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Resumen

La produccion de carbonato de calcio se ha consolidado como un proceso esencial
dentro de sectores como el industrial, agricola y minero, debido a sus aplicaciones en plasticos,
papel, construccion, fertilizaciéon y mejora de suelos, lo que exige niveles crecientes de
confiabilidad y estabilidad operativa (Yu-Qin Niu, 2022). En empresas mineras de pequefa
escala, el mantenimiento influye directamente en la continuidad del proceso y en la
sostenibilidad del negocio; sin embargo, multiples estudios demuestran que estas
organizaciones operan con estructuras inmaduras, informacién incompleta y una fuerte
dependencia del mantenimiento reactivo (Errandonea, 2022).

El estudio evalua la madurez del sistema de mantenimiento de una empresa minera
dedicada a la extraccién y transformacion del carbonato de calcio mediante estandares
internacionales.

Los resultados muestran un nivel de madurez basico, reflejado en la ausencia de
politicas, procesos formales, indicadores estandarizados y sistemas de informacién sélidos. La
gestion es mayormente correctiva, con baja trazabilidad y poca integracién con produccién y la
gobernanza corporativa. Estas brechas coinciden con lo reportado en la literatura sobre
organizaciones con bajo nivel de madurez (Jasiulewicz-Kaczmarek M. , 2018).

A partir de los hallazgos, se formula un plan estratégico estructurado en cinco lineas:
fortalecimiento del gobierno del mantenimiento, planificacién basada en riesgo, confiabilidad y
estandarizacion operativa, desarrollo tecnolégico y gestion del CMMS, y consolidacion de
competencias organizacionales. Este plan busca orientar la transicion hacia un sistema
alineado con los modelos internacionales de gestion de activos, para optimizar la continuidad
operacional, la toma de decisiones basada en datos y la generacion de valor sostenible, tal
como destaca la literatura contemporanea en activos fisicos (John Hastings, 2015).

Palabras clave: gestion de activos, mantenimiento industrial, madurez organizacional,

carbonato de calcio, confiabilidad, ISO 55001, UNE-EN 16646, UNE-EN 17007.
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Abstract

The production of calcium carbonate has become an essential process in sectors such
as industry, agriculture, and mining, due to its applications in plastics, paper, construction,
fertilization, and soil improvement, which demands increasing levels of reliability and operational
stability (Yu-Qin Niu, 2022). In small-scale mining companies, maintenance directly influences
process continuity and business sustainability; however, multiple studies demonstrate that these
organizations operate with immature structures, incomplete information, and a strong
dependence on reactive maintenance (Errandonea, 2022).

This study evaluates the maturity of the maintenance system of a mining company
dedicated to the extraction and processing of calcium carbonate using international standards.

The results show a basic level of maturity, reflected in the absence of policies, formal
processes, standardized indicators, and robust information systems. Management is primarily
reactive, with low traceability and little integration with production and corporate governance.
These gaps are consistent with what has been reported in the literature on organizations with a
low level of maturity (Jasiulewicz-Kaczmarek M. , 2018).

Based on these findings, a strategic plan is formulated, structured around five key areas:
strengthening maintenance governance, risk-based planning, operational reliability and
standardization, technological development and CMMS management, and consolidating
organizational competencies. This plan aims to guide the transition toward a system aligned
with international asset management models, optimizing operational continuity, data-driven
decision-making, and the generation of sustainable value, as highlighted in contemporary

literature on physical assets (John Hastings, 2015).

Keywords: asset management, industrial maintenance, organizational maturity, calcium

carbonate, reliability, ISO 55001, UNE-EN 16646, UNE-EN 17007.
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Introduccién y Contexto Operacional

La industria del carbonato de calcio (CaCO3) es estratégica porque abastece sectores
como papel, plasticos, pinturas, caucho y alimentos, donde se utiliza principalmente como
material de carga y agente funcional por su bajo costo, abundancia y buenas propiedades
fisicoquimicas. Diversos autores sefalan que tanto el carbonato de calcio molido (GCC) como
el precipitado (PCC) se han consolidado como alternativas clave para mejorar propiedades
mecanicas, 6pticas y de procesabilidad en productos industriales, lo que ha impulsado la
expansion de plantas de produccion a escala global (Wu, Wang, Li, Gong, & Wang, 2023);
(Erdogan & EKEN, 2016).

En este tipo de plantas, usualmente de proceso continuo y con altos niveles de
automatizacion, la confiabilidad de los equipos criticos y la gestién del mantenimiento son
determinantes para garantizar estabilidad de calidad, cumplimiento de demanda y control de
costos energéticos. La literatura en gestion de activos y mantenimiento muestra que, en
organizaciones intensivas en activos, la madurez de la gestion de mantenimiento tiene impacto
directo en la disponibilidad, en la eficiencia energética y en la sostenibilidad del negocio, al
equilibrar costo, riesgo y desempefio a lo largo del ciclo de vida de los activos (Chemweno,
Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Murthy, Atrens, & Eccleston, 2002); ((GFMAM), 2021).

La gestion moderna del mantenimiento constituye un pilar esencial en la sostenibilidad,
competitividad y rentabilidad de las organizaciones industriales. En sectores intensivos en
activos fisicos, como la mineria y la transformacion de minerales, la efectividad del
mantenimiento determina la capacidad de produccion, la estabilidad de los costos operativos y
la continuidad de los servicios. De acuerdo con la norma (UNE-EN16646, 2015), el
mantenimiento se concibe como una funcién estratégica integrada dentro de la gestion de
activos, cuyo propdsito es preservar la capacidad funcional de los equipos a lo largo de su ciclo

de vida, contribuyendo directamente a la generacion de valor.
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La industria minera del carbonato de calcio presenta caracteristicas operativas
particulares: altos niveles de abrasion en los equipos, exposicion constante a particulas de
polvo, ciclos prolongados de operacién continua y condiciones ambientales exigentes. Estas
variables incrementan la probabilidad de fallas, reducen la vida util de los componentes y
elevan los costos de mantenimiento correctivo. En consecuencia, las pequefias y medianas
empresas del sector enfrentan el desafio de evolucionar desde esquemas de mantenimiento
reactivo hacia modelos de gestion estructurados, medibles y alineados con la estrategia
corporativa (Parra, y otros, 2024).

En este contexto, la empresa objeto de estudio, una comparia minera dedicada a la
produccion de carbonato de calcio mediante procesos de trituracién, molienda, clasificacién y
transporte de material, evidencia una baja integracion del mantenimiento dentro de la gestidn
estratégica, asi como limitaciones en el uso de indicadores estandarizados y metodologias de
mejora continua. La falta de alineacion entre las actividades operativas y la gestion de activos
limita la efectividad del mantenimiento, lo que se refleja en una menor disponibilidad de
equipos, una respuesta tardia ante fallas y una alta dependencia de intervenciones correctivas
no planificadas.

El mantenimiento actual se apoya principalmente en la experiencia empirica de los
técnicos y en programas preventivos no sistematizados. Este enfoque, aunque funcional en el
corto plazo, no permite garantizar la trazabilidad de las acciones ni facilita la toma de
decisiones basada en datos. Segun la norma (UNE-EN17007, 2018), la gestién del
mantenimiento debe sustentarse en un conjunto de procesos estandarizados e
interrelacionados, apoyados en indicadores que midan la eficacia (cumplimiento de objetivos),
la eficiencia (uso 6ptimo de recursos) y la sostenibilidad (capacidad de mejora continua).

Por otra parte, la norma (BS_ISO_55001, 2024) establece que la gestion de activos
debe garantizar la alineacion entre la estrategia organizacional, los objetivos técnicos y las

practicas operativas, promoviendo el liderazgo, la planificacion, la gestion del riesgo y la mejora
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continua. Bajo este principio, el mantenimiento deja de ser una actividad de soporte y pasa a
convertirse en un componente estratégico que impacta directamente en la productividad y el
valor del negocio (Mora Gutierrez A. C., 2024).

La aplicacion de las normas EN 16646, EN 17007 e ISO 55001 en el ambito minero
permite evaluar el nivel de madurez de la gestion del mantenimiento, entendida como la
capacidad de una organizacién para planificar, controlar, medir y mejorar sus procesos de
mantenimiento de forma estructurada y sostenible (Dhillon, 2006); (Blanchard B. S., 1995).

Medir la madurez no solo permite conocer el estado actual del sistema, sino también
identificar las brechas técnicas, procedimentales y organizacionales que limitan la creacién de
valor, y orientar los esfuerzos de mejora hacia los procesos mas criticos.

En el caso de la empresa minera estudiada, los activos criticos como trituradoras,
molinos, zarandas o cribas y bandas transportadoras, presentan indices de disponibilidad
inferiores al 80% y altos costos de mantenimiento correctivo, debido a la falta de planificacion y
control sistematico. Esta situacién genera un impacto directo en la produccion y en la
rentabilidad del negocio. Por ello, la necesidad de implementar un diagndstico estructurado de
madurez y un plan estratégico de mejora surge como una oportunidad concreta para optimizar
recursos, mejorar la confiabilidad de los equipos y fortalecer la gestidén organizacional bajo
estandares internacionales.

El presente estudio propone un enfoque de evaluacion integral que combina los criterios
de madurez de la (UNE-EN16646, 2015), la estructura de procesos de la (UNE-EN17007,
2018) y los principios de gestién de activos de la (BS_ISO_55001, 2024), con el fin de
establecer un diagnéstico técnico y organizacional que oriente la formulacion de un plan
estratégico de mejora. Este diagndstico permitira priorizar acciones, definir indicadores clave de
desempenio (KPIs) y promover la consolidacion de un mantenimiento estratégico, sostenible y

orientado al valor.
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Planteamiento De La Oportunidad

La industria de produccion de carbonato de calcio mediante mineria a cielo abierto
experimenta una demanda creciente impulsada por la expansion de los sectores
manufacturero, agroindustrial y minero (Comes, Islamovic, Lizandara-Pueyo, & Seto, 2024),
que utilizan este mineral como material de carga (“filler”) en la fabricacién de plasticos, pinturas,
adhesivos, cauchos, ceramicos y papel, por su capacidad para mejorar las propiedades
mecanicas, térmicas y opticas de los productos finales (Mattila & Zevenhoven, 2014).

Este contexto genera un crecimiento acelerado de empresas de menor escala, las
cuales afrontan desafios criticos relacionados con la gestién de sus activos fisicos clave.
Especificamente, la gestion de mantenimiento revierte como factor decisivo para la continuidad
operativa, la reduccién de costos y la generacién de valor.

En este escenario, la empresa minera objeto de estudio presenta signos de debilidad en
su sistema de mantenimiento: falta de alineacién estratégica con la gestion de activos,
procesos poco estructurados, indicadores de desempenio insuficientes, y bajo nivel de madurez
en la gestién del mantenimiento. Este escenario abre la oportunidad de intervenir mediante un
diagnéstico de madurez, seguido por un plan estratégico de mejora alineado con los
lineamientos de las normas UNE-EN 16646:2014 y UNE-EN 17007:2017, asi como con los
principios de la ISO 55001:2024.

Los estudios sobre madurez en mantenimiento muestran que las organizaciones que
aplican modelos de evaluacién sistematica logran mejorar significativamente su desempefio
técnico-econdmico. Por ejemplo, un trabajo realizado en el 2015 analiza un modelo de madurez
de gestion de mantenimiento que facilita la identificacion del estado actual y la direccién de
mejora continua (Chemweno, Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015).

Dado que el mantenimiento se posiciona como uno de los principales canales para la

mejora operativa en la mineria, la implementacién de un plan estratégico basado en normas
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afade rigor, consistencia y alineacién empresarial. Asi, esta oportunidad tiene impacto técnico,

organizacional y econémico, y responde al requisito de investigacion aplicada de la maestria.

Limites De La Oportunidad

El diagnostico de madurez en gestion de mantenimiento y la formulacion de un plan
estratégico se delimitan en esta tesis al contexto operacional de una planta de produccion de
carbonato de calcio, concentrandose en los activos directamente vinculados a las etapas
criticas del proceso (trituracion, molienda, clasificacion, transporte y servicios auxiliares). Esta
delimitacion es coherente con la forma en que se aplican los modelos de madurez de
mantenimiento en estudios de caso, donde se acota el analisis a una instalacion o linea de
proceso para asegurar profundidad en la caracterizacién de practicas, datos y resultados
(Chemweno, Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Oliveira, Andrade, Santos, Amaral, &
Cintra, 2022).

De manera similar, investigaciones recientes recomiendan focalizar el diagndstico en un
subconjunto de procesos y activos que concentren el mayor impacto en la continuidad
operativa y en los costos, de forma que las acciones derivadas del plan estratégico puedan
priorizar recursos sobre las areas de mayor criticidad y retorno esperado (Engineering, 2025);
(Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023).

El estudio toma como referencia las normas UNE-EN 16646:2014 y UNE-EN
17007:2017 para el diagndstico, asi como los principios de la ISO 55001:2024 para la
alineacioén estratégica.

El diagnéstico considera la informacion disponible de los ultimos 2-3 anos (dependiendo
de datos internos) para establecer la linea base; no se extiende al analisis histérico de mas de
10 afos ni a la implementacion total del plan estratégico, ya que ese se proyecta mas alla del

trabajo de profundizacion.
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La investigacion se limita al area de mantenimiento y a la gestion de activos dentro de la
empresa minera seleccionada; no incluye filiales, proveedores externos, ni unidades de negocio
distintas del nucleo minero de carbonato de calcio. Para esta investigacion se emplea un
enfoque mixto descriptivo-aplicado, con entrevistas, analisis documental y evaluacién de
procesos, pero no se implementa la totalidad del plan estratégico en el ambito operativo como
parte de la tesis; mas bien se formula el plan.

Se trabaja con los datos que la empresa proporcione (registros de mantenimiento,
indicadores internos, procesos actuales). No se asegura la obtencion o verificacion de datos
externos o de benchmarking significativo con otras empresas mineras, salvo los estudios
académicos referenciales.

Estos limites permiten que el trabajo sea realista, factible y ajustado al tiempo de la

maestria, sin comprometer la profundidad requerida para la investigacién aplicada.



MADUREZ Y PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO 16

Justificacion Del Proyecto

La realizacién de este estudio se justifica desde diversas dimensiones, partiendo desde
la parte técnica, donde la gestidon del mantenimiento en la empresa minera requiere evolucionar
hacia un esquema de mayor madurez, que permita reducir fallas, aumentar disponibilidad de
equipos y optimizar recursos. Estudios recientes en industrias similares resaltan la relacion
directa entre elevado nivel de madurez en mantenimiento y mejor desempefo organizacional
(Errandonea, 2022).

Al mejorar la gestion de mantenimiento, se reduce el costo total del ciclo de vida de los
activos, disminuyen las paradas imprevistas y aumentan la productividad, lo que repercute
positivamente en la rentabilidad del negocio. Al alinear el mantenimiento con la gestion de
activos (ISO 55001:2024), el mantenimiento deja de ser funcién de soporte para convertirse en
componente estratégico que apoya la creacion de valor sostenible. Esto refuerza la
competitividad de la organizacién minera.

Desde la perspectiva de gestion de activos, distintos autores demuestran que el avance
hacia niveles superiores de madurez en mantenimiento se traduce en reducciones de costos,
menor tiempo de parada y mayor estabilidad del proceso, tanto en industrias de proceso
continuo como en manufactura discreta (Murthy, Atrens, & Eccleston, 2002); (Chemweno,
Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015).

El trabajo responde al requisito de la maestria de profundizacion en investigacion
aplicada y aporta un modelo replicable para otras empresas del sector, contribuyendo al
conocimiento en gestidén de activos y mantenimiento industrial.

Mejoras en el mantenimiento reducen riesgos operativos, ambientales y de seguridad, lo
cual se alinea con una gestion responsable de los activos y la continuidad de la operacion
minera. Por tanto, la formulacion del diagnéstico y del plan estratégico no solo atiende a una
necesidad organizacional concreta, sino que genera valor técnico, econdomico y social, que

cumple con los lineamientos de investigacion aplicada exigidos por la universidad.
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Viabilidad de la idea del trabajo de profundizacion

La empresa minera dispone de infraestructura, personal técnico y datos de
mantenimiento accesibles, lo que permite realizar el diagndstico de madurez. Ademas, el uso
de normas reconocidas (UNE-EN 16646, UNE-EN 17007, ISO 55001) como referencia
metodoldgica incrementa la factibilidad.

El estudio requiere una inversion limitada (tiempo de analisis, entrevistas, revision
documental) y no demanda implementaciones de alto costo durante la tesis; el plan estratégico
se formula para posterior ejecucion. Los estudios de madurez muestran que mejoras en
mantenimiento generan retorno sobre inversién, como el analisis en la mineria sudafricana, que
evidencié que empresas en fases iniciales de madurez obtenian beneficios al avanzar en
procesos estructurados (Mabe, Grobbelaar, & Peach, 2024).

La literatura especializada muestra que los modelos de madurez de mantenimiento
pueden aplicarse de manera efectiva en organizaciones industriales utilizando informacion que
normalmente ya se encuentra disponible: registros de érdenes de trabajo, datos de fallas,
encuestas a personal y documentacion de procesos (Chemweno, Pintelon, Horenbeek, &
Muchiri, 2015); (Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023). Estos estudios evidencian que es
posible evaluar el estado actual de la gestion, identificar brechas y priorizar acciones sin
necesidad de inversiones tecnolégicas iniciales significativas, lo que refuerza la viabilidad
metodoldgica del presente trabajo.

Experiencias en implementacion de estrategias de mantenimiento alineadas con la
gestion de activos demuestran que la construccion de planes estratégicos de mantenimiento
puede apoyarse en metodologias estructuradas de analisis de brechas, definicion de objetivos
y seleccion de iniciativas, que han sido probadas en distintos sectores industriales (Murthy,
Atrens, & Eccleston, 2002); (Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023). Esto respalda la
viabilidad técnica y practica de formular, a partir del diagnéstico de madurez, un plan

estratégico de mejora para la planta de carbonato de calcio estudiada.
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La empresa ha manifestado su interés en fortalecer su sistema de mantenimiento y
gestion de activos, lo que favorece la cooperacién y la obtencion de datos. Esto facilita el
desarrollo del trabajo de profundizacion. El proyecto es completamente pertinente a la linea de
profundizacion de la Maestria en Gestion de Activos y Mantenimiento de la Universidad del
Valle, al tratarse de investigacion aplicada, resolucién de un problema concreto y generacién de
un plan de mejora replicable.

En conjunto, estas condiciones aseguran que el estudio es viable desde el punto de
vista técnico, econémico, organizacional y académico. Por lo tanto, el trabajo cumple con los
criterios de la investigacién aplicada y aporta valor tangible para la empresa y para el campo de

gestion de activos.
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Objetivos
Los objetivos de esta investigacién se formulan bajo una secuencia légica que integra
los principios de la taxonomia de Bloom y el modelo de Gagné. La organizacion avanza desde
el reconocimiento y la comprension de los conceptos fundamentales hasta el analisis de
brechas y la formulacion de acciones de mejora. Esta estructura garantiza una progresion

coherente en el desarrollo del estudio y favorece la articulacién entre cada objetivo planteado.

General

Implementar un plan estratégico de mejora de mantenimiento a partir de un diagnéstico
del nivel de madurez en la gestion de mantenimiento en una empresa minera dedicada a la
produccién de carbonato de calcio basado en los lineamientos de las normas UNE-EN
16646:2014 y UNE-EN 17007:2017, alineado con los principios de la ISO 55001:2024, con el
fin de fortalecer la integracion del mantenimiento dentro del sistema de gestion de activos y

promover la creacion de valor sostenible.

Especificos

Objetivo Uno — Estado Actual.

Identificar el sistema actual de gestion de mantenimiento de la empresa, determinando
sus politicas, procesos y practicas operativas, para establecer una linea base de desempeno
organizacional alineado a la Norma ISO 550001:2024 numeral 4.1. Nivel 1 — Conocer Escala

de Bloom y Gagné.

Objetivo Dos — Nivel de Madurez.
Interpretar el nivel de madurez del sistema de mantenimiento mediante la aplicacion de

un modelo diagndstico estructurado conforme a los requisitos de la norma UNE-EN
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16646:2014, determinando el grado de alineacion con la gestién de activos corporativa. Nivel 2

— Comprender Escala de Bloom y Gagné.

Objetivo Tres — Procesos.

Emplear los procesos de mantenimiento definidos en la norma UNE-EN 17007:2017
para verificar su correspondencia con los procesos ejecutados por la empresa y evaluando la
eficacia de sus indicadores de desempefio técnico y econémico. Nivel 3 — Aplicar Escala de

Bloom y Gagné.

Objetivo Cuatro — Brechas y Mejora.

Analizar las brechas y oportunidades de mejora que limiten la efectividad, eficiencia y
sostenibilidad del mantenimiento, utilizando la comparacién entre la situacion actual y las
mejores practicas descritas en las normas de referencia. Nivel 4 — Analizar Escala de Bloom

y Gagné.

Objetivo Cinco — Plan Estratégico

Disefiar un plan estratégico de mejora para su implementacion que incorpore acciones
técnicas, organizacionales y de gestion, orientadas a fortalecer la madurez del mantenimiento,
optimizar recursos y asegurar la alineacion con los principios de gestion de activos definidos en

la 1ISO 55001:2024. Nivel 5 — Evaluar Escala de Bloom y Gagné.

Objetivo Seis — Conclusiones

Presentar los principales hallazgos y resultados del trabajo de profundizacion.
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Marco Teérico

El mantenimiento industrial ha evolucionado desde un enfoque reactivo hacia modelos
estructurados que integran confiabilidad, riesgo, informacién y valor, consolidandose como un
componente estratégico dentro de la gestion organizacional.

La literatura especializada coincide en que el mantenimiento ya no puede considerarse
unicamente una actividad técnica, sino un proceso que contribuye directamente al rendimiento,
la continuidad operativa y la sostenibilidad de los activos fisicos (Dhillon, 2006); (Andrew K. S.
Jardine, 2021). En este sentido, autores como (Parra Marquez & Crespo Marquez, 2012) y
(Mora Gutierrez A. , 2024) destacan que la gestion de mantenimiento debe alinearse con los
objetivos corporativos, la estrategia de negocio y los principios contemporaneos de la gestion
de activos.

La gestion de activos fisicos, definida por (John Hastings, 2015) como la disciplina que
coordina actividades técnicas, financieras y operativas para obtener el maximo valor de los
activos durante su ciclo de vida, actia como marco superior que orienta las decisiones sobre
mantenimiento, inversion, reemplazo y operacion.

(Amadi-Echendu, Brown, Willett, & Mathew, 2010) destacan que la gestién de activos
demanda una direccién organizacional sélida, mecanismos formales de gobernanza y el uso
disciplinado de informacioén confiable para orientar la toma de decisiones. Desde esta
perspectiva, el mantenimiento se integra como un proceso esencial para asegurar el
desempenio, la confiabilidad y la generacion de valor durante el ciclo de vida de los activos.

El concepto de valor asociado a los activos constituye un elemento esencial para
entender el papel estratégico del mantenimiento. Desde la perspectiva de la ISO 55000, el valor
no se limita Unicamente a los costos de operacién, sino que integra dimensiones como el
desempenio, los riesgos, la sostenibilidad y el cumplimiento normativo. En esta linea,

(John Hastings, 2015) sefiala que el mantenimiento aporta valor al asegurar que los activos

mantengan su capacidad operativa a lo largo del ciclo de vida, preservando tanto el desempeio
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técnico como el valor econdmico y ambiental del sistema. Este enfoque coincide con la
literatura de confiabilidad, que reconoce al mantenimiento como un proceso clave para alcanzar
objetivos relacionados con disponibilidad, mantenibilidad, vida atil y estabilidad operacional
(Blanchard & Fabrycky, 2011); (Ben-Daya, Duffuaa, Raouf, Knezevic, & Ait-Kadi., 2009).

(Jasiulewicz-Kaczmarek & Zywica., 2018) sefialan que cuando las organizaciones
estructuran el mantenimiento como un conjunto de procesos definidos y medibles, aumentan su
capacidad para controlar la variabilidad operativa, mejorar la calidad de los datos y coordinar de
forma mas efectiva a las areas involucradas en la gestion de activos.

En esta misma linea, la literatura especializada destaca que el mantenimiento moderno
integra metodologias como el analisis de criticidad, el analisis causa raiz (RCA), el
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), el analisis de modos de falla y efectos
(FMEA) y la planificacion basada en riesgo, herramientas que permiten anticipar fallas y
priorizar intervenciones en funcién de su impacto sobre el sistema (Moubray, 1997); (Nowlan &
Heap, 1978).

La madurez en la gestion de mantenimiento estd estrechamente relacionada con el uso
efectivo de la informacion y con la capacidad de la organizacion para transformar datos
operativos en decisiones estructuradas. Estudios recientes muestran que las empresas con
niveles bajos de madurez suelen presentar brechas en gobernanza, analisis de riesgo,
planificacion y digitalizacién, lo que afecta su competitividad y limita su capacidad de respuesta
frente a las exigencias operativas (Errandonea, 2022); (Jasiulewicz-Kaczmarek M. , 2018).

La digitalizacién del mantenimiento, impulsada por la Industria 4.0, ha ampliado el papel
que desempenan los sistemas de gestion del mantenimiento (CMMS). (Lee, Kao, & Yang,
2014) explican que los sistemas modernos permiten integrar sensores, analisis predictivo y
monitoreo continuo para mejorar la confiabilidad. Sin embargo, autores como (Macchi, Pozzi, &
Fumagalli, 2020) advierten que la digitalizacion solo genera valor cuando existe estructura

organizacional, disciplina de datos y una cultura orientada al ciclo de vida.
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En el contexto minero, la funcidon de mantenimiento resulta critica para asegurar la
continuidad operativa, debido a que el proceso depende de forma intensa de equipos moéviles,
sistemas eléctricos, plantas de trituracién y equipos mecanicos que trabajan bajo condiciones
severas de carga, polvo y variabilidad operacional.

Revisiones recientes sobre confiabilidad y analisis de fallos en equipos pesados
utilizados en mineria sefialan que las operaciones mineras afrontan niveles elevados de fallas,
altos costos asociados al mantenimiento y una fuerte sensibilidad a la disponibilidad de
equipos, especialmente cuando existen debilidades en la planificacién, en la estandarizacién de
practicas y en la calidad de los datos disponibles (Odeyar, Apel, Hall, & & Skrzypkowski, 2022).
Estos autores destacan que, en muchos casos, la gestién de mantenimiento se apoya de
manera predominante en enfoques reactivos y en registros incompletos, lo que limita la
capacidad para anticipar fallas y para gestionar de forma sistematica el riesgo operacional,
situacidn que coincide con el tipo de vulnerabilidades que se observa en empresas dedicadas a
la produccion de carbonato de calcio.

Por su parte, la produccion de carbonato de calcio presenta caracteristicas técnicas que
exigen un enfoque estructurado de mantenimiento (Yu-Qin Niu, 2022) muestran que el
carbonato de calcio es un material clave en sectores como plasticos, papel, construccion,
recubrimientos y otros materiales funcionales, y que su obtencion requiere etapas sucesivas de
trituracion, clasificacion, molienda y transporte, en las que la disponibilidad y la estabilidad de
operacién de los equipos resultan determinantes para asegurar la calidad del producto.

De acuerdo con (ScienceDirect, Elsevier), la consistencia granulométrica, la purezay la
uniformidad del carbonato de calcio dependen de la capacidad de los sistemas de proceso para
mantener condiciones operativas controladas y repetibles, lo que refuerza la necesidad de una
gestion de mantenimiento confiable a lo largo de la cadena de valor.

En el ambito agroindustrial y de alimentacion animal, el carbonato de calcio se utiliza

como fuente inorganica de calcio para formular dietas de cerdos y aves, debido a que muchos
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ingredientes vegetales presentan bajos contenidos de este mineral. (Gonzalez-Vega & Stein,
2014) indican que la suplementacion con fuentes como carbonato de calcio y piedra caliza
resulta esencial para garantizar una adecuada digestibilidad del calcio y un equilibrio apropiado
en la relacion Ca:P en cerdos.

De manera complementaria, (Matuszewski, y otros, 2021) demuestran que, en aves de
engorde, el uso de carbonato de calcio, incluso en forma de nanoparticulas, contribuye a
mejorar parametros de mineralizacion 0sea sin efectos adversos sobre el desempefio
productivo, lo que evidencia la sensibilidad del rendimiento animal frente a la calidad y
constancia del aporte de calcio en el sistema productivo.

En conjunto, estas aplicaciones industriales y agropecuarias refuerzan la necesidad de
contar con equipos confiables y con una gestién de mantenimiento madura que sostenga la
operacioén, preserve la calidad del producto y mantenga la trazabilidad de los procesos
asociados al carbonato de calcio.

Adicionalmente, el marco tedrico establece la base conceptual necesaria para
comprender la relacion entre mantenimiento, madurez organizacional, gestion de activos y
continuidad operacional en empresas mineras. La literatura coincide en que el mantenimiento
estructurado, basado en datos y alineado con la estrategia corporativa, es fundamental para

garantizar el valor de los activos y la sostenibilidad operativa.

Antecedentes de la investigacion o del proyecto

El concepto de madurez aplicada al mantenimiento ha sido objeto de estudio desde
finales del siglo XX, cuando (Nowlan & Heap, 1978) introdujeron el Reliability Centered
Maintenance (RCM) como método para optimizar estrategias de mantenimiento basadas en
confiabilidad. A partir de este enfoque surgieron modelos de madurez que permiten evaluar la
evolucion organizacional desde un mantenimiento reactivo hasta un modelo predictivo o

estratégico (Moubray, 1997); (Smith & Hinchcliffe, 2004).
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Durante las dos ultimas décadas, diversos autores han desarrollado modelos de
madurez adaptados a diferentes contextos industriales. (Chemweno, Pintelon, Horenbeek, &
Muchiri, 2015) propusieron un modelo estructurado que guia la evolucién de los procesos de
mantenimiento hacia mayores niveles de estandarizacion y eficacia. (Oliveira & Lopes, 2020)
extendieron este enfoque donde se incorporan factores de liderazgo, tecnologia e informacion
como elementos determinantes del desarrollo de la gestién de mantenimiento.

En el contexto latinoamericano, (Mora Gutierrez A. , 2024) plantea que el mantenimiento
debe convertirse en una capacidad estratégica del negocio, generadora de ingresos y valor,
mientras que (Parra, y otros, 2024) sostienen que la integracidén entre mantenimiento y gestion
de activos es esencial para consolidar una organizacion resiliente y competitiva.

A nivel sectorial, investigaciones aplicadas en mineria, manufactura y energia han
demostrado que el diagndstico de madurez contribuye a identificar brechas y priorizar acciones
de mejora. El estudio de (Mabe, Grobbelaar, & Peach, 2025) en una empresa minera
sudafricana evidencia que los primeros avances en madurez generan beneficios tangibles en
confiabilidad y eficiencia operativa.

Estos antecedentes sustentan la pertinencia del presente trabajo, orientado a
diagnosticar la madurez de la gestion de mantenimiento y disefar un plan estratégico de

mejora en una empresa minera enfocada en la produccion de carbonato de calcio.

Estado del arte

La investigacion contemporanea en gestion del mantenimiento avanza hacia un enfoque
mas integral, donde la madurez organizacional, la digitalizacién y la gestion de activos se
reconocen como pilares interdependientes. En esta linea, se presentan el modelo Maintenance
Maturity Model (M?), que busca medir la capacidad de las organizaciones para gestionar, de

manera coherente, la informacion, la tecnologia y los procesos de mantenimiento. Este modelo
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permite identificar en qué nivel de desarrollo se encuentra una empresa y qué tan preparada
esta para evolucionar hacia practicas mas eficientes y sostenibles (Errandonea, 2022).

De forma complementaria, el modelo M*AINASME, el cual profundiza en la madurez del
uso de la informacién dentro del mantenimiento. Los autores destacan que la manera en que
las empresas recopilan analiza y aplican los datos influye directamente en su capacidad de
mejora continua y en la toma de decisiones estratégicas (Tortora & Di Pasquale, A Maintenance
Maturity Model for Assessing Information Management Practices for Small and Medium
Enterprises (M3AIN4ASME), 2022).

Asimismo, se desarrolla un modelo que pone el acento en el valor de los datos de
mantenimiento, sefialando que una gestion madura de la informacion técnica no solo mejora la
precision de las decisiones, sino que también fortalece la conexion entre el mantenimiento y los
objetivos empresariales (Marttonen-Arola & Baglee, 2024).

En conjunto, estas investigaciones reflejan una tendencia clara: el mantenimiento esta
dejando de ser una funcidn operativa para convertirse en una disciplina basada en datos,
conocimiento y valor estratégico, respaldada por estandares internacionales.

En el caso de la industria minera moderna, la aplicacion de estos modelos se vincula
estrechamente con la transformacion digital y los desafios de la sostenibilidad operativa. La
adopcion de los principios de la ISO 55001:2024, particularmente aquellos relacionados con
liderazgo, gestién del riesgo y alineacion estratégica, resulta fundamental para lograr una
integracion efectiva entre mantenimiento y gestién de activos.

No obstante, aun existe un vacio académico y practico respecto a la aplicacién conjunta
de los marcos UNE-EN 16646:2014, UNE-EN 17007:2017 e ISO 55001:2024 dentro de un
mismo modelo de diagnostico de madurez. Este vacio se hace especialmente evidente en
sectores como la produccion de carbonato de calcio, donde la continuidad operativa y la

eficiencia energética dependen directamente de la confiabilidad de los equipos.
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En la literatura especializada se identifican diversos trabajos similares al propuesto, los
cuales pueden agruparse en tres enfoques principales. En primer lugar, se encuentran estudios
orientados al diagnéstico del nivel de madurez de la gestion de mantenimiento, aplicados como
casos de estudio en organizaciones industriales y mineras, cuyo objetivo principal es
caracterizar el estado actual del mantenimiento y su grado de evolucion (Chemweno, Pintelon,
Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Errandonea, 2022).

En segundo lugar, se destacan investigaciones que desarrollan o aplican modelos
especificos de madurez, con énfasis en dimensiones particulares como la gestiéon de la
informacion, la digitalizacion o la toma de decisiones, sin extender el analisis hacia la
formulacién de un plan estratégico integral de mejora (Tocto Ninabanda & Guilcamaigua
Masapanta, 2022); (Marttonen-Arola & Baglee, 2024).

Finalmente, se identifican trabajos que abordan la gestion de mantenimiento o de
activos en sectores intensivos en activos fisicos, generalmente utilizando un Unico marco
normativo o metodolégico, y sin integrar de forma conjunta los referentes UNE-EN 16646, UNE-
EN 17007 e ISO 55001.

En este contexto, el presente estudio se diferencia al combinar estos marcos normativos
dentro de un mismo diagndstico aplicado y culminar con la formulacién de un plan estratégico
de mejora del mantenimiento, orientado a fortalecer la alineacion con la gestién de activos y la

creacion de valor sostenible.
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Marco Metodolégico
El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque descriptivo y aplicado, en el que se
busca comprender y mejorar la gestién de mantenimiento de una empresa minera dedicada a
la produccion de carbonato de calcio.
Este estudio se desarrolla aplicando los conceptos vistos en los cursos de:
e Gestion de activos alineada a la ISO 55001.
o Gestion de la informacion y medicién del desempefio e indicadores de SGA.
e Gestion estratégica y modelo de negocios.
¢ Mantenimiento dentro de la gestidon de activos y analisis de ciclo de vida del

activo de la Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria Mecanica.

Este tipo de investigacion resulta apropiado cuando se pretende analizar una situacion
real, diagnosticar su nivel de desarrollo y, a partir de ello, formular propuestas concretas de
mejora. En este caso, la meta es evaluar el nivel de madurez de la gestién de mantenimiento
de la organizacion y disefiar un plan estratégico que le permita evolucionar hacia un modelo

alineado con los principios de la gestion de activos establecidos en la ISO 55001:2024.

Tipo de estudio y de analisis a desarrollar

El estudio combina métodos cualitativos y cuantitativos, lo que permite integrar la
experiencia del personal técnico con la evidencia documentada en los registros operativos de la
empresa. Desde el enfoque cualitativo, se analizan las percepciones, practicas y cultura
organizacional en torno al mantenimiento; mientras que desde el enfoque cuantitativo se
revisan los indicadores técnicos, costos, disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

El caracter descriptivo del trabajo se centra en detallar las caracteristicas actuales del

sistema de mantenimiento, identificar sus fortalezas y debilidades, y establecer una linea base
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de desempeno. Su naturaleza aplicada responde al propdsito de generar una propuesta
practica con un plan estratégico que pueda ser implementada por la empresa para fortalecer su

gestion de activos y su sostenibilidad operativa.

Disefio metodolégico

El disefio metodoldgico se estructura en tres niveles complementarios:

Diagnéstico técnico y organizacional:

Se recopila y analiza informacién documental sobre politicas, procedimientos,
estructuras, indicadores y registros de mantenimiento. Ademas, se realizan entrevistas
semiestructuradas con personal de mantenimiento, ingenieria y operaciones, para comprender

cdmo se ejecutan los procesos y como se toman las decisiones en la practica.

Actores que participan en el diagnéstico

Durante el desarrollo del diagnéstico de la gestion de mantenimiento, la personal de la
organizacion brinda un apoyo decisivo a través de la participacion de diferentes actores
internos. El jefe de mantenimiento facilita el acceso a la informacion técnica de los equipos, a
los registros historicos de érdenes de trabajo y a los datos disponibles en el sistema de gestion
computarizado de mantenimiento, ademas de aportar su experiencia sobre la operacién diaria y
las principales problematicas asociadas a la confiabilidad de los activos.

El area de produccion participa al aportar informacién sobre el comportamiento del
proceso, las paradas operativas, las restricciones de capacidad y las necesidades de
disponibilidad de los equipos en cada etapa del flujo de valor, lo que permite relacionar las
practicas de mantenimiento con el impacto directo en la continuidad operacional y en el

cumplimiento de la demanda.
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El personal técnico de mantenimiento, compuesto por supervisores y técnicos de
campo, contribuye con su experiencia practica al identificar fallas recurrentes, modos de fallo
criticos, debilidades en los procesos actuales y oportunidades de mejora en la planificacion,
ejecucion y control de las actividades. Sus aportes resultan fundamentales para contrastar la
informacion documentada con la realidad cotidiana de la operacion.

Adicionalmente, el responsable del sistema integrado de gestion y el personal
administrativo colaboran al suministrar documentos relacionados con la estructura
organizacional, politicas, procedimientos existentes, indicadores y reportes internos, lo que
permite contextualizar el diagndstico dentro del marco de gestion corporativa. En conjunto, la
participaciéon de estos actores asegura que el analisis no se limite a una revisién documental,
sino que incorpore la vision técnica, operativa y organizacional de quienes intervienen de

manera directa en la gestion de mantenimiento y de activos dentro de la empresa.

Evaluacion del nivel de madurez:

Con base en los lineamientos de las normas UNE-EN 16646:2014 y UNE-EN
17007:2017, se aplica un modelo diagndstico estructurado que permite identificar el grado de
desarrollo del mantenimiento dentro de la gestién de activos.

La UNE-EN 16646 orienta el analisis sobre la integracion del mantenimiento con la
gestion de activos, el valor que aporta a los resultados del negocio y la contribucién a la
sostenibilidad.

La UNE-EN 17007 guia la revision de los procesos y sus indicadores asociados,
permitiendo evaluar la eficacia, eficiencia y coherencia de las actividades de mantenimiento.

La informacién obtenida se clasifica en dimensiones, la organizacional, técnica,

procedimental y estratégica, para determinar el nivel de madurez alcanzado.
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Formulacion del plan estratégico de mejora:

A partir de los resultados del diagndstico, se identifican las brechas existentes entre la
situacion actual y las mejores practicas internacionales. Estas brechas se convierten en
oportunidades de mejora que orientan la elaboracién del plan estratégico.

Dicho plan se formula conforme a los principios de la ISO 55001:2024, enfatizando el
liderazgo, la gestion del riesgo, la planificacién estratégica, la competencia del personal y la

mejora continua.

Fases y etapas del desarrollo

El proyecto se desarrolla en cinco fases principales, interrelacionadas y secuenciales:

Fase | — Caracterizacion del sistema actual:
Revisién documental, entrevistas y analisis de los procesos, politicas y practicas
existentes. Se construye la linea base del mantenimiento y su relacién con los objetivos de la

empresa.

Fase Il - Diagnéstico de madurez:
Aplicacién del modelo de madurez basado en los criterios de la UNE-EN 16646:2014 y
la estructura de procesos de la UNE-EN 17007:2017, determinando el nivel actual en cada

dimension.

Fase lll - Andlisis de brechas:
Comparacion entre el estado actual y los niveles de referencia normativos e
internacionales. Identificacién de brechas técnicas, organizacionales y culturales que afectan la

efectividad del mantenimiento.
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Fase IV — Diseno del plan estratégico:
Formulacion de acciones de mejora organizadas en ejes técnicos, operativos y de
gestion. Definiciéon de indicadores, metas y mecanismos de seguimiento. El plan se estructura

de modo que pueda integrarse en el sistema de gestion de activos de la empresa.

Fase V — Validacién y conclusiones:
Revision de la coherencia interna del modelo, validacion de los resultados con los

actores de la empresa y presentacion de las conclusiones del estudio.
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Desarrollo
Objetivo Uno — Estado Actual
Identificar el sistema actual de gestion de mantenimiento de la empresa, determinando
sus politicas, procesos y practicas operativas, para establecer una linea base de desempeno
organizacional alineado a la Norma ISO 550001:2024 numeral 4.1. Nivel 1 — Conocer Escala

de Bloom y Gagné.

El primer paso para fortalecer la gestion de mantenimiento en una organizacion
industrial consiste en comprender su estado actual, es decir, conocer cdmo esta estructurado,
documentado y ejecutado el sistema que asegura la disponibilidad de los activos. La
comprension de esta realidad es indispensable para definir una linea base de desempefio que
permita orientar los esfuerzos de mejora y establecer prioridades estratégicas.

Para el cumplimiento del primer objetivo se estructur6é una caracterizacion detallada del
contexto operacional de la planta y de su proceso productivo de CaCQ3, siguiendo la
recomendacion de partir de un entendimiento claro de la cadena de valor y de los activos
criticos antes de abordar cualquier redisefio de la estrategia de mantenimiento (GFMAM),
2021); (Murthy, Atrens, & Eccleston, 2002).

La revision de literatura sobre procesos de fabricacion de carbonato de calcio permitié
describir las principales etapas tecnolégicas, identificar los equipos clave en trituracion,
molienda, clasificacion y transporte, y relacionar las condiciones de operacién con los
requerimientos de confiabilidad y calidad del producto (Erdogan & EKEN, 2016); (Wu, Wang, Li,
Gong, & Wang, 2023).

De forma complementaria, se documentaron las practicas actuales de mantenimiento
(tipos de mantenimiento, planificacidn, programacion, gestion de repuestos y uso de sistemas
de informacion) a partir de entrevistas y registros histéricos, lo cual es consistente con la forma

en que otros autores abordan la etapa de diagnéstico de contexto en estudios de madurez de
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mantenimiento (Chemweno, Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Oliveira, Andrade, Santos,
Amaral, & Cintra, 2022).

De acuerdo con la ISO 55001:2024, numeral 4.1, toda organizacion debe conocer el
contexto en el que opera, asi como los factores internos y externos que influyen en su sistema
de gestion de activos. Esto implica entender su estructura organizacional, sus procesos, los
recursos disponibles y las interacciones entre las partes interesadas. Solo a partir de este
conocimiento profundo puede garantizarse que las decisiones de mantenimiento estén
alineadas con los objetivos corporativos y con la creacion de valor sostenible.

En ese marco, el presente objetivo busca identificar el sistema actual de gestion de
mantenimiento de una empresa minera, una organizacion dedicada a la produccion de
carbonato de calcio mediante procesos de trituracion, molienda y clasificacién. El diagnéstico
realizado en octubre de 2025 constituye la base del analisis y permite establecer una vision

clara del punto de partida hacia la mejora y la madurez operacional.

Contexto del diagndéstico

La organizacion desarrolla sus operaciones en un entorno de alta demanda y
competitividad, donde los margenes de productividad y los tiempos de respuesta se vuelven
determinantes. La empresa depende de equipos criticos como trituradoras, molinos, sistemas
de transportadores por medio de bandas y silos que trabajan en condiciones severas de carga
y desgaste. Cualquier interrupcion no planificada afecta de forma directa la produccion siendo
de mayor importancia la linea de trituracion ya que de esta se desprenden las demas lineas
para los diferentes tipos de productos terminados, los costos y la satisfaccion de los clientes.

El diagnéstico se concibe, entonces, como una herramienta para entender cémo se
gestiona el mantenimiento en su estado actual, cuales son los procesos formales e informales
que se llevan a cabo, cémo se planifican las actividades, qué uso se hace de la informacion

técnica y cual es el nivel de participacion del personal. El andlisis no se limita a los aspectos
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técnicos; también considera los componentes organizacionales, culturales y tecnoldgicos que,
segun la (UNE-EN16646, 2015), son determinantes en la integracion del mantenimiento dentro

de la gestién de activos.

Politicas, estructura y organizacién del mantenimiento

El estudio evidencia que la organizacion cuenta con certificacion ICONTEC en ISO
9001:2015 Sistema de gestion de calidad (SGC), ISO 45001:2018 Sistemas de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo e ISO 14001:2015 Sistema de gestién ambiental, aplicable a la
explotacion, beneficio y comercializacion de carbonato de calcio para uso industrial.

A nivel corporativo, cuenta con una misién y una visién claramente definidas, que
orientan sus decisiones estratégicas hacia la sostenibilidad y la creacion de valor a largo plazo.
Su misién expresa el compromiso con la produccion responsable de carbonato de calcio,
garantizando calidad, cumplimiento y respeto por el medio ambiente, mientras que su vision
proyecta a la organizacion como un referente nacional en la mineria no metalica, reconocida
por su innovacién, eficiencia y responsabilidad social.

Estos lineamientos estratégicos se concretan a través de objetivos organizacionales
definidos, los cuales son revisados periédicamente por un Comité de Evaluaciéon de Avance,
Alcance y Actualizacion. Dicho comité actua como un espacio de analisis y retroalimentacion
que permite monitorear el cumplimiento de las metas corporativas y alinear las decisiones
tacticas, incluidas las del mantenimiento, con los objetivos estratégicos de la empresa. Esta
practica demuestra una cultura organizacional orientada a la planificacién, la medicion del
desempeno y la mejora continua, en concordancia con los principios establecidos en la ISO
55001:2024 sobre liderazgo y evaluacion del desempefio (clausulas 5y 9).

Asimismo, la empresa ha definido un conjunto sélido de valores organizacionales, que
guian la conducta de sus colaboradores y promueven una cultura basada en la integridad, la

responsabilidad, la seguridad, la sostenibilidad y la excelencia operativa. Estos valores son
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reconocidos internamente como el eje que conecta la gestién humana con los resultados
técnicos, fortaleciendo la cohesion y la identidad institucional.

En materia de sistemas de gestion, la organizacion posee una politica sélida del
Sistema Integrado de Gestion (SIG), que articula los componentes de calidad, seguridad y
salud en el trabajo, y gestién ambiental bajo los estandares ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001.
Esta politica establece compromisos concretos en materia de cumplimiento normativo, mejora
continua y prevencion de impactos ambientales, lo que demuestra una clara madurez
organizacional en temas de gestion empresarial.

No obstante, el mantenimiento como area operativa y estratégica aun no se encuentra
plenamente integrado dentro de ese sistema. Aunque el SIG proporciona un marco formal de
gestion, el mantenimiento opera de forma independiente, sin un enlace metodoldgico que
asegure su alineacion con los objetivos del sistema integrado. La incorporacion del
mantenimiento dentro del SIG, bajo los principios de la ISO 55001:2024 y las normas UNE-EN
16646 y UNE-EN 17007, representa una oportunidad estratégica para lograr una gestion
coherente y transversal de los activos, orientada a la creacién de valor sostenible.

Aunque existen buenas intenciones y algunos controles basicos, el sistema carece de
directrices estratégicas y de una estructura jerarquica claramente definida. La empresa no
dispone de una politica de mantenimiento formalmente establecida ni de un plan maestro
documentado. Las actividades se desarrollan de forma empirica, basadas en la experiencia de
los técnicos y la informacién parcial que proporciona el software CMMS Mantum.

En el proceso de investigacion, entrevistas y recopilacion de informacion, se encuentra
que el area de mantenimiento cuenta con el 10% de la gestion documentada, y la informacion
disponible se encuentra dispersa y sin control de versiones, lo cual dificulta la trazabilidad y la
comunicacion entre areas. Esta situacion contrasta con lo que la ISO 55001:2024 propone
respecto a la necesidad de mantener informacion documentada que asegure la coherencia, la

transparencia y la trazabilidad de las decisiones dentro del sistema de gestion de activos.
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En términos organizativos, el area de mantenimiento cuenta con personal comprometido
y con experiencia técnica, pero no con roles claramente descritos ni con una distribucién formal
de responsabilidades. No existe un comité de mantenimiento o de activos que articule los
objetivos del area con los de produccion, compras o planeacion. Esto genera una vision
fragmentada del mantenimiento, que se percibe mas como una funcién reactiva que como un
proceso estratégico que agrega valor al negocio.

A pesar de estas limitaciones, el personal demuestra conocimiento practico y
disposicidon para mejorar. Se realizan informes mensuales de indicadores basicos como el
numero de érdenes de trabajo ejecutadas y el porcentaje de cumplimiento del plan, plan que
solo cuenta con la seleccién de lineas a intervenir semanalmente, pero sin una estructura de
actividades a ejecutar y un sistema formal de revision de resultados ni retroalimentacion hacia
la direccién. Este aspecto revela una oportunidad clara para introducir metodologias de mejora

continua y consolidar una cultura de analisis de desempefio.

Procesos operativos y administrativos

El sistema CMMS Mantum registra 1025 equipos desde el inicio de operacion (2018
hasta el 2025), de los cuales 683 se encuentran activos y 342 inactivos como se observa en la
ilustracion 1. Sin embargo, no existen procedimientos definidos para la inhabilitacion o
actualizacién del inventario técnico, y gran parte de los registros carece de informacién esencial
como planos, codigos de repuesto o fichas de fabricante. Cerca del 95 % de los activos no
cuenta con informacion técnica completa, lo que dificulta la planificacion preventiva y la gestion

del ciclo de vida.
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llustracion 1

Estados de los equipos en la operacién segun sistema CMMS Mantum

131

®En Operacion

H |[nactivo

m Parado por Fallo

® Parado por
Mantenimiento

= Stand By

Nota: Cantidad de equipos en la operacién representados en 05 estados diferentes segtin
parametrizacion en el software de gestion de mantenimiento computarizado. Fuente: Elaboracion propia
con base en los registros del CMMS Mantum de la empresa (2025).

En cuanto a las actividades de mantenimiento, el registro muestra 2768 intervenciones
desde el 2018 al 2025, de las cuales el 36% corresponde a correctivos y el 39% a actividades
sistematicas como se observa en la ilustracién 2, sin un procedimiento formal para la
programacion o cierre de las érdenes de trabajo. Se identifican 501 tareas pendientes y 1 036

con frecuencias incoherentes, reflejo de la falta de planificacion y seguimiento.
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llustracion 2

Cantidad de actividades de mantenimiento activas por tipos de mantenimiento.

m Correctiva

1072; 39% 1008; 36%

m Predictiva
H Rutinaria

m Sistematica

604; 22% 84; 3%

Nota: Cantidad de actividades de mantenimiento registradas en CMMS Mantum, discriminadas por los
tipos de mantenimiento registrados en el sistema, donde se evidencian actividades correctivas,
predictivas, rutinarias y sistematicas, Fuente: Elaboracién propia con base en las 6rdenes de trabajo
registradas en CMMS Mantum (2025).

El sistema de érdenes de trabajo presenta ademas inconsistencias: 129 érdenes sin
ejecutar y 236 solicitudes en espera, lo que evidencia saturacion del CMMS y ausencia de
priorizacion. Solo el 69% de los equipos tiene planes de mantenimiento definidos, aunque en su
mayoria requieren actualizacion para reflejar la criticidad y el historial de fallas. Esta situacién
es comun en empresas que no han consolidado un enfoque sistematico de mantenimiento
preventivo, y su correccion representa una oportunidad para introducir herramientas de
planificacion alineadas con la (UNE-EN17007, 2018), que establece la jerarquia y secuencia

l6gica de los procesos de mantenimiento.
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Indicadores de gestion y desempeiio

El diagnostico revela que los indicadores de mantenimiento no son completamente
confiables debido a inconsistencias en la codificacion de equipos y falta de procedimientos para
la gestion de datos. Las métricas de confiabilidad y disponibilidad se calculan parcialmente, sin
validacion de informacion ni analisis de tendencias.

De los 7193 paros registrados en los primeros 9 meses del afio 2025, el 78%
corresponde a paradas no programadas, correspondiéndole el 24% a parados por averias
como se observa en la ilustracién 3. La linea de trituracion concentra la mayor frecuencia de
fallas, con un MTBF (tiempo medio entre fallas) de 45,4 horas, muy por debajo de la linea de
molinos (105,2 h) y de la planta (124,7 h) como se observa en la ilustracion 4. La linea de silos
registra el MTTR (tiempo medio de reparacién) mas alto, con 25 horas, lo que indica demoras

significativas en la restitucion del servicio como se observa en la ilustracion 5.

llustracion 3

Tipos de paros no programados.
61; 1% 1. 0ot
m Averia
® Mantenimiento sistematico

zenith
H Paro externo

1365; 24%

2947 52% .
® Paro por consecuencia de paro

en origen

® Paro por retrazo en entrega
interna

® Revision de zenith post
mantenimiento sistematico

Nota: Cantidad y tipos de paros registrados por el area de producciéon desde el mes de enero a
septiembre de 2025, siendo el mas relevante los “Paros por consecuencia de paro de origen”, término
relacionado con paros por efecto en cascada, donde el paro de un equipo afecta toda la linea de
produccién. Fuente: Elaboracion propia de datos obtenidos de la base de informacion de produccion, en
la clasificacién de registros de ‘tipos de paros y duracién”,
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llustracion 4

MTBF de Lineas de Produccion de Base de Datos de Produccion.

MTBF Lineas de Produccion 2025
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Nota: La linea de trituracién o trituracién primaria establecida como la linea critica del proceso productivo
presenta mayor frecuencia de fallas en comparacion a la linea de molinos y plantas. Esta linea presenta
un alto reto para el area de mantenimiento debido a la poca informacion, registro y analisis de fallas.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de producciéon y mantenimiento de la empresa (enero—

septiembre de 2025).
llustracién 5

MTTR de Lineas de Produccién de Base de Datos de Produccion.
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Nota: La linea de trituracion, aunque presenta un MTBF alto, su MTTR es bajo, indicando que es la linea
que mayor indice de paros, pero a su vez, es la linea que mas répido puede restaurar a su funcion
principal. Fuente: Elaboracién propia con base en tiempos de intervencion registrados en CMMS Mantum

(enero—septiembre de 2025).

Estos resultados reflejan una gestiéon predominantemente reactiva, donde la atencién a
fallas imprevistas consume la mayor parte de los recursos. No se evidencian analisis
sistematicos de causa raiz ni uso de indicadores para la toma de decisiones estratégicas,

situacion que limita la efectividad del mantenimiento y su aporte al valor organizacional.
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Indicadores de desempeio operacional

Para complementar el diagnéstico técnico, se analizaron los principales indicadores de
desempefio operativo asociados al sistema de mantenimiento. Entre ellos destacan la
Eficiencia Global de los Equipos (OEE), la disponibilidad general y el rendimiento total, los
cuales permiten estimar el grado de efectividad del mantenimiento sobre la productividad global

de la planta.

Eficiencia Global de los Equipos (OEE)

Durante el periodo analizado, el indicador OEE muestra un comportamiento estable con
ligeras variaciones mensuales, manteniéndose en un rango considerado aceptable para la
industria, aunque inferior al estandar internacional de clase mundial (85%). lo que indica que
aun existe margen de mejora en la eficiencia operativa (Parra et al., 2024; S.Nakajima, 1988).

Las fluctuaciones observadas se asocian principalmente a paradas no planificadas en
equipos criticos y a limitaciones en la planificacién preventiva, evidenciando la necesidad de

fortalecer el control de mantenimiento sistematico.

Disponibilidad Operacional

El analisis de la disponibilidad revela niveles moderados con picos de mejora temporal,
especialmente en meses donde se realizaron mantenimientos preventivos o ajustes operativos.
No obstante, persisten episodios de baja disponibilidad relacionados con averias recurrentes y
tiempos de reparacion prolongados.

De acuerdo con la (UNE-EN17007, 2018), este indicador refleja la capacidad del
sistema de mantenimiento para garantizar la continuidad operativa de los equipos, por lo que
se considera prioritario establecer procedimientos de priorizacion, programacion y cierre de

ordenes de trabajo que reduzcan las pérdidas por indisponibilidad.
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Rendimiento Total

El indicador de rendimiento total mantiene un comportamiento favorable, evidenciando
una adecuada utilizacion de los recursos de produccién. Este desempefio refleja el compromiso
y la capacidad de respuesta del personal operativo, aunque también sugiere la existencia de
sobrecargas o compensaciones no planificadas que podrian generar riesgos de fatiga operativa
o sobreutilizacién de los equipos si no se gestionan adecuadamente (Mora Gutierrez A. C.,
2024).

Interpretacion global

En conjunto, los indicadores muestran un sistema de mantenimiento funcional, pero con
oportunidades de mejora estructural. El rendimiento global demuestra la capacidad de la
empresa para sostener la produccién, mientras que los niveles de OEE y disponibilidad sefalan
debilidades en la planificacion, la confiabilidad técnica y la gestion de recursos.

Estos hallazgos coinciden con la literatura reciente, que identifica la madurez operativa
como un factor determinante en la eficiencia del mantenimiento (Errandonea, 2022); (Tortora &
Di Pasquale, A Maintenance Maturity Model for Assessing Information Management Practices
for Small and Medium Enterprises (M3AINASME), 2022). El analisis sirve como insumo base
para el Objetivo Especifico 2, orientado a determinar el nivel de madurez de la gestién de

mantenimiento conforme a las normas UNE-EN 16646:2014 e 1ISO 55001:2024.

Gestion de repuestos, compras y contratistas

El diagnéstico del area logistica muestra que el inventario de repuestos asciende a 8928
items, sin clasificacion por criticidad ni niveles de stock definidos. No existen politicas de
rotacion, control de obsolescencia ni procedimientos estandarizados de recepcién y devolucién.

La falta de gestion formal de inventarios genera acumulacion de materiales y riesgo de

desabastecimiento, afectando la disponibilidad de equipos criticos. Tampoco se dispone de un
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procedimiento documentado para la seleccion, evaluacién y control de contratistas externos, lo
que dificulta asegurar la calidad de los servicios subcontratados.

La (UNE-EN16646, 2015) enfatiza que la integracién del mantenimiento dentro de la
gestion de activos exige una coordinacién efectiva con las funciones de compras, logistica y
planificacion. La ausencia de estas conexiones refleja una oportunidad de mejora estructural

para reducir costos y aumentar la confiabilidad de la cadena de suministro.

Personas, competencias y cultura organizacional

El componente humano constituye uno de los pilares mas relevantes de la gestion de
mantenimiento. El area cuenta con una estructura basica, donde los cargos principales estan
ocupados por técnicos con amplia experiencia practica, pero sin un plan formal de desarrollo de
competencias, ver llustracion 6. No existen programas de capacitacion continua ni mecanismos
de certificacion de habilidades técnicas, y las evaluaciones de desempeio se realizan de forma
empirica.

La dotacion actual resulta insuficiente para cubrir todos los turnos operativos, lo que
obliga a redistribuir el personal en funcién de las urgencias diarias. Este escenario afecta la
planificacion y aumenta la carga operativa de los mecanicos, generando estrés y disminucion

del rendimiento.
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llustracion 6

Estructura de Mantenimiento

Director de Jefe
Operaciones mantenimiento
Aux.
mantenimiento
Supervisores Ingeniero
(2) planeador
Electricistas (5) \— Aux. planeador
Mecanicos (8)
Ayudantes (6)

Nota: Actualmente la empresa se encuentra en un proceso de restauracion y actualizacion, donde se
evalua la capacidad técnica y econémica para atender la cantidad de activos fisicos. Fuente: Elaboracion
propia a partir del organigrama de mantenimiento de la empresa (2025), en linea con los lineamientos de
gestion de activos de (Parra Marquez & Crespo Marquez, 2012).

A pesar de estas limitaciones, el equipo de mantenimiento demuestra compromiso y
sentido de pertenencia, lo que constituye un capital humano valioso sobre el cual puede

construirse un proceso de mejora.

Herramientas tecnolégicas y gestiéon de informacién

El sistema CMMS Mantum representa el principal soporte tecnoldgico del
mantenimiento, pero se encuentra subutilizado. Las funciones mas avanzadas como analisis de
condicion, gestion de fallas o control de indicadores automaticos no se emplean debido a la
falta de capacitacion y de actualizacion del software.

El diagndstico muestra un uso limitado de la informacion técnica: las hojas de vida de

los equipos no estan completas, los reportes se generan manualmente y los datos no se
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validan. La (BS_ISO_55001, 2024), en su clausula 7.5, sefiala que la informacién documentada
es esencial para el funcionamiento eficaz del sistema de gestion de activos; su ausencia afecta
la trazabilidad, el aprendizaje y la mejora continua.

Por tanto, la modernizacion y parametrizacion del CMMS constituyen una accion

prioritaria para facilitar la transicion hacia un mantenimiento planificado y basado en datos.

Principales brechas identificadas

Del andlisis integral del sistema actual surgen brechas estructurales que deben
atenderse de manera prioritaria:

Desalineacion estratégica: el mantenimiento opera de manera independiente de la
estrategia corporativa, sin objetivos comunes ni indicadores compartidos.

Gestion documental deficiente: no existen procedimientos ni formatos estandarizados
que aseguren la coherencia de la informacion.

Falta de planificacion preventiva: el mantenimiento se enfoca en corregir fallas, sin
estrategias predictivas o de andlisis de riesgo.

Capacitacion insuficiente: no hay programas formales de formacion técnica ni de
actualizacién normativa.

Gestion de inventarios y contratistas débil: ausencia de criterios de criticidad y control
de calidad en servicios externos.

Uso limitado del CMMS: escasa parametrizacion, subutilizacion de funcionalidades y
falta de conexion con indicadores de gestion.

Estas brechas constituyen los puntos criticos sobre los que se debe actuar en las
siguientes fases del proyecto, especialmente durante la evaluacién de madurez y la formulacion

del plan estratégico.
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Conclusiones del objetivo

El analisis del estado actual de la gestion de mantenimiento permite concluir que la
empresa en cuestién se encuentra en una etapa inicial de madurez, caracterizada por
esfuerzos aislados y una gestion mayormente reactiva. A pesar de contar con infraestructura
tecnoldgica y personal experimentado, no existe aun un sistema estructurado que garantice la
alineacion del mantenimiento con la gestién de activos.

El diagnostico revela tanto las carencias técnicas y documentales como el potencial
humano y organizacional existente. La empresa dispone de bases sobre las cuales puede
construir un modelo robusto, apoyado en la estandarizacion, el uso de informacién confiable y
el liderazgo.

Este primer objetivo sienta los cimientos para avanzar hacia el Objetivo 2, que consiste
en evaluar el nivel de madurez de la gestion de mantenimiento conforme a la UNE-EN
16646:2014, identificando con precisién la posicién actual de la organizacién y las acciones
necesarias para evolucionar hacia un mantenimiento estratégico, planificado y sostenible.

En sintesis, los hallazgos de este objetivo muestran que la empresa dispone de una
estructura organizacional, una misién y vision definidas, asi como de indicadores operacionales
consolidados; sin embargo, la gestién de mantenimiento aun se mantiene en un nivel
predominantemente operativo y reactivo. Se evidencian esfuerzos aislados de planificacion y
uso del CMMS, pero estos no se articulan dentro de un sistema formal de gestion de
mantenimiento alineado con la gestidén de activos. Esta situacion confirma la existencia de una
base organizacional sobre la cual es posible construir, pero también pone de relieve la
necesidad de fortalecer la formalizacion de procesos, la documentacion técnica y el uso

sistematico de la informacién para la toma de decisiones.
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Objetivo Dos — Nivel de Madurez

Interpretar el nivel de madurez del sistema de mantenimiento mediante la aplicacion de
un modelo diagndstico estructurado conforme a los requisitos de la norma UNE-EN
16646:2014, determinando el grado de alineacion con la gestidon de activos corporativa. Nivel 2

— Comprender Escala de Bloom y Gagné.

La evaluacion del nivel de madurez en la gestion de mantenimiento constituye una
etapa critica para comprender el grado de desarrollo organizacional frente a los estandares
internacionales de gestion de activos. En este contexto, la empresa objeto de estudio, dedicada
a la explotacion y procesamiento de carbonato de calcio, se caracteriza como una organizacién
intensiva en activos, dado que la creacion de valor, la continuidad operativa y el cumplimiento
de sus objetivos estratégicos dependen de manera predominante del desempenio, la
disponibilidad y la gestion del ciclo de vida de sus activos fisicos. En consecuencia, la empresa
se encuentra en un proceso de consolidacion de su sistema de mantenimiento, buscando
integrarlo de forma estratégica dentro del marco de la norma ISO 55001:2024.

Con el propodsito de obtener una visién estructurada y objetiva de la madurez del
mantenimiento, se aplico la herramienta de evaluacion del Institute of Asset Management (IAM),
organismo reconocido internacionalmente por su contribucion en la profesionalizacion y
normalizacion de la gestion de activos fisicos. Este modelo permite valorar el grado de
cumplimiento de las clausulas fundamentales de la ISO 55001, abordando dimensiones como
liderazgo, planificacion, gestion de riesgos, competencias, informacion y mejora continua (1AM,
2023).

La eleccion del modelo IAM responde a su enfoque holistico, que integra la perspectiva
técnica, estratégica y cultural de la organizacion, permitiendo identificar no solo el estado actual
del mantenimiento, sino también las brechas que impiden su alineacion plena con los principios

de gestién de activos descritos en la (UNE-EN16646, 2015).
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El diagnéstico del nivel de madurez se apoyé en un modelo estructurado que evalua
multiples dimensiones de la gestion de mantenimiento (estrategia, planificacion, ejecucion,
gestion de informacion, recursos humanos, entre otras), siguiendo el enfoque de los modelos
de madurez desarrollados para organizaciones manufactureras (Chemweno, Pintelon,
Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023).

La aplicacion de este tipo de modelos mediante cuestionarios y talleres con los actores
clave es una practica ampliamente documentada, ya que permite capturar la percepcién
interna, contrastarla con criterios externos y ubicar a la organizacion en una escala de niveles
de madurez claramente definida.

En esta evaluacion participaron los responsables del area de mantenimiento, ingenieria
y produccién, quienes respondieron de manera estructurada el cuestionario oficial del IAM
mediante una aplicativa digital disefiada en hoja de calculo, que traduce las respuestas en
graficas radar y de barras que reflejan visualmente el nivel de madurez alcanzado en cada

clausula evaluada.

Metodologia aplicada
El modelo de madurez del Institute of Asset Management (IAM) esta disefiado para
medir el nivel de implementacion y efectividad de los elementos que componen un sistema de
gestion de activos conforme a la norma ISO 55001. Se basa en un conjunto de 39 clausulas,
agrupadas en siete grandes apartados:
¢ Requisitos generales (4.1).
o Politica de gestion de activos (4.2).
e Estrategia y planificacion (4.3).
¢ Implementacion y operacién (4.4).

e Evaluacion del desempefio (4.5).
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¢ Mejora continua (4.6).

e Revision por la direccion (4.7).

Tabla 1

Niveles de evaluacién del grado de madurez.

Nivel Descripcion general

No existe evidencia formal de cumplimiento. Practicas reactivas o
informales.

Existen procedimientos elementales o practicas parciales, sin
integracién ni trazabilidad.

Procesos formalizados y documentados, con seguimiento de
resultados.

Practicas optimizadas y alineadas con la gestion de activos y la mejora
continua.

1. Inicial

2. Basico

3. Estandarizado

4. Avanzado

Nota: Niveles de evaluacion, adaptados del modelo de madurez del Institute of Asset Management,
siguiendo la estructura propuesta por (Chemweno, Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015) y (Errandonea,
2022).

El modelo IAM se distingue de otras herramientas de diagndstico, como el Maintenance
Maturity Model (M?®) de (Errandonea et al., 2022), en que su enfoque es integral, abarcando
tanto la gestién técnica como la estratégica y organizacional, lo que lo convierte en una

referencia robusta para el analisis de alineacion con la ISO 55001.

Procedimiento de aplicacién

La aplicacion del modelo IAM se llevé a cabo bajo las siguientes etapas metodoldgicas:

Recoleccion de informacion preliminar:
Se consolidaron los documentos de politica, estructura organizacional, procedimientos

de mantenimiento y reportes de desempefio existentes.
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Aplicacién del cuestionario IAM:
Se realiz6 una sesion guiada con el comité de mantenimiento, en la cual se
respondieron los items correspondientes a las 39 clausulas del modelo. Cada participante

asigno un nivel de cumplimiento (1 a 4), sustentado en evidencia documental o practica.

Procesamiento de resultados:
Las puntuaciones fueron consolidadas en una hoja de calculo oficial del IAM, que
generd automaticamente las graficas de radar y barras representando el grado de cumplimiento

por clausula y el promedio general.

Interpretacion y analisis:
Se realizé un analisis interpretativo de las dimensiones evaluadas, vinculando los
hallazgos con los resultados del diagndstico del Objetivo Especifico 1 y los principios de la

UNE-EN 16646:2014.

Resultados de la evaluacion

Grafica radar — Vision general del nivel de madurez

La grafica radar obtenida, como se observa en la ilustracién 7, muestra un panorama
general del nivel de cumplimiento de las clausulas de la norma ISO 55001 en la organizacion.
Se observa una asimetria significativa en las puntuaciones, con algunos aspectos incipientes y

otros mas desarrollados, reflejando la heterogeneidad del sistema de mantenimiento.
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Nivel de madurez de la organizacién

46.2

46.3
4.6.4
4651
4652
46.6
4.7

llustracion 7

Clause

General requirements

Asset management policy

Asset management strategy

Asset management objectives

Asset management plan(s)

Contingency planning

Structure, authority and responsibilities
Qutsourcing of asset management activities
Training, awareness and competence
Communication, participation and consultation
Asset Management System documentation
Information management

Risk management process(es)

Risk management methodology

Risk identification and assessment

Use and maintenance of asset risk information
Legal and other requirements

Management of Change

Life Cycle Activities

Tools, facilties and equipment

Performance and condition monitoring
Investigation of asset-related failures, incidents
and nonconformities

Evaluation of compliance

Audit

Corrective & Preventative action

Continual Improvement

Records

Management review

The Institute of
4.1 Asset Management
47 q00-— 42

- 431

441

4.4.2

) T aas
|\ % Eje Radial (Valor) | / 444
\ -~ ass

- 4.4.6

4471

T 4472

4473

Nota: Resultados de la evaluacién del nivel de madurez. Fuente: Elaboracion propia con base en los
resultados del modelo IAM aplicado a la empresa minera, siguiendo criterios de (Oliveira & Lopes, 2020)
y (Errandonea, 2022).

Las clausulas con mayor avance corresponden a las relacionadas con la evaluacién de

la conformidad (4.6.3), gestion de informacion (4.4.6) y monitoreo del desempefio (4.6.1),

mientras que las de menor desarrollo estan vinculadas con la planificacién estratégica (4.3), la

gestion de riesgos (4.4.7) y la revision por la direccion (4.7).

Este patron evidencia que la empresa cuenta con mecanismos basicos de control

operativo, pero carece de una estructura estratégica consolidada que articule la toma de

decisiones con la gestion integral de activos.
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Analisis comparativo por clausulas
La grafica de barras complementa la vision radar mostrando las diferencias de
cumplimiento por clausula. Se identifican valores medios entre 1,5y 2,5, lo que ubica el

promedio global de madurez de la organizacién en un nivel 2 — Basico.

llustracion 8

Gréfica de barras — Analisis comparativo por clausulas.

No Clause

41  General requirements

4.2 Asset management policy
4.3.1  Asset management strategy
4.32 Asset management objectives
433 Asset management plan(s)

The Institute of
Asset Management

4.3.4 Contingency planning 4,00

4.4.1 Structure, authority and responsibilities

4.4.2 Outsourcing of asset management activities
443 Training, awareness and competence

4.4.4 Communication, participation and consultation
445 Asset Management System documentation

446 |nformation management 3,00
4471 Risk management process(es)
4472 Risk management methodology
4473 Riskidentification and assessment
4474 Use and maintenance of asset risk information
448 Legal and other requirements
449 Management of Change 2,00

4.5.1 Life Cycle Activities

4.5.2 Tools, facilties and equipment

4.6.1 Performance and condition monitoring

4.6.2 Investigation of asset-related failures, incidents
and nonconformities

4.6.3 Evaluation of compliance

46.4  Audit 1,00
4.68.5.1 Corrective & Preventative action
4.6.5.2 Continual Improvement

466 Records
4.7 Management review H H
0,00 .r—‘. T .’"‘\ — T T T
b'\ 5-1' ,);x ,,7’\, ,‘;'s %v g v"' “”; bx 9) Vb k,\\ A¥ A? A h b ez U} ,‘;» ,‘"1, b\ ‘o ‘a ,o %\ t;’\, C:.b &'\

PN A

Nota: Resultados del nivel de madurez comparando las clausulas del modelo IAM. Fuente: Elaboracién
propia a partir del cuestionario IAM y la interpretacion de madurez propuesta por (Chemweno, Pintelon,
Horenbeek, & Muchiri, 2015) y (Oliveira & Lopes, 2020).

Este resultado implica que la empresa posee elementos fundamentales de un sistema
de gestion de activos, aunque no completamente desarrollados ni formalizados. La evidencia
muestra que la gestion actual se apoya principalmente en la experiencia operativa y el
cumplimiento de rutinas, pero requiere fortalecer los procesos de planificacion, liderazgo y

revision sistematica.
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Analisis interpretativo de resultados

Gestion de la informacion (4.4.6):

La organizacion dispone de registros digitalizados en el CMMS Mantum y mantiene
trazabilidad de las intervenciones, lo que representa un avance en la sistematizacion del

mantenimiento.

Evaluacion del desempeiio (4.6.3):
Existen reportes periddicos de indicadores clave como OEE, disponibilidad y

rendimiento, aunque con uso limitado en la toma de decisiones.

Cumplimiento legal y auditorias (4.4.8 y 4.6.4):
Los requerimientos normativos del Sistema Integrado de Gestidon se encuentran

documentados, mostrando madurez en la gestién de cumplimiento.

Dimensiones criticas
Estrategia y objetivos de gestion de activos (4.3.1 — 4.3.3):
No se dispone de una estrategia formal de mantenimiento alineada con la planificacion

estratégica corporativa.

Gestion de riesgos (4.4.7):

Aunque se identifican fallas criticas, no se aplica una metodologia sistematica de
analisis y mitigacion de riesgos operativos.

Revision por la direccion (4.7):

La alta direccién revisa indicadores globales, pero no existen espacios formales para la

revision estratégica del mantenimiento ni de su contribucién al valor del negocio.
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Interpretacion general

Los resultados del modelo IAM confirman que la empresa se encuentra en una fase de
madurez basica: existen practicas consolidadas en el nivel operativo, pero aun incipientes en
los ambitos estratégico, analitico y de gestién de riesgos.

Segun (Oliveira & Lopes, 2020), las organizaciones que alcanzan niveles intermedios de
madurez se caracterizan por integrar factores de liderazgo, informacion y tecnologia dentro de

su modelo de gestidn, aspecto que representa una oportunidad clave para la organizacion.

Relacién con la UNE-EN 16646:2014 e 1ISO 55001:2024

El analisis del modelo IAM guarda una correspondencia directa con los principios
establecidos en las normas internacionales de referencia.

La UNE-EN 16646:2014 establece que el mantenimiento debe alinearse con la
estrategia de gestién de activos, incorporando procesos de planificacion, control y mejora
continua.

La ISO 55001:2024 enfatiza el liderazgo, la gestion del riesgo, la informacion y la
revision periddica como pilares del valor en el ciclo de vida del activo.

Por tanto, el resultado de madurez nivel 2 implica que la organizaciéon cumple
parcialmente con los requerimientos minimos de un sistema de gestion de activos, pero
requiere consolidar su enfoque estratégico, documentar procesos y establecer mecanismos

formales de comunicacion y revision.
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Tabla 2

Sintesis de resultados de evaluacién.

Estado de

Clausula evaluada madurez (1-4) Nivel interpretativo

Estrategia y objetivos (4.3) 1,5 Parcialmente definido

Gestion de riesgos (4.4.7) 1,8 Basico, sin metodologia formal

Gestion de informacion (4.4.6) 2,3 En desarrollo, con herramientas digitales
Evaluacién del desempefio (4.6.3) 2,5 Formalizado parcialmente

Revision por la direccion (4.7) 1,4 No sistematico

Promedio global 2,0 Nivel de madurez basico

Nota: Se evidencia el nivel de madurez basico de la organizacion en base a su resultado promedio de
2,0, evaluados segun las clausulas del modelo IAM en base a la ISO 55001. Fuente: Elaboracién propia
con base en los resultados del instrumento IAM aplicado en la empresa y criterios de interpretacion de
(Oliveira & Lopes, 2020).

Conclusiones del objetivo

La aplicacion del modelo IAM permitié cuantificar y visualizar el grado de madurez del
sistema de mantenimiento de la empresa, evidenciando que este se encuentra en una etapa de
madurez basica (nivel 2).

El mantenimiento posee una base estructural operativa, pero requiere evolucionar hacia
una gestion estratégica que integre la planificacion, el liderazgo y el analisis de riesgos dentro
del ciclo de vida de los activos.

Los resultados obtenidos constituyen una referencia objetiva para la formulacion del
plan estratégico de mejora que se desarrollara en el siguiente objetivo, orientado a fortalecer
los ejes de liderazgo, gestion de la informacion, competencias técnicas y sostenibilidad. En

sintesis, los hallazgos evidencian la necesidad de que el mantenimiento evolucione desde un
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enfoque predominantemente operativo y reactivo hacia un modelo planificado, estandarizado y
basado en riesgo, alineado con los principios de creacion de valor y con el marco de la gestion
de activos corporativa definido en la norma ISO 55001:2024.

Los resultados de la evaluacion de madurez confirman que la organizacion se ubica en
un nivel basico de desarrollo, con capacidades incipientes en aspectos como liderazgo,
gobernanza, gestion de riesgos, informacién y mejora continua. Aunque se identifican practicas
positivas y personas con experiencia en mantenimiento, el modelo IAM evidencia que estas
capacidades no se encuentran plenamente sistematizadas ni alineadas con una politica formal
de gestion de activos. El hallazgo central de este objetivo es que la empresa dispone de
elementos aislados de madurez, pero todavia requiere evolucionar desde un enfoque centrado
en la respuesta a fallas hacia un modelo mas estructurado, planificado y orientado al ciclo de
vida de los activos.

Es importante sefialar que las acciones propuestas en el plan estratégico de mejora no
suponen necesariamente inversiones significativas en una primera etapa. El diagnéstico
evidencia que una parte sustancial de las brechas identificadas se relaciona con aspectos
organizacionales, de planificacién, estandarizacién de procesos, uso de la informacién y
desarrollo de competencias, los cuales pueden abordarse principalmente mediante la
reorganizacion de practicas existentes, el fortalecimiento de la disciplina operativa y el mejor
aprovechamiento de los recursos ya disponibles, como el sistema CMMS.

Las iniciativas que implican inversion econémica se plantean de manera progresiva y
priorizada, en funcion del impacto esperado sobre la confiabilidad, la disponibilidad de los
activos y la creacion de valor. La disponibilidad financiera y la ejecucién de dichas inversiones
quedan sujetas a la toma de decisiones de la organizacion, una vez evaluado el retorno

esperado y los riesgos asociados, en coherencia con los principios de la ISO 55001:2024.
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Objetivo Tres - Procesos

Emplear los procesos de mantenimiento definidos en la norma UNE-EN 17007:2017
para verificar su correspondencia con los procesos ejecutados por la empresa y evaluar la
eficacia de sus indicadores de desempefio técnico y econémico. Nivel 3 — Aplicar Escala de

Bloom y Gagné.

Una vez determinado el nivel de madurez, se lleva a cabo un analisis de brechas
comparando la situacion actual con las practicas recomendadas en la literatura para
organizaciones que han alcanzado niveles superiores de desempefio en mantenimiento.
Estudios de caso muestran que este contraste entre el nivel medido y las caracteristicas de las
organizaciones de referencia es clave para traducir los resultados del modelo de madurez en
oportunidades concretas de mejora (Oliveira, Andrade, Santos, Amaral, & Cintra, 2022);
(Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023).

El analisis se estructura agrupando las brechas en ejes estratégicos, tacticos,
operativos y tecnoldgicos, siguiendo las recomendaciones de trabajos que proponen “hojas de
ruta” para elevar la madurez de la gestion de mantenimiento y de la gestion de informacion de
mantenimiento (Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023); (Tortora, Pasquale, Luisi, Ferretti, &
lannone, 2025). Esto permite identificar, carencias en formalizacion de la estrategia, en la
calidad de los datos, en la estandarizacién de procesos y en el uso de herramientas analiticas,
alineando las oportunidades de mejora con la realidad de recursos de la organizacion.

La evaluacién de los procesos de mantenimiento constituye un componente esencial
para determinar la capacidad de una organizacion para gestionar adecuadamente los activos
fisicos a lo largo de su ciclo de vida. En el contexto de la empresa dedicada a la explotacién y
produccion de carbonato de calcio, comprender el estado actual de sus procesos resulta
fundamental para garantizar la confiabilidad operativa, la continuidad productiva y la

sostenibilidad del negocio.
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La (UNE-EN17007, 2018) establece la estructura de referencia para la gestién del
mantenimiento, integrando la visién estratégica, tactica y operativa mediante una clasificacion
clara de procesos, interfaces y relaciones internas. Esta norma se ha consolidado como una
herramienta esencial para evaluar la eficacia, eficiencia y sostenibilidad de los procesos de
mantenimiento.

Al relacionar los procesos existentes en la empresa con los definidos por la norma, es
posible identificar el nivel de formalizacion, la existencia de brechas y la coherencia entre los
procedimientos internos, los indicadores de desempeiio y las necesidades del sistema
productivo. De esta forma, se avanza hacia una gestion del mantenimiento alineada con los
principios de la UNE-EN 16646:2014 y los requisitos estratégicos de la ISO 55001:2024, que

enfatizan la creacion de valor, la gestion del riesgo, la planificacion y la mejora continua.

La UNE-EN 17007:2017 como marco estructural
La UNE-EN 17007:2017 organiza los procesos de mantenimiento en cinco bloques
principales:
e Gestion Estratégica del Mantenimiento
Define politicas, objetivos, estrategias e integracién con la gestion de activos.
e Gestidn Tactica
Incluye planificacion, coordinacién, programacion y priorizacion.
e Gestion Operativa
Comprende la ejecucién de actividades preventivas, predictivas y correctivas.
e Procesos de Soporte Técnico
Gestion del conocimiento, repuestos, herramientas, documentacién técnica, CMMS.
o Procesos de Evaluacién y Mejora

Indicadores, analisis de fallas, auditorias, lecciones aprendidas y mejora continua.
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Relevancia del diagnéstico por procesos
Evaluar la correspondencia entre los procesos reales de la empresa y los definidos en la
norma permite:
o Determinar el grado de madurez (Oliveira & Lopes, 2020).
o Identificar procesos inexistentes, parcialmente desarrollados o no formalizados.
e Evaluar la eficacia técnica mediante indicadores clave (disponibilidad, MTTR,
MTBF, OEE).
¢ Medir la eficiencia mediante indicadores econémicos (costos, consumo de
repuestos, tiempos administrativos).
o Establecer las bases para un plan estratégico de mejora alineado con ISO

55001.

Metodologia aplicada
El desarrollo del objetivo se organiza en cuatro fases metodoldgicas que permiten
contrastar, de manera sistematica, los procesos reales de mantenimiento de la empresa con la
estructura de procesos definida en la norma (UNE-EN17007, 2018). Esta norma describe el
proceso de mantenimiento y sus subprocesos, y propone un modelo genérico de referencia
para cualquier organizacién que administra activos fisicos.
La metodologia busca responder a dos preguntas centrales:
e qué procesos de mantenimiento existen hoy en la empresa y como funcionan en
la practica, y
e en qué medida estos procesos se corresponden con los definidos en la UNE-EN
17007:2017, tanto en estructura como en indicadores.
Este enfoque coincide con propuestas metodolégicas de desarrollo de conceptos de

mantenimiento que recomiendan partir de la realidad organizacional, ordenar la informacion
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disponible y construir el modelo comparativo de manera progresiva (Waeyenbergh & Pintelon,

2002); (Tocto Ninabanda & Guilcamaigua Masapanta, 2022).

Fase 1 - Identificacion y documentacién de los procesos existentes

En la primera fase se define “como funciona” el mantenimiento en la empresa antes de
compararlo con cualquier marco normativo. Para ello, se combina revisién documental,
entrevistas y analisis del CMMS Mantum:

Se revisa la documentacion del Sistema Integrado de Gestion (SIG) relacionada con
mantenimiento: manuales de procesos, caracterizaciones, procedimientos, instructivos de
trabajo, formatos de 6rdenes de trabajo, formularios de inspeccion y registros historicos.

Se consulta la estructura de activos, 6rdenes de trabajo y reportes de intervencién
registrados en el CMMS Mantum, en especial los modulos de: registro de equipos, érdenes
preventivas, 6rdenes correctivas, historial de fallas y actividades asociadas.

Se aplican entrevistas semiestructuradas a personal clave del area de mantenimiento,
operacién y gestion (jefatura de mantenimiento, programador, técnicos, supervisores de
produccion), para conocer como se planifican, ejecutan, registran y controlan las actividades.

Con base en esta informacion se elabora un inventario preliminar de procesos de
mantenimiento, donde se agrupan las actividades en categorias como: planificacion de
mantenimiento, ejecucion de trabajos, gestidon de repuestos, gestidon de contratistas, analisis de

fallas, mejora continua, entre otros.
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Tabla 3

Inventario preliminar de procesos de mantenimiento

PROCESO PRINCIPAL

DESCRIPCION

Planificacién de Mantenimiento

Definir actividades, recursos, repuestos y tiempos para cada
intervencion segun criticidad del equipo.

Programacion de Mantenimiento

Ordenar y calendarizar los trabajos mediante un plan semanal
o0 mensual alineado con produccion.

Gestion del Backlog

Registrar, clasificar y priorizar tareas pendientes segun riesgo,
impacto y criticidad.

Mantenimiento Preventivo

Realizar actividades sistematicas y rutinarias segun
frecuencia predefinida y manuales.

Mantenimiento Correctivo

Atender fallas inesperadas que interrumpen la operaciéon y
requieren intervencion inmediata.

Mantenimiento Predictivo

Aplicar inspecciones basadas en condicion como vibracion,
termografia o andlisis visual.

Cierre Técnico de Ordenes

Registrar tiempos, repuestos utilizados, mano de obra y
validacién de puesta en marcha.

Gestiéon de Inventario de
Repuestos

Registrar todos los repuestos, su estado, ubicacion, y
disponibilidad en el CMMS.

Abastecimiento y Compras

Solicitar, evaluar y comprar materiales o servicios segun
necesidad y especificacion técnica.

Control de Stock

Controlar entradas y salidas del inventario, niveles minimos y
maximos, obsolescencia.

Almacenamiento de Repuestos

Organizar fisicamente los repuestos, asegurar condiciones de
almacenamiento adecuadas.

Seleccion y Evaluacion de
Contratistas

Evaluar competencias técnicas, cumplimiento de seguridad y
desempefio previo de proveedores.

Coordinacion de Contratistas

Integrar actividades externas dentro de la planificacién
general del mantenimiento.

Supervisiéon y Control de
Contratistas

Verificar ejecucion correcta del servicio externo, cumpliendo
alcance y calidad.

Administracion del CMMS

Configurar activos, planes, codigos, estados, y tablas basicas
dentro del CMMS.

Gestiéon de Datos Técnicos

Completar hojas de vida, cargar documentacion técnica,
actualizar historial del equipo.

Trazabilidad de Intervenciones

Registrar y mantener evidencias de todas las intervenciones
en los equipos.

Andlisis de Fallas

Identificar patrones de fallas, registrar modos de falla
recurrentes y equipos criticos.

Analisis Causa Raiz (RCA)

Aplicar metodologias 5 Porqués, Ishikawa u otras para
identificar causas raiz.

Gestion de Indicadores (KPIs)

Medir MTBF, MTTR, disponibilidad, OEE vy otros indicadores
relevantes para el desempefio.
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Auditorias Internas de Revisar cumplimiento de procedimientos y estandares
Mantenimiento internos 0 normativos.

Actualizar y estandarizar documentos, formatos y

Actualizacion de Procesos . o
procedimientos de mantenimiento.

Capacitar al personal, evaluar competencias y establecer

Desarrollo de Competencias ', ;
programas de formacién continua.

Nota: Propuesta preliminar para el establecimiento de procesos de mantenimiento en la empresa minera.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los procesos identificados actuales e inexistentes en la
organizacioén (2025), tomando como referencia los esquemas de procesos de mantenimiento propuestos
por (Marttonen-Arola & Baglee, 2024).

Esta fase se alinea con la orientacién de la (UNE-EN17007, 2018), que concibe el
mantenimiento como un proceso organizado y coordinado, compuesto por multiples

subprocesos interrelacionados.

Fase 2 - Mapeo y correspondencia con la norma UNE-EN 17007

En la segunda fase se compara de manera explicita lo que la empresa hace con lo que
la norma propone. La UNE-EN 17007:2017 estructura el proceso de mantenimiento en
procesos estratégicos, tacticos, operativos, de soporte y de evaluacion y mejora, e indica que
cada uno debe definirse con su propésito, actividades, entradas, salidas e indicadores
asociados.

Para esta fase se construye una matriz de mapeo de procesos, donde cada fila
corresponde a un proceso de la UNE-EN 17007 y cada columna recoge la situacién de la
empresa. La matriz incluye como minimo los siguientes campos:

e Proceso segun UNE-EN 17007 (nombre y propésito).

¢ Evidencias disponibles en la empresa (procedimientos, formatos, registros,
reportes del CMMS, testimonios de entrevistas).

¢ Nivel de desarrollo observado: Inexistente o no identificado, Existente sin

documentacion, Parcialmente implementado, Implementado y documentado.
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¢ Comentarios cualitativos sobre debilidades o fortalezas.

Esta matriz se resume en la Tabla 4 — Mapeo de los resultados obtenidos y Tabla 5 —

Mapeo de Procesos de resultados obtenidos, donde se presenta la correspondencia entre los

grandes bloques de la norma (gestion estratégica, tactica, operativa, soporte técnico,

evaluacién y mejora) y el estado que se observa en la empresa.

Tabla 4

Mapeo de los resultados obtenidos.

Dimension de la Estado en la
norma empresa

Descripcion

Inexistente / no

Gestion estratégica formalizada

Gestion tactica Parcial

Desarrollada

Gestidn operativa :
parcialmente

Soporte técnico Débil

Evaluacién y mejora  Parcial

No hay politica de mantenimiento ni estrategia
documentada.

La planificacion existe, pero no es sistematica ni
basada en analisis de riesgos.

Se ejecutan mantenimientos preventivos y
correctivos, pero sin coherencia metodologica.

Falta consolidacion de repuestos criticos,
documentacién y roles formales.

Existen indicadores, pero sin analisis profundo ni
retroalimentacion organizacional.

Nota: Resultados del modelo IAM y del diagndstico de procesos, siguiendo el enfoque de correlacion
entre madurez y desemperfio. Fuente: (Oliveira & Lopes, 2020) y (Errandonea, 2022).

Tabla 5

Mapeo de procesos de los resultados obtenidos.

PROCESO SEGUN UNE-EN EVIDENCIAS NIVEL DE COMENTARIOS
17007 DISPONIBLES EN LA DESARROLLO CUALITATIVOS
EMPRESA OBSERVADO
Definicién de la Politica de . . . . .
g No existe politica formal, No hay lineamientos
Mantenimiento — Establecer . . . }
. . - entrevistas mencionan Inexistente claros; brecha
directrices y objetivos - . o o
gestion reactiva. estratégica critica.

estratégicos.

Estrategia de Mantenimiento
— Definir orientacién
estratégica para
confiabilidad.

No hay plan estratégico
documentado; decisiones Inexistente
reactivas.

Falta visiéon de ciclo de
vida; enfoque reactivo.
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Integracion con Gestion de
Activos — Alinear
mantenimiento con los
objetivos corporativos.

No se evidencia
integracion con la
estrategia corporativa.

Inexistente

Ausencia total de
estructura de gestion
de activos.

Planificacion de
Mantenimiento — Definir
planes, recursos,
frecuencias.

Ordenes preventivas en
CMMS; no hay analisis
de criticidad.

Parcialmente
implementado

Se planifica, pero sin
método ni analisis
técnico.

Programacion de
Mantenimiento — Secuenciar
actividades y coordinar con
operaciones.

Programacion basica
semanal; evidencia
parcial en CMMS.

Parcialmente
implementado

La programacion existe
pero no esta
estandarizada.

Priorizacién y Gestion del
Riesgo — Ordenar
actividades segin impacto.

No existe metodologia de
riesgo definida.

Inexistente

La urgencia domina la
priorizacion; riesgo
elevado.

Gestion del Backlog —
Control de trabajos
pendientes.

Ordenes abiertas sin
gestién formal en CMMS.

Existente sin
documentacion

Backlog sin control
genera pérdida de
trazabilidad.

Mantenimiento Correctivo —
Atender fallas no
planificadas.

Alta recurrencia; se
reporta en entrevistas y
CMMS.

Implementado sin

documentacion

Fallas recurrentes;
afecta la disponibilidad.

Mantenimiento Preventivo —
Rutinas programadas.

Rutinas existentes en
CMMS; sin metodologia
robusta.

Parcialmente
implementado

El preventivo se
ejecuta, pero no se
optimiza.

Mantenimiento Predictivo —
Inspecciones basadas en
condicion.

No hay herramientas
predictivas ni registros.

Inexistente

La empresa no realiza
monitoreo basado en
condicion.

Cierre Técnico de Ordenes —
Registrar informacion de la
intervencion.

Cierres incompletos en
CMMS; falta validacion.

Existente sin
documentacion

Registros incompletos
afectan la confiabilidad
del CMMS.

Gestion de Inventario de
Repuestos — Control de
materiales.

Inventario no formalizado;
faltan repuestos criticos.

Parcialmente
implementado

Riesgo de paros por
falta de repuestos
criticos.

Abastecimiento y Compras —
Solicitud y adquisicion de
materiales.

Compras basadas en
urgencia; evidencia en
entrevistas.

Existente sin
documentacioén

Compras reactivas
incrementan tiempos
muertos.

Control de Stock —
Seguimiento de niveles y
rotacion.

Sin control sistematico de
rotacion y obsolescencia.

Inexistente

Inventario sin gestién
genera pérdidas y
obsolescencia.

Almacenamiento — Custodia
y organizacion de repuestos.

Almacenamiento no
estandarizado.

Inexistente

Riesgo por mala
organizacién de
repuestos.

Seleccidén y Evaluacién de
Contratistas — Validar
capacidades y cumplimiento.

Sin criterios formales;
seleccion empirica.

Inexistente

Proceso débil; falta
evaluacion técnica
formal.

Coordinacion de Contratistas
— Integracion con planes
internos.

Coordinacion operativa
bésica,; sin
procedimientos.

Parcialmente
implementado

Coordinacion poco
estructurada con
terceros.

Supervisién de Contratistas
— Verificacién del
cumplimiento.

Supervision limitada; sin
registros formales.

Existente sin
documentacién

Control limitado
asegura baja calidad
del servicio.

Administracion del CMMS —
Configuracion y
parametrizacion.

CMMS subutilizado;
datos incompletos.

Parcialmente
implementado

CMMS no aporta valor
estratégico.
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Hojas de vida

Gestién de Datos Técnicos — ,
incompletas o

Hojas de vida, historial.

Inexistente

Informacién técnica
incompleta afecta

inexistentes. decisiones.
Trazabilidad de Registros parciales; falta Existente sin Trazabilidad
Intervenciones — Registros 9 par ’ L insuficiente afecta
e trazabilidad. documentacion N
de mantenimiento. analisis.
Analisis de Fallas — No se realiza analisis . Fallas repetidas sin
. o, Inexistente P
Identificacién de patrones. formal de fallas. analisis técnico.
Analisis Causa Raiz (RCA) — . . ..
. No se aplican . No se identifican
Determinar causas Inexistente

metodologias RCA. causas raiz.

fundamentales.

Gestion de Indicadores — KPIs basicos sin analisis Parcialmente KPIs no retroalimentan
Seguimiento de KPlIs. profundo. implementado decisiones.

Auditorias de Mantenimiento . L
No se realizan auditorias

Ausencia de auditorias

— Evaluacion del : Inexistente debilita control del
. internas. :
cumplimiento. sistema.
Leccpnes Aprgndldas y No existe proceso formal , No existe cultura de
Mejora Continua — Inexistente

. . de mejora continua.
Retroalimentacion.

mejora continua.

Nota: Resultado de la evaluacion de los procesos actuales de la empresa comparados con la UNE17007,
donde se evidencia que el 50% de los procesos son inexistentes. Fuente: Elaboracion propia a partir del
andlisis de procesos de mantenimiento, en coherencia con la vision de gestion por procesos discutida

por (Marttonen-Arola & Baglee, 2024).

Fase 3 - Evaluaciéon de indicadores de desempeno técnico y econémico

Afin de evaluar la eficacia de los procesos, se revisaron indicadores referenciales

agregados y anonimizados, como la disponibilidad operacional, OEE, MTTR, MTBF,

rendimiento total, porcentaje de mantenimiento preventivo vs correctivo, costo relativo de

mantenimiento

Los indicadores presentan un desempefio moderado, pero con alta variabilidad,

asociado principalmente a la falta de estandarizacién de procesos, ausencia de analisis de

causa raiz de fallas (ACR), brecha entre la programacion y la ejecucion del mantenimiento, y

debilidades en la gestion de repuestos criticos. Asimismo, el analisis evidencia que no existe

una politica ni una estrategia formal de mantenimiento.
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Fase 4 - Evaluacién del nivel de madurez por proceso

En la cuarta fase se integran los hallazgos de las fases anteriores y se construye el
diagnéstico final de procesos, que se presenta en la seccion de analisis y discusion del
objetivo.

Esta fase incluye tres actividades principales:

Sintesis de resultados por bloque de procesos

Se consolida la informacion del mapeo y de los indicadores para cada uno de los
grandes bloques de la UNE-EN 17007

o Procesos de gestidn estratégica de mantenimiento.

Procesos tacticos de planificacién y programacion.

Procesos operativos de ejecucion.

Procesos de soporte técnico (repuestos, documentacion, CMMS).
e Procesos de evaluacion y mejora.
El resultado se representa de forma esquematica en el mapa general de procesos de

mantenimiento que aparece como llustracion 9 del documento.

Validaciéon con el equipo de mantenimiento y la direccién
Se realiza una sesion de retroalimentacion con el equipo de mantenimiento y
representantes de la direccion, donde se presentan:
e El mapa de procesos resultante.
e La matriz de mapeo frente a la UNE-EN 17007.
e Los principales indicadores asociados a cada bloque.
Durante esta sesion se valida si la representacion de los procesos refleja la realidad
operativa y se recogen comentarios que permiten ajustar la interpretacion de los mismos,

especialmente en aquellos procesos que el personal considera criticos 0 en evolucion. Como
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resultado de la sesion, se genera ademas una lluvia de ideas que constituye un insumo de alto
valor para la continuidad y mejora de los procesos.

Definicién del diagnéstico final

Con base en lo anterior se redacta el diagnéstico final por procesos, que clasifica cada
bloque segun su nivel de desarrollo (inexistente, inicial, parcial, estandarizado), y se vincula
este diagndstico con los niveles de madurez identificados previamente en el objetivo 2 a través
del modelo IAM. Esta integracién permite relacionar el “qué se hace” en los procesos con el

“nivel de madurez” global del sistema de gestién de mantenimiento.

Analisis y discusién

Los resultados confirman que la empresa cuenta con capacidades operativas
suficientes para responder a las exigencias de la produccion, pero carece de integracion
estratégica, analisis avanzado de datos, gestion sistematica de riesgos, planificacion basada en
confiabilidad, estandarizacién documental, herramientas sélidas de soporte técnico.

Esto es consistente con los resultados del modelo 1AM, donde se identificé un nivel de
madurez promedio de 2,0, correspondiente a un sistema basico o parcialmente desarrollado.

Ademas, la falta de integracion entre areas (produccién, ingenieria, mantenimiento y
compras) debilita el flujo de informacion y la retroalimentacion, aspecto clave descrito en la

UNE-EN 17007 como determinante para la sostenibilidad de los procesos.

Conclusiones del objetivo

La empresa presenta una estructura de mantenimiento funcional a nivel operativo, pero
con insuficiente desarrollo estratégico y tactico.

Existe correspondencia parcial entre los procesos actuales y los definidos por la UNE-

EN 17007:2017.
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Los indicadores evidencian impacto de procesos no estandarizados, especialmente en
disponibilidad y confiabilidad.

Las brechas identificadas explican las fluctuaciones operativas y la falta de
predictibilidad en la gestion de fallas.

Se requiere un plan de fortalecimiento que integre elementos estratégicos, tacticos,
operativos, de soporte y de mejora, alineado con los principios de gestién de activos de la ISO
55001:2024.

El mapeo de los procesos reales de la empresa frente a la estructura propuesta por la
UNE-EN 17007 muestra una correspondencia parcial: los procesos operativos de ejecuciéon de
mantenimiento estan presentes y funcionan de manera cotidiana, mientras que los procesos
estratégicos, tacticos, de soporte y de evaluacion presentan vacios o niveles de desarrollo sdlo
iniciales. En particular, se observa que la planificacién y programacion, la gestion de repuestos,
la documentacion técnica y la evaluacion sistematica del desempefio no se encuentran
completamente definidas ni integradas. El principal hallazgo de este objetivo es que la empresa
“hace mantenimiento”, pero aun no gestiona el mantenimiento como un sistema de procesos
articulados, lo que limita la capacidad de mejora continua y de alineacion con las normas de

referencia.
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Objetivo Cuatro — Brechas y Mejora

Analizar las brechas y oportunidades de mejora que limiten la efectividad, eficiencia 'y
sostenibilidad del mantenimiento, utilizando la comparacién entre la situacion actual y las
mejores practicas descritas en las normas de referencia. Nivel 4 — Analizar Escala de Bloom

y Gagné.

El analisis de brechas constituye un proceso fundamental dentro de la gestién de
activos, ya que permite identificar la distancia existente entre el desempefo actual de la
organizacion y el nivel requerido para garantizar la confiabilidad, disponibilidad y valor de los
activos a lo largo de su ciclo de vida.

A partir de las brechas identificadas se definieron lineas estratégicas de intervencion
orientadas a evolucionar la gestion de mantenimiento hacia un rol mas proactivo y alineado con
la gestion de activos. La literatura sobre gestion estratégica del mantenimiento sugiere articular
estas lineas alrededor de la definicion de objetivos claros, la priorizacion de iniciativas y la
integracion del mantenimiento en la planificacién del negocio (Murthy, Atrens, & Eccleston,
2002).

Trabajos recientes en mantenimiento y sostenibilidad proponen que las lineas
estratégicas no solo aborden disponibilidad y costo, sino también impactos en seguridad, medio
ambiente y cultura organizacional (Franciosi, TORTORA, & MIRANDA, 2023).

Los resultados obtenidos en los objetivos anteriores muestran un sistema de
mantenimiento funcional en su dimensién operativa, pero con amplias oportunidades de mejora
en la estructura estratégica, el soporte técnico, la planificacién y la integraciéon organizacional.

Este objetivo busca consolidar dichos hallazgos y analizarlos desde la perspectiva
normativa descrita en:

(UNE-EN16646, 2015), que establece el papel del mantenimiento dentro de la gestion

de activos.
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(UNE-EN17007, 2018), que define los procesos y sus indicadores.

(BS_ISO_55001, 2024), que orienta la gestion de activos hacia el valor, la alineacién
estratégica, el riesgo y la mejora continua.

La combinacién de estos marcos permite construir un diagnéstico solido de las brechas
estructurales, tacticas y operativas que afectan el desempeno del mantenimiento y limitan su

madurez.

Metodologia para el analisis de brechas
El analisis de brechas se desarrolld en cuatro pasos:
Consolidacién de hallazgos previos
Se integraron los resultados del:
o Obijetivo 1: Diagnéstico del sistema actual de mantenimiento.
¢ Obijetivo 2: Evaluaciéon de madurez mediante el modelo IAM.

o Obijetivo 3: Correspondencia de procesos con la UNE-EN 17007.

Comparacién con requisitos normativos
Cada proceso y practica fue contrastado con los principios, directrices e indicadores

establecidos en las normas BS_ISO y UNE.

Clasificacion de brechas

Las brechas se clasificaron en:
o Estratégicas.
e Tacticas.
e Operativas.

e Tecnoldgicas-informativas.
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e Culturales y organizacionales.
Evaluacion del impacto
Cada brecha se evalu6 considerando su efecto potencial sobre:
o Disponibilidad y confiabilidad.
e Seguridad y riesgo.
o Continuidad operativa.
e Sostenibilidad y costos.
¢ Alineacién con la gestion de activos.
Este enfoque metodoldgico es coherente con lo planteado por Oliveira y Lopes y
Errandonea, quienes destacan que la madurez en mantenimiento depende tanto de
capacidades técnicas como de estructura organizacional, cultura y liderazgo (Errandonea,

2022); (Oliveira & Lopes, 2020).

Brechas identificadas en la gestion de mantenimiento
A continuacion, se presentan las brechas mas relevantes detectadas:
Tabla 6

Brechas estratégicas identificadas.

o o Impacto en la Norma
Brecha Estratégica Descripcion L .
Organizacién Relacionada
. _ _ _ Falta de direccion
Ausencia de politica No existe una politica o ISO 55001:2024 —
o . estrategica y
formal de institucional que definael - 5.2; UNE-EN
o o alineacion
mantenimiento papel del mantenimiento. . 16646 — 4.2
corporativa.
_ _ No se cuenta con un o
Inexistencia de . Decisiones UNE-EN 16646 —
_ plan estratégico que _ _
estrategia de _ reactivas, baja 4.3; 1SO 55001 —
o proyecte acciones de o
mantenimiento confiabilidad. 6.2

ciclo de vida.
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Los objetivos del

Desconexion entre o Mantenimiento opera
o mantenimiento no se _ _ ISO 55001 - 5.1;
mantenimiento y . o aislado; bajo retorno
o _ derivan de la mision y o
objetivos corporativos | estratégico.
vision.

Nota: Diagnéstico realizado en la empresa (2025). Fuente: Elaboracién propia interpretado bajo los
criterios de brechas estratégicas en mantenimiento descritos por (Oliveira & Lopes, 2020) y (Errandonea,
2022).

Tabla 7

Brechas tacticas identificadas.

o Descripcion del Consecuencia Norma
Brecha Tactica . .
Problema Operacional Relacionada
Planes sin analisis de Mayor carga correctiva

UNE-EN 17007 —

Planificacion débil criticidad, confiabilidad o e incertidumbre
Gestion tactica

riesgo. operativa.
S Priorizacion basada en Recursos mal
Priorizacion no . o . UNE-EN 16646 —
_ . urgencias, no en distribuidos y tiempos

sistematica . 4
consecuencias de fallas. muertos.

Gestion de
No existe metodologia de  Riesgo de paros por

repuestos no N ) ISO 55001 — 8.1

. repuestos criticos. falta de materiales.
formalizada

Nota: Elaboracion propia a partir de las observaciones sobre planificacién, priorizacion y repuestos, en
linea con los principios de planificacion tactica de mantenimiento presentados por (Ben-Daya, Duffuaa,
Raouf, Knezevic, & Ait-Kadi., 2009) y (Dhillon, 2006).
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llustracion 9

Mapa general de procesos de mantenimiento (UNE-EN 17007).

GESTION ESTRATEGICA

Politicas, objetivos, planificacion global.

v
GESTION TACTICA

Planificacion, analisis de
criticidad, PMO.

y A A
MANTENIMIENTO SOPORTE TECNICO MEJORAY CONTROL
Ejecuciéon PM, PdM, CM. Repuestos, docs, KPIs, ACR, RCA,
herramientas, CMMS. auditorias.

Nota: Mapa de procesos de la organizacion 2025, Fuente: Elaboracion propia tomando como referencia
el modelo de procesos de mantenimiento discutido por (Marttonen-Arola & Baglee, 2024) y (Errandonea,
2022).

Tabla 8

Brechas operativas identificadas.

. L. . Norma
Brecha Operativa Descripcion Consecuencia .
Relacionada

Gran parte de las tareas

Alta dependencia de _ Incremento del MTTR  UNE-EN
. provienen de eventos .
correctivos _ y reduccion del MTBF. 17007 — 7.2
inesperados.
_ o No se aplican RCA,
Ausencia de analisis _ Fallas recurrentes y UNE-EN
FMEA ni métodos _ o
de fallas baja confiabilidad. 16646 — 4.5
avanzados.
Falta de Existen instructivos S
L _ Variabilidad en la ISO 55001 —
estandarizacion de aislados, pero no un . _
calidad del trabajo. 8.2

procedimientos sistema completo.
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Nota: Brechas principales identificadas con base a los registros de fallas y modos de intervencion de la
empresa (2025). Fuente: Elaboracién propia siguiendo los enfoques de anélisis de fallas de (Nowlan &
Heap, 1978) y (Moubray, 1997).

Tabla 9

Brechas tecnoldgicas y de informacion.

Brecha Norma
o Diagnéstico Impacto )
Tecnolégica Relacionada
o Baja capacidad
Subutilizacion del  EI CMMS se usa para o o ISO 55001 —
. . predictiva; decisiones
CMMS registrar, no para analizar. _ 7.5
reactivas.
Informacion técnica Indicadores poco
UNE-EN 17007
Datos incompletos desestructurada y sin robustos y sin 8.3
validacion. trazabilidad. '
. No hay analitica No existen modelos de .
Ausencia de o o ) _ _ Mora Gutiérrez
o _ descriptiva, predictiva ni pronaostico ni alertas
analitica industrial o (2024)
prescriptiva. tempranas.

Nota: Brechas principales identificadas bajo el diagndstico del uso del CMMS y de la informacién técnica.
Fuente: Elaboracion propia en coherencia con las recomendaciones sobre analitica en mantenimiento de
(Mora Gutierrez A. , 2024) y (Jasiulewicz-Kaczmarek M. , 2018).
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llustracion 10

Relacioén entre brechas y capas de gestion

ESTRATEGICO

e Falta de politica.
¢ Inexistencia de estrategia.
¢ No alineacion con objetivos corporativos.

A

TACTICO

e Planificacion débil.
e Priorizacion no basada en riesgo.
e Repuestos criticos no definidos.

A

OPERATIVO

e Alta dependencia del correctivo.
¢ Falta de metodologias de andlisis de fallas.
e Procedimientos no estandarizados.

Nota: Brechas identificadas en la gestion de activos y mantenimiento. Elaboracién propia estructurada
segun los enfoques de madurez organizacional en mantenimiento propuestos por (Oliveira & Lopes,
2020) y (Errandonea, 2022).

Tabla 10

Brechas culturales y organizacionales.

Brecha Cultural / o Consecuencias en el Norma
L Descripcion . .
Organizacional Desempeiio Relacionada

Direccion revisa .
Falta de impulso y

priorizacion del ISO 55001 -5

mantenimiento.

Liderazgo limitado en  indicadores, no
activos estrategias de
mantenimiento.

o o ] Baja calidad técnica y
Capacitacién Conocimientos practicos, alta d UNE-EN
alta de
insuficiente no metodoldgicos. o 16646 — 5
estandarizacion.
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No existen canales

Comunicacion Tiempos muertos,
_ formales entre ISO 55001 —
interdepartamental o reprocesos y
. mantenimiento, compras y _ y 7.4
débil . desalineacion.
produccién.

Nota: Brechas identificadas en base a entrevistas al personal técnico, administrativo y observaciones de
la organizacion (2025). Fuente: Elaboracion propia siguiendo los enfoques de cultura, liderazgo y
competencias en mantenimiento descritos por (Jasiulewicz-Kaczmarek & Zywica., 2018) y (Amadi-
Echendu, Brown, Willett, & Mathew, 2010).

Tabla 11

Brechas priorizadas segun su impacto y urgencia.

Impacto Urgencia

Brecha Prioridad Recomendacioén Inicial
(1-5) (1-5)
Crear plan basado en
Planificacion débil 5 5 Alta
criticidad y riesgos.
Falta de politica y Elaborar politica alineada con
. 5 4 Alta
estrategia ISO 55001.
Gestion de repuestos Definir metodologia
4 5 Alta
criticos ABCl/criticality.
Inexistencia de
o 4 4 Media Implementar ACR y FMEA.
analisis de fallas
Subutilizacién del Integrar prondsticos e
3 4 Media
CMMS indicadores.

_ Programa de formacion en
Brechas culturales 3 3 Baja _ _
gestion de activos.

Nota: Brechas evaluadas y priorizadas utilizando criterios de riesgos operativos. Fuente: Elaboracion
propia basada en los lineamientos de analisis de riesgo en mantenimiento propuestos por (Dhillon, 2006)
y (Ben-Daya, Duffuaa, Raouf, Knezevic, & Ait-Kadi., 2009).

Analisis integrador de brechas
Los resultados muestran que las brechas técnicas estan directamente relacionadas con
la madurez de la organizacion. El nivel de madurez IAM (2,0) coincide con lo que (Oliveira &

Lopes, 2020) denominan “madurez basica”, donde:
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La organizacion depende de experiencia operativa.
e Los procesos no estan completamente formalizados.
e Latoma de decisiones no se sustenta en modelos predictivos.
o La gestion del riesgo es incipiente.
e Ladireccion aun no integra plenamente mantenimiento dentro de la estrategia.
Asimismo, (Errandonea, 2022) sefialan que en niveles basicos la organizacion presenta
brechas en:
o Digitalizacion.
e Sistematizacion de informacion.
e Planeacién a mediano plazo.
e Integracidn con activos.
e Evaluacién del ciclo de vida.
Las brechas identificadas en la empresa en cuestion se alinean con este patron de

madurez, lo que confirma la coherencia del diagnéstico.

Tabla 12

Relacion entre Brechas y Categorias de Madurez (IAM).

Nivel
Categoria IAM Brechas Relacionadas Implicacién
Actual
. _ Politica inexistente, poca  El mantenimiento no es
Liderazgo (4.1 —4.3) Bajo , . o
alineacion. estratégico.
_ _ Datos incompletos, Decisiones sin soporte
Informacion (4.4.6) Medio . _
CMMS débil. analitico.
Gestidn del riesgo Bai No hay matriz ni Elevada exposicién a fallas
ajo
(4.4.7) ’ metodologia. criticas.
Evaluacion del Medi Indicadores sin analisis No existe retroalimentacion
edio

desempenio (4.6) profundo. real.
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Nota: Resultados del modelo IAM. Elaboracién propia interpretada seguin las categorias de madurez
definidas por el Institute of Asset Management (2015) y los analisis comparativos de (Chemweno,
Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015) y (Errandonea, 2022).

Oportunidades de mejora
Las brechas detectadas abren oportunidades estratégicas para evolucionar hacia un
modelo de mantenimiento, integrado, basado en valor, orientado a la confiabilidad, centrado en
riesgos y sustentado en informacion.
Entre las oportunidades se destacan:
e Construir un Sistema de Gestion desde mantenimiento alineado con la gestion
de activos con base en UNE-EN 16646 e 1ISO 55001.
e Fortalecer el proceso de planificacién de mantenimiento, integrando criticidad,
analisis de riesgo, ciclo de vida y prondsticos.
¢ Implementar metodologias de analisis de fallas, aplicacion de ACR, FMEA,
Weibull, entre otras.
e Desarrollar competencias técnicas en el personal, cursos, certificaciones,
entrenamientos continuos.
¢ Integrar el CMMS con indicadores avanzados, usar Mantum como herramienta
estratégica y no solo como registro.
o Consolidar procesos de soporte técnico, estandarizacion documental, gestién de
repuestos, roles y autorizaciones.

e Crear una cultura organizacional orientada a la confiabilidad y la mejora continua
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Tabla 13

Brechas segun su impacto técnico y econémico.

80

Impacto  Impacto indice de . _
) ) . o o o Accion de mejora
Categoria Brechaidentificada técnico econdmico prioridad
propuesta
(1-5) (1-5) (=cxd)
CMMS Mantum Actualizar
o desactualizado y sin taxonomia y
Técnica , . 4 4 16
integracion con conectar CMMS
inventario con ERP
Establecer comité
Falta de liderazgo y mixto
o comunicacion entre Mantenimiento—
Organizacional o 5 3 15 _
mantenimiento y Operaciones,
produccién Logistica,
seguridad.
_ Implementar
Ausencia de
o tablero de KPIs
y indicadores de
Gestion . 4 5 20 (MTBF, MTTR,
desempernio . o
_ Disponibilidad,
estandarizados
%PM)
_ _ Completar registro
Inventario de activos _
o _ _ de activos y
Teéecnica incompleto y sin 3 4 12 ] }
_ . asociar hoja de
hoja de vida _ o
vida técnica
. Crear plan de
Sin plan de .
o o formacion técnica
Organizacional capacitacion técnica 3 3 9
por roles y
anual o
certificaciones
Aplicar
_ Falta de andlisis de metodologia de
Gestion 4 4 16

criticidad de equipos

criticidad segun
ISO 14224
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Ausencia de .
_ o Implementar pilotos
. monitoreo predictivo o
Técnica 3 3 9 de mantenimiento

(vibraciones, -
predictivo (CBM)
termografia)

Formalizar flujo de

Sin procedimientos solicitud,
Gestién documentados para 5 4 20 planificacion,
ordenes de trabajo ejecucion y cierre
de OT

Nota: Anélisis técnico-econémico de las brechas, de acuerdo con los enfoques de evaluacién de costo
del ciclo de vida y confiabilidad descritos por (Jardine & Tsang, 2013) y (Dhillon, 2006), elaboracién
propia.

Conclusion general del objetivo

El analisis de brechas confirma que el sistema de mantenimiento de la empresa
presenta fortalezas en su capacidad operativa, pero requiere avanzar significativamente en sus
dimensiones estratégicas, tacticas, tecnoldgicas y organizacionales para alinearse con las
mejores practicas internacionales en gestion de activos.

Las brechas detectadas son consistentes con el nivel de madurez identificado en el
objetivo 2 y con la correspondencia parcial de procesos identificada en el objetivo 3.

Este diagndstico constituye la base para el disefio del plan estratégico de mejora que se
desarrollara en el Objetivo Especifico 5, orientado a fortalecer la fiabilidad, eficiencia 'y
sostenibilidad del sistema de mantenimiento.

El analisis de brechas permite traducir los resultados de los objetivos anteriores en
areas concretas de intervencion. Los hallazgos muestran brechas significativas en tres niveles:
estratégico, tactico y operativo. En el plano estratégico, se identifica la ausencia de una politica
formal de mantenimiento, de objetivos claramente formulados y de mecanismos de gobernanza

que integren mantenimiento con la planificacién del negocio. En el plano tactico, las principales
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brechas se relacionan con la falta de analisis de criticidad, una planificacién basada en riesgo
aun incipiente y un uso limitado de indicadores para evaluar la eficacia de las intervenciones.
En el plano operativo y de soporte, destacan oportunidades de mejora en la estandarizacién de
procedimientos, la gestion de repuestos, el uso del CMMS y la calidad de los datos. Estos

hallazgos constituyen la base l6gica para la formulacién del plan estratégico de mejora.
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Objetivo Cinco — Plan Estratégico

Disefiar un plan estratégico de mejora para su implementacion que incorpore acciones
técnicas, organizacionales y de gestion, orientadas a fortalecer la madurez del mantenimiento,
optimizar recursos y asegurar la alineacion con los principios de gestion de activos definidos en

la 1ISO 55001:2024. Nivel 5 — Evaluar Escala de Bloom y Gagné.

El disefio de un plan estratégico de mejora constituye una etapa determinante dentro
del proceso de transformacion del sistema de mantenimiento de una organizacion. Después de
evaluar el estado actual (Objetivo 1), determinar el nivel de madurez mediante el modelo IAM
(Objetivo 2), analizar los procesos segun UNE-EN 17007:2017 (Objetivo 3) y caracterizar las
brechas criticas (Objetivo 4), resulta necesario integrar esta informacion en una propuesta
estructural y operativa que permita orientar el mantenimiento hacia un nivel superior de
desempefio, valor y sostenibilidad.

El plan estratégico de mantenimiento se estructura traduciendo las lineas estratégicas
en iniciativas especificas, responsables, plazos, recursos y metas, en coherencia con la forma
en que los planes de gestion de activos y de mantenimiento se formulan en organizaciones que
utilizan enfoques de ciclo de vida y analisis de brechas (Varma & Proctor, 2020); ((GFMAM),
2021).

La literatura especializada destaca que las mejoras efectivas en la gestion de
mantenimiento requieren articular tres dimensiones fundamentales (Mora Gutierrez A. C.,
2024); (Oliveira & Lopes, 2020); (Parra, y otros, 2024):

o Direccion estratégica y liderazgo,
e Gestion tactica y procesos,
o Capacidades operativas y tecnoldgicas
Bajo esta perspectiva, el presente objetivo disefia un plan estratégico que permite a la

organizacion evolucionar desde un sistema de mantenimiento con madurez basica (nivel 2 IAM)
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hacia niveles superiores de estandarizacion, integracion y alineacion estratégica, en coherencia
con los principios de la ISO 55001:2024 y el papel del mantenimiento dentro de la gestién de

activos segun la (UNE-EN16646, 2015).

Metodologia para el disefio del plan estratégico
La construccién del plan estratégico de mejora se basé en una metodologia

estructurada en cinco etapas:

Priorizacion de brechas criticas
Usando la Matriz de Impacto y Urgencia desarrollada en el Objetivo 4, se seleccionaron
las brechas con mayor influencia sobre la confiabilidad, disponibilidad, calidad de la

informacion, costos y alineacién estratégica.

Anadlisis causa-raiz
A partir de las brechas priorizadas se realiz6é un analisis interpretativo de causas
estructurales:
o falta de metodologias,
e ausencia de procesos,
¢ debilidades de liderazgo,
e informacién incompleta,

o falta de vision integral del ciclo de vida.

Definicién de lineas estratégicas de intervencion
Estas lineas se alinearon con los principios de valor, riesgo y viabilidad operacional de
ISO 55001:2024; los procesos de la UNE-EN 17007:2017 y el rol del mantenimiento dentro del

sistema de gestidn de activos segun UNE-EN 16646:2014.



MADUREZ Y PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO 85

Formulacion de acciones de mejora
Se establecieron acciones concretas, medibles y coherentes con la capacidad actual de

la empresa.

Indicadores y metas
Se definieron indicadores clave (KPIs) por linea estratégica, incluyendo metas de

mediano plazo y criterios de éxito.

Lineas estratégicas del plan de mejora

En funcién de las brechas identificadas, se definieron cinco lineas estratégicas
esenciales para fortalecer la madurez del sistema de mantenimiento:

Tabla 14

Relacién entre Lineas Estratégicas, Acciones y Normas Asociadas.

Linea Estratégica Acciones Propuestas Norma Relacionada

Politica de mantenimiento,
ISO 55001:2024 — 5.2, 5.3;

Gestion Estratégica estrategia, comité de
UNE-EN 16646 — 4.2

mantenimiento

Criticidad, PMM, priorizaciéon, UNE-EN 17007 — Gestion
Planificacion Tactica

programacion tactica; 1ISO 55001 — 6.1

RCA, FMEA, POE, PMO, UNE-EN 17007 — 7.2; UNE-EN
Confiabilidad Operativa

indicadores RAM 16646 — 4.5

Reconfiguraciéon de Mantum, 1SO 55001 — 7.5; UNE-EN
Gestion Tecnoldgica

KPIs, integracion 17007 - 8.3

Programa IAM, formacion, ISO 55001 — 7.2; UNE-EN
Cultura y Competencias o

sostenibilidad 16646 — 5

Nota. Relacién elaborada a partir del plan estratégico disefiado en este trabajo, en coherencia con los
principios de gestién de activos y disefio de estrategias de mantenimiento discutidos por (John Hastings,
2015) y (Amadi-Echendu, Brown, Willett, & Mathew, 2010).
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Linea Estratégica 1: Gestion Estratégica del Mantenimiento

Obijetivo: Integrar el mantenimiento dentro de la gestion de activos corporativa.

llustracion 11

Mapa estratégico del mantenimiento

( VISION CORPORATIVA )

*
|
____________________
1 | 1
ESTRATEGIA DE ACTIVOS
1 : 1
1 1 1
1 1 1
1 1
v v v
GESTION ESTRATEGICA PLANIFICACION CULTURAY PERSONAS
(Politica, objetivos, comité) (Tactica) (Competencias, roles)
A 4 \ 4 y
CONFIABILIDAD TECNOLOGIA MEJORA CONTINUA
(RCA, PMO, POEs, MTBF) (CMMS) (ACR, auditorias)
(Datos, KPlIs,
integracion)

Nota: Mapa elaborado a partir de la estrategia de mantenimiento de la empresa, inspirada en los
principios de alineacion estratégica y mapas de valor descritos por (John Hastings, 2015) y (Amadi-
Echendu, Brown, Willett, & Mathew, 2010).

Acciones:
e Elaborar y aprobar la Politica de Mantenimiento alineada con ISO 55001.
o Construir la Estrategia de Mantenimiento, definiendo: objetivos estratégicos,

indicadores, roles, riesgos criticos, relacion con la mision y vision corporativa.
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o Establecer un Comité de Gestion de Activos, con participacion de Gerencia,
Proyectos, Produccién, Mantenimiento, Compras y Seguridad Industrial, que
defina y supervise los lineamientos de la gestiéon de mantenimiento.

Indicadores:
o Existencia de la Politica de Mantenimiento (Si/No).
e Porcentaje de objetivos del mantenimiento vinculados a los objetivos

corporativos.

Linea Estratégica 2: Fortalecimiento de la Planificacion Tactica
Objetivo: Reestructurar la planificacion del mantenimiento bajo un enfoque de gestion
del riesgo y confiabilidad de activos.
Acciones:
e Implementar un Analisis de Criticidad de Activos (ABC o Matriz RAMS).
o Elaborar un Plan Maestro de Mantenimiento (PMM) en base a los manuales e
historiales de trabajos.
o Definir un proceso formal de priorizacién (urgencia x impacto x riesgo).
e Actualizar la programacion preventiva integrada con operaciones.
Indicadores:
e % de OT preventivas vs correctivas.
o % de OT no ejecutadas por indisponibilidad.

e Cumplimiento del plan preventivo (%).

Linea Estratégica 3: Estandarizacion Operativa y Confiabilidad
Objetivo: Eliminacion de fallas repetitivas y fortalecimiento de la confiabilidad operativa.

Acciones:
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Implementar metodologias FMEA o ACR.
o Establecer procedimientos operativos estandar (POE) para actividades criticas.
¢ Implementar OGM (Oficina de Gestion de Mantenimiento).
o Desarrollar un programa de lubricacion, inspeccion y vigilancia estandarizado.
o Disefar indicadores operacionales: MTBF, MTTR, disponibilidad y OEE.
Beneficios esperados:
e Disminucién de intervenciones de emergencia
e Incremento en MTBF

e Reduccion del MTTR

Linea Estratégica 4: Gestion Tecnologica y del CMMS
Obijetivo: Transformar el CMMS en una herramienta estratégica que facilite el analisis de
informacion, el control de la gestién de mantenimiento y la toma de decisiones basada en
datos.
Acciones:
¢ Reconfigurar Mantum para: registrar OT completas, asignar costos, controlar
materiales, medir tiempos estandar.
o Crear tableros de control (KPIs) dentro del CMMS.
e Integrar Mantum con produccion para capturar datos automaticos.
o Estandarizar catalogos: activos, repuestos, modos de falla, causas.
Indicadores:
e % de 6rdenes cerradas con informacién completa
e % de activos con codificacion estandar

¢ Indice de calidad de datos (ICD)



MADUREZ Y PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO 89

Linea Estratégica 5: Cultura, Competencias y Sostenibilidad
Objetivo: Desarrollar las competencias y la cultura necesarias para sostener la gestion
de activos.
Principales acciones:
o Crear un Programa de Formacion en Gestidon de Activos, basado en 1AM para
las jefaturas, supervision y planificadores
o Estructurar un plan de competencias técnicas para mantenedores y operadores.
¢ Implementar actividades de integracién interdepartamental (mantenimiento—
operaciones—compras).
e Incorporar principios de sostenibilidad en mantenimiento: repuestos reciclables,

reduccion de consumos, mantenimiento energético.

Priorizacion estratégica del plan
Para garantizar su viabilidad, las acciones se clasifican segun:
e impacto esperado,
e urgencia,
e costo aproximado,
o esfuerzo organizacional.

La priorizacion sigue el principio ISO 55001 de valor — riesgo — costo — oportunidad.
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Tabla 15

Priorizacién del Plan Estratégico (Impacto — Esfuerzo).

Impacto Esfuerzo Prioridad
Accion Estratégica Justificacion
(1-5) (1-5) Resultante
. _ Da direccion y
Politica y Estrategia 5 3 Alta _ _ _
alineacion corporativa.
o o Soporta planificacion y
Analisis de Criticidad 5 4 Alta o
priorizacion.
Implementacion _ Reduce fallas
4 3 Media—Alta
RCA/FMEA recurrentes
Reconfiguracién _
4 4 Media Mejora datos y control
CMMS Mantum
Programa de Sostiene cultura a
. 3 3 Media
Competencias largo plazo.

Nota. Esquema elaborado de acciones prioritarias del plan estratégico para su aplicacién, con base en la
matriz impacto — esfuerzo formulada para la empresa, siguiendo criterios de priorizacion de iniciativas de
mantenimiento planteados por (John Hastings, 2015) y (Parra, y otros, 2024).

Indicadores del plan estratégico
Se propone monitorear el avance mediante los siguientes KPIs:
e Tecnoldgicos: Calidad de datos del CMMS y % de OT con evidencia digital.
e Operativos: MTTR, MTBF, Disponibilidad promedio y % Preventivo/Correctivo.
o Estratégicos: Cumplimiento del PMM, Nivel de desarrollo de competencias, Nivel

de madurez IAM (meta: pasar de 2.0 a 3.0).
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Tabla 16

Indicadores Propuestos por Linea Estratégica (KPIs).

Linea
o Indicador (KPI) Descripcion Meta
Estratégica
_ % de objetivos % de metas corporativas vinculadas
Estrategia _ o 90%
integrados al mantenimiento
. Proporcion de mantenimiento
Planificacion % PM vs CM . >70% PM
planificado
Confiabilidad MTBF Confiabilidad promedio por sistema > 20%
Calidad de datos
Tecnologia % de OT completas >95%
CMMS
indice de _
Cultura Avance del plan formativo 80% anual

competencias IAM

Nota: Indicadores preliminares para la evaluacion de cumplimiento de las lineas estratégicas.
Elaboracion propia a partir de la literatura sobre indicadores de desemperio en mantenimiento y gestion
de activos, especialmente (Jardine & Tsang, 2013) y (Jasiulewicz-Kaczmarek M. , 2018).

llustracion 12

Ciclo de transformacion del mantenimiento (ISO 55001).

LIDERAZGO Y EJECUCIO[\I Y EVALUACION DEL
POLITICA OPERACION - DESEMPENO
A
y A
ESTRATEGIAY > PLANIFICACION Y MEJORA
RIESGO PROCESOS CONTINUA

Nota: Ciclo de mejora continua de la gestion de mantenimiento en la organizacién de acuerdo con la
gestion de activos. Fuente: Elaboracion propia adaptando los planteamientos de (John Hastings, 2015) y
(Amadi-Echendu, Brown, Willett, & Mathew, 2010) sobre sistemas de gestion de activos.
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llustracion 13

Plan estratégico de mantenimiento

Plan Estratégico de Mantenimiento

Sistema de Gestidn de Activos y Mantenimiento, alineado con los estdndares internacionales, que permita alcanzar un nivel de madurez optimo, a la altura de la norma 1SO 55001.

92

Periodo resaltado:

FASES DEL ACTIVIDAD ENTREGABLE RESPONSABLE NORMA OBIETIVO cosTos INICIO DELPLAN  DURACION DEL PLAN INICIO REAL DURACION REAL PORCENTAJE
PLAN ( ) ( ) ( ) (¢ ) COMPLETADO
L. . L. L. Presentacion pptx y Planeacion y Jefe o ., . ., .
Fase 1 Presentacion del diagndstico y Plan Estratégico o Aprobacion por direccion y gerencia. 1 44 1 0%
xlsx Mantenimiento
Construccion y adecuacion infraestructura de Oficinas y Taller de . Construccion de locacion oficial de
. - Gerencia ** o 12 0%
mantenimiento Mantenimiento mantenimiento.
Presentacion de planos y adecuaciones locativas requeridas Mantenimiento
Fase 2 . ,p v o R N Presentacion pptx - v *x Aprobacién por direccién y gerencia. 1 0%
(oficinas, almacén, taller, bafios y sala de reuniones). Planeacion
Listado de Mantenimiento
imi
Presentar herramientas especiales herramientas y Planeacion ¥ ** Aprobacién por direccién y gerencia. 1 0%
articulos xlsx
Definir el alcance del SGA incluyendo los
Determinar el alcance del sistema de gestion de activos Documento docx Gerencia y Planeacion 1SO 55001 (4.3) X . v 2 0%
equipos y dreas que se acogen.
Establecer la politica, estratégia y objetivos de la gestion de Mantenimiento Establecer y difundir en la empresa cual es el
eriap glayobl & Documento docx ntey 150 55001 (5.2) Y ' presa cu 2 0%
mantenimiento. Gerencia alcance y foco del area de mantenimiento.
Fase 3
Registro de Realizar una capacitacién administrativa
Capacitacion bdsica en Gestion de Activos e 1SO 55000 g L, Planeaciony RH 1SO 55002 (7.2) P 2 0%
Capacitacion documentada acerca de las ISO 55000.
Creacién de comité de CGA para la toma
Creacion del Comité de Gestién de Activos (CGA) Acta de conformacion Gerencia 1SO 55001 (5.3) decisi P 1 0%
ecisiones.
Definir la jerarquia de activos fisicos: Gerencia, Planeacion y Definir la jerarquia de los activos Incluyendo
) N S Documento xlsx L UNE-EN 16646 14 0%
Desde la cartera, sistemas y activos fisicos individuales. Mantenimiento planta de copacabana.
. L. B R ., Realizar el levantamiento fisico de todos lo
Levantamiento fisico de todos los activos (plantas, equipos, Planeacion y 1SO 14224 / UNE-EN K .
) Documento xlsx . equipos de la planta y verificar su 4 0%
lineas) Mantenimiento 16646 e .
Fase 4 codificacion.
Actualizacion de Taxonomiay elaboracion de matriz de Documento xlsx Planeacién y 1SO 14224 / UNE-EN  Elaborar matriz de criticidad partiendo de la ) o%
criticidad (Con su respectiva codificacion) Mantenimiento 16647 /1S0O 55001 (6.1)  mantenibilidad e impacto en el proceso. B
Documento xlsx Planeacion Definir un formato, informacién del
Creacion de hojas de vida técnicas M 1SO 14224 (7.4) 4 0%

(Plantilla por equipo) Mantenimiento documento y frecuencia de actualizacién.

Nota: Propuesta de Gantt del Plan estratégico de mantenimiento para la organizacién de acuerdo con fases, objetivos y fechas de ejecucion.
Fuente: Elaboracion propia en coherencia con las recomendaciones de planificacién estratégica de mantenimiento descritas por (Parra, y otros,
2024) y (Oliveira & Lopes, 2020).
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Definir los procesos de mantenimiento (Gestion,

Formalizacién y estandares de la gestion de

L Mapa de Procesos Planeacion UNE-EN 17007 L $ 15 12 0%
Realizacion y Soporte) mantenimiento.
UNE-EN 17007 / 1SO
Elaborar procedimiento de planificacion y programacion Documento docx Planeacion 55001 (8 1'/ Proceso formalizado. $ 15 2 0%
Elaborar procedimiento de ejecucién del mantenimiento Documento docx Mantenimiento UNE-EN 17007 / 16646 Estandarizacion de ejecucion. $ 15 31 0%
Elaborar procedimiento de gestién de repuestos Planeacion / compras Mejorar la comunicacién con el area de
Fase 5 N P 8 P v Documento docx / R P 1SO 55001 (8.1) " . N $ 17 3 0%
materiales / almacén compras y almacén para evitar reprocesos.
Elaborar procedimiento de cierre técnico Definir procedimientos y responsables para
) P . v Documento docx Planeacion 1SO 14224 (7.5) P . Y _p o P $ 20 2 0%
retroalimentacién el almacenamiento de la informacién.
. P Planeacion y Definir metodologia para el analisis
Procedimiento de andlisis de fallas y RCA Documento docx o 1SO 14224 (Annex B) $ 22 3 0%
Mantenimiento estructurado de causas.
Establecer control documental (Lista maestra de
( Documento docx Planeacion 1SO 55001 (7.5) Indice de documentos. $ 25 1 0%
documentos)
Registro de . Formacién del drea administrativa y técnica
Realizar itacion de sistema CMMS & o Planeacién 1SO 55002 - v S 26 8 0%
Capacitacion del uso del aplicativo
Elaborar procedimiento de almacenamiento de datos Registro de . Definir procedimientos y responsables para
orar proce 9 v gistro o Planeacion 150 55002 P lentos v responsables para ¢ 2 1 0%
suministro de informacién en Mantum CMMS Capacitacion el almacenamiento de la informacion.
Realizar capacitacion de implementacién de buenas Registro de
far cap P gtstro & Planeacién RCM Plan de formacion. $ 27 1 0%
practicas de RCM Capacitacion
Realizar capacitacion de implementacién de buenas Registro de
rar cap P gtstro & Planeacién Y Plan de formacion. $ 28 1 0%
practicas de TPM Capacitacion
Realizar capacitacion de implementacién de buenas Registro de
far cap P gtstro & Planeacién cBM Plan de formacion. $ 29 1 0%
practicas de CBM Capacitacion
Fase 6
Realizar capacitacion de implementacién de buenas Registro de
) P P e N Planeacion PMO Plan de formacion. $ 30 1 0%
practicas de PMO Capacitacion
Realizar capacitacion, seguimiento e implementacion de Registro de L .
P N 8! P e R Planeacion 55 Plan de formacion. $ 1 52 0%
buenas practicas de las 5s Capacitacion
. N » Evaluar el impacto para la toma de
Evaluar los existentes y actualizar indicadores clave (KPI) Tablero de KPIs Planeacion 1SO 55002 (9.1) L $ 31 4 0%
decisiones de los KPI actuales.
Presentacion pptx
Disefiar reportes mensuales y semanales de desempefio Xsx pptxy Planeacién 1SO 55002 Seguimiento periddico de indicadores. $ 35 4 0%
Evaluar la implementacién de sistema Scada para monitoreo Informacién en tiempo real del
. P o P Documento docx Planeacion 1SO 55001 (7.1) . P . $ 39 1 0%
de pardmetros para mantenimiento comportamiento de pardmetros.
Elaborar Manual de Gestion de Activos Documento docx Planeacién 1SO 55001 / 55002 Implementar estructura de SGAM formal $ 40 4 0%
Definir metologia para alinear
Alinear mantenimiento con estrategia empresarial Matriz de alineacion ~ Gerencia y Planeacion 1SO 55000 (ClI. 2) mantenimiento con los objetivos de la S 40 4 0%
organizacién
Definir metodologia para el analisis de riesgo
Fase 7 Establecer control de riesgos asociados a activos Matriz de riesgos Gerencia y Planeacion 1SO 55001 (6.1) dz Io’s)activos 8 S 40 2 0%
- L, . Plan anual de L, .
Definir plan de gestién de competencias L Planeacion y RH 1SO 55001 (7.2) Plan de formacién. S 42 2 0%
capacitacion
. - . Formato de revision Definir revisiones periédicas para el
Estandarizar revisiones de desempefio . CGA 1SO 55001 (9.3) L . . S 44 2 0%
gerencial conocimiento de comportamiento de activos
Auditoria interna al sistema de mantenimiento Informe de auditoria  Planeacién / Calidad 1S0O 55001 (9.2) Evaluacion de avance S 46 2 0%
Fase 8 Revision por la direccién Acta de revision Gerencia 1SO 55001 (9.3) Evaluacion de avance S 48 2 0%
Actualizar plan de mejora Plan ajustado Planeacion 1SO 55002 (10.2) Evaluacion de avance $ 50 2 0%
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Tabla 17
Metas e indicadores asociados a los objetivos de cada fase del plan
Objetivo de  Meta Cuantificable Indicador Frecuencia Fuente de Norma MEtf”‘
Fase de : Objetivo Responsable
la Fase (SMART) Propuesto S Datos Aplicable -
Medicion (Afo 1)
Aprobacién escrita % documentos y
de diagndstico en diagnésticos Semanal Actas 'd’e ISO 55001 100% Planeac!gn y
. direccion (5.1) Direccion
Lograr maximo 2 semanas __ aprobados
aprobacion  Aprobacion escrita % componentes Acta formal
Fase formal del del Plan Estratégico P ISO 55001 Planeacion y
1 diagnéstico en maximo 4 del plan Semanal de (5.1) 100% Direccion
9 aprobados aprobacion '
y Plan semanas
L 0 - — Py -
Estratégico 100A)_de direccion N sesflon_e’s de Registros 1SO 55001 Planeacion y
capacitada en capacitacion Una vez de 100%
. : . (7.2) RH
semana 1 realizadas asistencia
Completar 100%
adecuaciones % avance fisico Quincenal Informes de 1SO 55001 100% Gerencia'y
locativas en 12 de obras obra (7.0 0 Contratista
semanas
. Adquirir 100% % herramientas .
Disponer de herramientas criticas  criticas Semanal Actas de ISO 55001 100% Manten|m|gnto y
infraestruct . . recibo (7.1) Almacén
Fase ura fisica y en 6 semanas disponibles
2 Instalar 100% o :
recursos equipos de /6 equipos de Actas de ISO 55001 Mantenimiento y
bésicos : seguridad Semanal : s 100% :
seguridad en 8 ; inspeccion  (6.1) Seguridad
operativos
semanas
N° horas de .
Asegurar acceso acceso a Quincenal Registros ISO 55001 100% Facilities
24/7 en semana 10 ; de acceso (7.0
infraestructura
- Publicar politica del % capitulos de .
Definir SGA en maximo 4 politica Quincenal Manual del  ISO 55001 100% Planeacu:_m y
alcance del SGA (5.2) Gerencia
Fase SGA semanas documentados
1 o 7z -
3 politica y DOC“(“.e”tar alcance  N°de paginas . Documento 1SO 55001 Planeacion y
A en maximo 6 del alcance Quincenal 100% .
comité de de alcance  (4.3) Gerencia
semanas documentadas
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gestion de  Establecer objetivos % objetivos . e
activos  alineados en SMART Unavez ~ Matizde = I1SO55000 444, Planeacion y
L : alineacion (2) Gerencia
méximo 6 semanas  alineados
Constituir CGA 'y % miembros
realizar 12 reunion CGA presentes  Unavez égide 2?%)55001 100% Gerencia
en semana 2 en 12 sesién '
Capacitar CGA en NP° certificados L
ISO 55001 en ISO 55001 Una vez Certificados '=0.°°002 10094 Planeacion y
(7.2) RH
semana 4 generados
. % activos L
0, -
Reg|strar 1.00 /0 . registrados en Mensual CMMS UNE-EN 100% Planegcm_)n y
activos en jerarquia jerarquia 16646 Mantenimiento
Completar % levantamiento dRsportes Planeacion
levantamiento fisico  fisico Semanal : ISO 14224 100% clon y
levantamie Mantenimiento
100% en 8 semanas completado
Contar con nto
. . 5 -
Jer:ég\lj;de Desarrollar matriz de c/?aiﬂ‘ilz:lgggs or  Mensual Matriz de UNE-EN 100% Planeacién y
Fase AR criticidad 100% o P criticidad 16647 Mantenimiento
criticidad y criticidad
4 hojas de Elaborar hojas de % equipos . :
vida vida 100% equipos criticos con hoja  Mensual \';:SJ: s de 53)14224 100% J;?:ﬁ%?gnilo
técnicas criticos de vida '
Cargar datos I1ISO % datos ISO Base de Planeacion
14224 en 95% 14224 Mensual datos ISO ISO 14224 95% Mantenimien¥o
equipos recolectados 14224
. .. % cambios en .
Actualizar taxonomia taxonomia Una vez CMMS UNE-EN 100% Planea_uqn y
en semana 11 validados 16646 Mantenimiento
Emitir procedimiento %
procech procedimiento Repositorio UNE-EN .
de planificacién en e Una vez 100% Planeacién
de planificacién documental 17007
semana 4
completado
Formalizar Emitir procedimiento %
Fase procesosy If proct procedimiento Repositorio UNE-EN -
P de ejecucion en . h Una vez 100% Mantenimiento
5 Andlisis de de ejecucion documental 17007
semana 20 .
fallas implementado
Emitir procedimiento %
P procedimiento Repositorio  ISO 55001 Planeacion y
de repuestos en Una vez 100%
de repuestos documental (8.1) Compras

semana 8

operativo
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Emitir procedimiento % .
de cierre técnico en  procedimientos  Mensual Repositorio - UNE-EN 100% Planeacién
. o documental 17007
semana 12 criticos emitidos
Aplicar RCA al 100%
fallas Criticas en Ta;a de RCA Mensual Registros ISO 14224 100% Planegcpn y
aproximadamente aplicadas de RCA Mantenimiento
30 dias
Documentar causas  Profundidad Informes de Planeacion
raiz con minimo 3 promedio de Mensual RCA ISO 14224 =3 niveles Mantenimien¥o
niveles analisis RCA
Implementar % acciones
acciones correctivas  correctivas RCA  Mensual gclz?:?o(rjngs I(g(i)SSOOl 95% Mantenimiento
de RCA en 95% cerradas '
Reducir recurrencia % reduccion de Analisis de
de fallas en 30% a 0 . Trimestral ISO 14224 230% Planeacién
afio 1 recurrencia fallas
Asegurar Capacitar 100% Registros
: % personal .
uso eficaz  personal en el uso capacitado en Una vez de ISO 55002 100% Planeacién y
del CMMSy del sistema Mantum C&MS capacitacio  (7.2) RH
formacion  en 4 semanas n
. o Registros
Capacitar 100% en % certificados s
RCM, TPM, CBM,  de formaciénen Mensual gz Acitaci '(5%55002 100% P'a”%alj'on y
PMOy 5S metodologias np '
Asegurar Registrar 95% OT % OT Planeacién
qu en CMMS desde registradas en Diaria CMMS ISO 14224 95% clon y
uso eficaz . . . Mantenimiento
Fase inicio CMMS
del CMMS'y - 5 o
6 formacion Registrar 100% 0% tiempos
tiempos en CMMS laborales Diaria CMMS ISO 14224 100% Mantenimiento
diariamente registrados
Alcanzar 90% % PM
cumplimiento PM cumplidas a Semanal CMMS I(§C1))55001 290% Planeacién
mes 1 tiempo '
Definir tablero con N° de KPI Una vez Tablerode  ISO 55002 15 KP| Planeacion
Disefar 15 KPI principales documentados KPI (9.1
tablero de  Emitir reportes % reportes
KPI mensuales 100% a mensuales a Mensual Reportes ISO 55002 100% Planeacién
mensuales  (9.1)

plazo

tiempo
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Emitir reportes % reportes
semanales de semanales a Semanal Cronogram IS0 55002 100% Planeacién
L ! asemanal  (9.1)
seguimiento tiempo
% capitulos L
Aprop,ar Manual de Manual SGA Una vez Manual 1SO 55001 100% Planeacpn y
Gestion en 4 meses SGA Gerencia
Implementa completados
— P
r Sistema I(_jentmcar y evaluar N rnesgos de Matriz de ISO 55001 Planeacioén y
> riesgos 100% en 6 activos con Mensual - 100% .
de Gestién ; riesgos (6.1) Gerencia
de Activos _Meses tratamlep,to
Alcanzar nivel de Puntuacion de Autoevalua Planeacién
madurez 3 en afio 3 madurez ISO Anual cion 1ISO ISO 55001 Nivel 2-3 Gerencia y
Fase 55001 55001
7 - % brechas de Plan de .
Gestionar ([:)(I)sn?n:trealggsdiOO% competencias Una vez competenci 5%55001 280% Plan%al_ciz ony
competenci P cerradas as '
asy . . NP° revisiones
revisiones Ejecutar 2 revisiones gerenciales Semestral Act'a§,de ISO 55001 22 Gerencia
gerenciales anuales ; revision (9.3)
realizadas
S ——

Evaluar~ Realizar auditoria N auditorias Informe de  ISO 55001 Planeacién y
desempefio interna anual Internas Anual auditoria (9.2) 21 Calidad
del sistema completadas '

% hallazgos
()
Cerrar 90% cerrados en Anual Plar_1 de ISO 55002 =90% Planeacion
hallazgos en plazo plazo acciones (10.2)
. N° acciones de
Actualizar plan de . Plan de ISO 55002 -a00 .
Evaluar mejora 2 veces/afio mejora Anual mejora (10.2) 280% Planeacion
Fase desempefio implementadas
8 mp . Tendencia
del sistema Demostrar mejora mensual de KPI  Trimestral Tablerode ISO 55001 >80% Planeacion
0 2
en 80% KPI anuales clave KPI (9.1
Documentar NC de lecciones Documento
lecciones Al final de ISO 55001 100% Planeacién
. documentadas .
aprendidas del plan lecciones

Nota: Metas establecidas para alcanzar los objetivos del plan estratégico de mantenimiento propuesto, alineado con los enfoques de sistemas de
gestién de activos y mejora continua descritos por (John Hastings, 2015), (Amadi-Echendu, Brown, Willett, & Mathew, 2010) y (Jardine & Tsang,
2013).
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Conclusiones del Objetivo 5

El plan estratégico formulado proporciona una hoja de ruta clara, estructurada y realista
para la evolucién del mantenimiento dentro de la organizacién. Este plan articula acciones de
corto, mediano y largo plazo, integrando enfoques estratégicos, tacticos, operativos,
tecnologicos y culturales.

Su implementacion permitira a la empresa mejorar significativamente su confiabilidad
operacional, optimizar recursos, reducir costos no planificados, fortalecer la toma de decisiones
basada en datos y consolidar un sistema de mantenimiento alineado con los principios de la
gestion de activos.

Con este plan se sientan las bases para que la organizacién avance hacia un modelo
maduro, sostenible y generador de valor.

Los hallazgos derivados del disefio del plan estratégico de mantenimiento muestran que
es posible estructurar una hoja de ruta realista y coherente con la situacién actual de la
empresa, utilizando como ejes la gobernanza, la planificacion basada en riesgo, la
confiabilidad, la gestién de la informacién y el desarrollo de competencias. El plan recoge las
brechas identificadas y las traduce en acciones, metas e indicadores que permiten orientar y
monitorear la transformacion de la gestion de mantenimiento. Un hallazgo relevante es que
muchas de las mejoras propuestas no requieren necesariamente grandes inversiones
tecnoldgicas, sino mayor claridad en los procesos, disciplina en el uso de la informacién y
alineacién entre las areas involucradas. El éxito del plan dependerd, en gran medida, del
compromiso de la direccion y de la capacidad de la organizacion para sostener en el tiempo las

acciones definidas.
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Objetivo Seis — Conclusiones

Presentar los principales hallazgos y resultados del trabajo de profundizacion.

El propdsito de este objetivo es sintetizar los hallazgos obtenidos en el desarrollo de los
cinco objetivos anteriores, integrando los resultados del diagnéstico inicial, la evaluacion de
madurez, el analisis de procesos, la identificacion de brechas y la formulacién del plan
estratégico de mejora. Esta integracion permite consolidar una vision global y ordenada del
estado actual de la gestion de mantenimiento de la empresa, asi como de las oportunidades
que permitiran fortalecer su alineacion con los principios de la gestion de activos.

Para asegurar la trazabilidad de la implementacién del plan, se define un conjunto de
indicadores de desempeio de mantenimiento y de gestion de activos, donde se toma como
referencia marcos de medicion propuestos en la literatura. (Muchiri, Pintelon, Gelders, & Martin,
2011) plantean que un sistema de indicadores de mantenimiento debe cubrir dimensiones
como eficacia, eficiencia, organizacion y aprendizaje, integrando tanto indicadores técnicos
(disponibilidad, MTBF, MTTR) como indicadores financieros y de procesos.

Se consideran los aportes de modelos de madurez de mantenimiento que subrayan la
importancia de indicadores relacionados con la calidad de la informacion, el grado de
estandarizacion de procesos y la adopcion de enfoques predictivos y prescriptivos (Franciosi,
TORTORA, & MIRANDA, 2023); (Engineering, 2025).

La importancia de este objetivo radica en que proporciona el puente entre la fase
diagnostica y la fase propositiva, permitiendo validar los hallazgos mediante una lectura
transversal y coherente con los marcos normativos utilizados durante la investigacion: 1ISO
55001:2024, UNE-EN 16646:2014 y UNE-EN 17007:2017. Asimismo, sirve de fundamento para
las conclusiones generales del proyecto, al evidenciar la relacion entre el nivel de madurez de

la organizacion y los desafios presentes en la operacion minera y productiva.
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Sintesis de hallazgos por dimension analizada

Para facilitar la comprensién, los hallazgos se presentan en cinco dimensiones

analiticas principales, cada una correspondiente a los objetivos desarrollados previamente.

Hallazgos del diagnéstico inicial (Objetivo 1)

El diagnéstico permitié identificar el estado actual de la gestion de mantenimiento dentro

de la empresa, mostrando:

Un sistema de mantenimiento funcional a nivel operativo, pero sin estructura
estratégica ni tactica formal.

Procesos documentales minimos y ausencia de normativas internas que regulen
roles, responsabilidades o estandares.

Informacion de activos limitada: 95% de los equipos carecen de fichas técnicas
completas, documentacion de ciclos de vida o0 manuales consolidados.
Indicadores operacionales construidos parcialmente, sin consistencia histérica ni
trazabilidad adecuada.

Gestion de mantenimiento reactiva, con un porcentaje significativo de 6rdenes
correctivas y sistematicas.

Cultura técnica basada en la experiencia, pero sin metodologias formales ni
enfoque basado en confiabilidad.

Este panorama confirmé la necesidad de avanzar hacia un modelo mas

integrado y maduro de gestién del mantenimiento.
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Hallazgos de la evaluacion de madurez IAM (Objetivo 2)
La aplicacion del modelo IAM determind que la organizacion se encuentra en un nivel
de madurez 2, considerado como:
e Basico,
e Parcialmente estructurado,
¢ Con predominio de practicas empiricas,
e Y dependencia de experiencia operativa.
Los puntajes mas bajos se encontraron en:
o Liderazgo y alineacion estratégica,
o Gestion del riesgo,
¢ Informacion y toma de decisiones,
e Estructura del proceso de gestion de activos.
Los niveles mas altos se observaron en:
e Gestion operativa y respuesta a eventos,
e Capacidad del personal para resolver fallas,
e Gestion minima de indicadores operativos.
Este resultado evidencié que el mantenimiento opera, pero no gestiona valor, lo cual es

una limitacion critica considerando las exigencias de la ISO 55001.

Hallazgos del analisis de procesos UNE-EN 17007 (Objetivo 3)
El analisis de procesos permitié evaluar la correspondencia entre las actividades de
mantenimiento reales y los procesos definidos en la UNE-EN 17007. Se identificé que:
e Los procesos operativos estan parcialmente implementados, aunque sin

estandarizacion.
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Los procesos tacticos presentan brechas en planificacion, criticidad, priorizacion
e integracion con compras y produccion.
e Los procesos estratégicos no existen formalmente.
o Los procesos de soporte técnico son débiles (repuestos, catalogos de activos,
gestion documental, manuales, CMMS).
o Los procesos de mejora (indicadores avanzados, auditorias, RCA) se realizan de
manera ocasional y no sistematica.
El analisis permitié ubicar el sistema real de mantenimiento dentro de un modelo de

procesos aun inmaduro y con estructuras incompletas.

Hallazgos del analisis de brechas (Objetivo 4)
El analisis de brechas confirmé:
Brechas estratégicas:
o No existe politica ni estrategia de mantenimiento.
e Mantenimiento no se integra con la planeacion corporativa.
Brechas tacticas:
o Falta de analisis de criticidad.
¢ Planificacion débil.
e Priorizacién empirica.
e Repuestos criticos no definidos.
Brechas operativas:
e Alta dependencia de correctivos.
o Falta de metodologias RCA/FMEA.
¢ Procedimientos inexistentes o parciales.

Brechas tecnoldgicas:
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e CMMS subutilizado.
e Informacioén técnica incompleta.
¢ Sin analitica industrial aplicada.
Brechas culturales:
¢ Necesidad de fortalecer competencias.
o Comunicacion interdepartamental débil.
e Liderazgo limitado en activos.
Estas brechas justificaron la formulacién de un plan estratégico de mejora robusto en el

Obijetivo 5.

Hallazgos del plan estratégico (Objetivo 5)
En respuesta a las brechas identificadas, se disefié un plan de mejora articulado en
cinco lineas estratégicas fundamentales:

e Gestion estratégica del mantenimiento

Fortalecimiento de la planificacion tactica

Estandarizacion operativa y confiabilidad

Gestidn tecnolégica y del CMMS

Cultura, competencias y sostenibilidad
Este plan constituye la hoja de ruta para llevar a la empresa hacia un nivel superior de

madurez, estableciendo metas claras, indicadores y prioridades de implementacion.

Integracion global de los resultados
Al observar el conjunto de hallazgos, se identifica un patron comun:
La empresa posee fortaleza operativa, pero presenta debilidades en:

e [nformacion
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Estrategia
e Procesos
e Liderazgo
e Tecnologia
e Gestion documental
Este patron coincide con lo documentado por:

o Errandonea et al. (2022) sobre madurez M3

Oliveira y Lopes (2019) sobre brechas estructurales

Marttonen-Arola (2021) sobre valor de los datos

UNE-EN 16646 sobre papel estratégico del mantenimiento

ISO 55001 sobre liderazgo, riesgo, valor y alineacion
La conclusion transversal es que el mantenimiento funciona, pero no esta gestionado
como un activo estratégico, lo cual limita su contribucién a la continuidad productiva y la

competitividad organizacional.

Conclusion del objetivo

Este objetivo permitié consolidar y presentar los principales hallazgos del proyecto,
demostrando que la organizacion cuenta con capacidades operativas significativas, pero
requiere avanzar hacia un modelo de mantenimiento maduro, estandarizado y alineado con la
gestion de activos.

La sintesis presentada constituye el fundamento para las conclusiones generales de la
tesis y respalda la pertinencia del plan estratégico disenado, evidenciando una ruta clara hacia
la excelencia operacional y la sostenibilidad.

La sintesis de los resultados obtenidos en los objetivos anteriores evidencia que la

empresa se encuentra en una fase de transicion: posee una operacion consolidada y un
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conocimiento practico significativo, pero requiere fortalecer de manera decidida su gestion de
mantenimiento para alinearla con la gestién de activos y con las normas de referencia. Los
hallazgos muestran que el diagndéstico de madurez, el analisis de procesos y la identificacién de
brechas son coherentes entre si y respaldan la pertinencia del plan estratégico propuesto. En
términos técnicos, organizacionales y sectoriales, el trabajo aporta una estructura metodolégica
que la empresa puede utilizar como guia para su evolucién futura; en términos académicos,
demuestra la aplicabilidad de los marcos UNE-EN 16646, UNE-EN 17007 y 1ISO 55001 en el

contexto de una empresa minera productora de carbonato de calcio.
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Descripcion De Como Se Alcanzan Los Objetivos

La secuencia metodoldgica adoptada en el trabajo parte de la caracterizacion del
contexto, diagndstico de madurez, analisis de brechas, formulacién de lineas estratégicas,
diseno del plan y definicion de indicadores, que es consistente con los enfoques recomendados
en la literatura para proyectos de mejora de la gestion de mantenimiento alineados con la
gestion de activos. Diferentes autores plantean que el punto de partida debe ser un diagnéstico
estructurado, usualmente mediante modelos de madurez, seguido de un proceso de analisis de
brechas y construcciéon de una hoja de ruta con acciones priorizadas (Chemweno, Pintelon,
Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Oliveira, Andrade, Santos, Amaral, & Cintra, 2022); (Franciosi,
TORTORA, & MIRANDA, 2023).

La incorporacion de indicadores desde la fase de disefo del plan responde a la
recomendacién de integrar la medicion de desempefio como parte del propio sistema de
gestion de mantenimiento, de forma que los avances puedan verificarse y el plan se ajuste de
manera iterativa (Muchiri, Pintelon, Gelders, & Martin, 2011); (Varma & Proctor, 2020). Esta
I6gica metodolégica permite demostrar explicitamente en el trabajo de profundizacién como
cada uno de los objetivos planteados se alcanza a traves de actividades soportadas en marcos

conceptuales y empiricos reconocidos.

Objetivo Especifico 1

“Identificar el sistema actual de gestién de mantenimiento de la empresa, identificando
sus politicas, procesos y practicas operativas, para establecer una linea base de desempefio
organizacional alineado a la Norma ISO 55001:2024, numeral 4.1”.

Coémo se alcanza el logro

El logro del primer objetivo se obtiene a través de una caracterizacién integral del
sistema de mantenimiento, realizada mediante:

Revision documental interna:
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Se analiza toda la informacién proporcionada por la empresa, incluyendo:

o documentos del Sistema Integrado de Gestion,

procedimientos existentes,

reportes técnicos,

informacion de orden de trabajo,
e manuales y registros disponibles.
Aplicacién del marco ISO 55001:2024 (numeral 4.1):
Este numeral exige comprender el contexto interno y externo, asi como partes
interesadas y requisitos organizacionales.
Se evaluan:
e estructura organizacional,
e roles y responsabilidades,
e necesidades de partes interesadas,
e expectativas operativas.
Andlisis de indicadores operacionales (aportados por la empresa):
Se estudian las curvas y tendencias de:
e carga excavada,
¢ eficiencia de planta,
o disponibilidad operativa,
e indicadores de produccion.
Entrevistas semiestructuradas con personal técnico y operativo:
Permiten identificar practicas reales de mantenimiento, decisiones operativas,
coordinacion interdepartamental y problemas frecuentes.

Identificacion del grado de documentacion técnica de los activos:
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El diagndstico evidencia que aproximadamente el 95% de los activos no cuenta con
informacion técnica organizada, lo cual permite establecer la linea base del sistema.

Resultado alcanzado

El objetivo se cumple porque se obtiene un panorama claro, documentado y verificable
del estado actual del mantenimiento, identificando practicas reales, brechas operativas y
capacidades instaladas, tal como exige la ISO 55001 para iniciar un sistema de gestion de

activos.
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Objetivo Especifico 2

“Interpretar el nivel de madurez del sistema de mantenimiento mediante la aplicacion de

un modelo diagndstico estructurado conforme a los requisitos de la norma UNE-EN

16646:2014".

Como se alcanza el logro

El logro se obtiene mediante un proceso sistematico:

Aplicacion del instrumento del IAM (Institute of Asset Management):

Se usa la herramienta digital proporcionada por el profesor para evaluar:

liderazgo,
contexto,
planificacion,

ciclo de vida,
gestién del riesgo,
informacion,

evaluacién del desempenio.

Calificacion de las respuestas:

La herramienta arroja valores numéricos que situan el nivel de la organizacion en una

escala de 1 a5.

Interpretacion bajo la UNE-EN 16646:

Esta norma establece el papel del mantenimiento dentro de la gestién de activos.

De acuerdo con ella:

el nivel 2 encontrado refleja un sistema basico,
sin integracion con la estrategia corporativa,
con alta dependencia de experiencia operativa,

con carencias en estructura, documentacion y procesos.
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Comparacion con el diagnéstico del Objetivo 1:

Se correlacionan los resultados del modelo IAM con los hallazgos previos, lo cual
confirma coherencia y validez.

Resultado alcanzado

El objetivo se cumple porque se obtiene un diagndstico cuantitativo y cualitativo del nivel
de madurez, fundamentado en un modelo internacional y validado con evidencia real de la

empresa.
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Objetivo Especifico 3
“Emplear los procesos de mantenimiento definidos en la UNE-EN 17007:2017 para
verificar su correspondencia con los procesos ejecutados por la empresa”.
Coémo se alcanza el logro
Desglose de los procesos de la UNE-EN 17007:
Se identifican los cinco grupos de procesos:
e estratégicos,
e tacticos,
e operativos,
e soporte técnico,
e mejora continua.
Mapeo de procesos actual vs. normativo:
Se compara:
e como opera realmente la empresa,
e contra cdmo deberian operar sus procesos segun la norma.
Identificacion de correspondencia y desviaciones:
Se evidencia que:
e los procesos operativos existen, pero sin estandarizacion,
e los procesos tacticos estan incompletos,
e los procesos estratégicos no estan establecidos,
e los procesos de soporte y mejora continua son débiles o inexistentes.
Validacién con informaciéon del CMMS MANTUM:
Los registros de 6rdenes, fallos, tipos de mantenimiento y frecuencia de ejecucion
confirman las brechas detectadas.

Resultado alcanzado
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El objetivo se cumple porque se establece claramente el grado de alineacion (o falta de
alineacién) entre los procesos reales y los definidos por la norma europea, aportando la base

para el analisis de brechas.
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Objetivo Especifico 4
“Analizar las brechas y oportunidades de mejora que limiten la efectividad, eficiencia y
sostenibilidad del mantenimiento”.
Coémo se alcanza el logro
Categorizacion de brechas:
Se hace un analisis en cinco niveles:
e estratégico,
e tactico,
e operativo,
e tecnoldgico,
e cultural.
Integracion de hallazgos de objetivos 1, 2y 3:
Cada brecha se sustenta con:
e datos reales del diagnéstico,
e resultados del modelo IAM,
e comparacion normativa con UNE-EN 17007,
e revision documental y entrevistas.
Priorizacion mediante matriz impacto—urgencia:
Permite definir cuales brechas afectan mas la continuidad operativa y por tanto deben
intervenirse primero.
Relacion brecha - proceso - norma:
Cada brecha se relaciona con una exigencia normativa especifica, demostrando un
analisis solido.

Resultado alcanzado
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El objetivo se cumple porque se obtiene un mapa integral de brechas con evidencia,
priorizacion, implicaciones y relacion normativa, lo cual sustenta la formulacion del plan

estratégico.
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Objetivo Especifico 5
“Disefiar un plan estratégico de mejora orientado a fortalecer la madurez del
mantenimiento y su alineacion con la gestion de activos”.
Coémo se alcanza el logro
Definicién de cinco lineas estratégicas:
o Estrategia,
e planificacién,
e confiabilidad,
e tecnologiay CMMS,
e cultura y competencias.
Formulacion de acciones especificas:
Cada accion responde directamente a una brecha detectada.
Alineacién con normas:
Se relacionan acciones con:
e [SO 55001:2024 (liderazgo, riesgo, informacion, valor),
o UNE-EN 16646 (papel del mantenimiento),
e UNE-EN 17007 (procesos).
Establecimiento de indicadores y metas:
Se definen KPIs estratégicos, tacticos y operativos.
Elaboracion del plan de mantenimiento a 12 meses:
Ordena la implementacién en fases:
o Fase 1: estratégica
o Fase 2: tactica
o Fase 3: operativa

o Fase 4: tecnoldgica
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e Fase 5: cultural
Resultado alcanzado
El objetivo se cumple porque se obtiene un plan estratégico funcional, basado en

evidencia, completo y aplicable para elevar la madurez del mantenimiento.
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Objetivo Especifico 6
“Presentar los principales hallazgos y resultados del trabajo de profundizacion”.
Coémo se alcanza el logro
Integracién transversal de resultados:
Se sintetiza la informacion de los cinco objetivos anteriores.
Identificacion de patrones comunes:
e ausencia de alineacién estratégica,
e debilidad documental,
¢ insuficiencia tecnoldgica,
e gestidn reactiva,
e capacidades operativas sélidas, pero no estructuradas.
Relacién con normas internacionales:
Se demuestra como cada hallazgo se interpreta bajo:
e SO 55001,
e UNE-EN 17007,
e UNE-EN 16646.
Construccion de narrativa integradora:
Se conecta:

e diagnostico —» madurez — procesos — brechas — estrategia

Resultado alcanzado
El objetivo se cumple porque se presenta una sintesis clara, ordenada y coherente del

estudio, sirviendo como base para conclusiones y recomendaciones finales.
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Resultados mas relevantes

La investigacion realizada permite obtener resultados significativos que aportan valor
desde diferentes perspectivas técnicas, sectoriales, cientificas, académicas e industriales. En
primer lugar, desde el punto de vista técnico, el estudio muestra que la empresa presenta un
sistema de mantenimiento funcional en su dimensién operativa, pero limitado en sus
capacidades estratégicas, tacticas y tecnoldgicas. La evaluacién del estado actual revela que
no existe una politica formal de mantenimiento, las actividades no estan organizadas en
procesos estandarizados y la documentacion técnica de los activos es insuficiente.
Aproximadamente el 95% de los equipos carece de informacion completa sobre su ciclo de
vida, manuales, fichas técnicas y registros estructurados, lo cual afecta la planificacion, la
gestion de repuestos y la capacidad de analisis de confiabilidad.

Los resultados obtenidos en el diagndstico de madurez y en la formulacion del plan
estratégico se alinean con lo reportado en estudios de caso de industrias de proceso, donde se
observa que muchas organizaciones se encuentran en niveles intermedios de madurez, con
una fuerte presencia de practicas reactivas y un uso limitado de informacion para la toma de
decisiones (Oliveira, Andrade, Santos, Amaral, & Cintra, 2022) (Engineering, 2025).

En estos contextos, la aplicacion de modelos de madurez ha permitido visibilizar las
brechas y desarrollar planes de accién que conducen gradualmente hacia estrategias mas
preventivas, predictivas y alineadas con los objetivos del negocio.

De forma similar, la literatura indica que, cuando se vincula el diagnéstico de madurez
con la formulacion de acciones estratégicas y con la definicién de indicadores, las
organizaciones logran avances en disponibilidad, reduccion de costos y aumento de la
conciencia sobre el rol del mantenimiento en la sostenibilidad del sistema productivo
(Chemweno, Pintelon, Horenbeek, & Muchiri, 2015); (Franciosi, TORTORA, & MIRANDA,

2023); (Tortora, Pasquale, Luisi, Ferretti, & lannone, 2025).
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Ademas, se observa una alta dependencia del mantenimiento correctivo y sistematico,
lo cual evidencia un enfoque reactivo que incrementa el riesgo de fallas repetitivas y limita la
eficiencia operativa. El analisis de la informacion disponible demuestra brechas significativas en
la gestion tecnologica: el CMMS Mantum se emplea principalmente como un repositorio de
ordenes de trabajo, sin explotacién analitica ni integracion con procesos de toma de decisiones.
La ausencia de metodologias formales como RCA, FMEA, analisis de criticidad, o indicadores
RAM, limita la capacidad de la organizacion para identificar causas raiz, evaluar la confiabilidad
de los equipos o anticipar fallas futuras. Estos resultados técnicos confirman la necesidad de
evolucionar hacia un modelo de mantenimiento basado en analisis, datos y confiabilidad.

Desde la perspectiva sectorial, el estudio permite comprender la dinamica en la que
operan las pequefias empresas mineras dedicadas a la produccion de carbonato de calcio.
Este sector experimenta un crecimiento acelerado impulsado por la demanda industrial,
agricola y manufacturera. Sin embargo, este crecimiento no siempre viene acompanado de
procesos técnicos robustos, lo cual refleja un comportamiento comun dentro del sector: baja
madurez organizacional, escasa estandarizacion de procesos, dependencia del conocimiento
empirico y resistencia a formalizar sistemas de gestion de activos. Los resultados obtenidos
permiten concluir que los desafios identificados en la empresa evaluada representan, en
realidad, una problematica recurrente en el sector minero no metalico, donde las decisiones de
mantenimiento suelen centrarse en la operacion diaria y no en criterios de riesgo, confiabilidad
o ciclo de vida.

El estudio también aporta resultados de orden cientifico al validar la aplicacion
simultanea de modelos y normas internacionales de gestion de activos y mantenimiento. La
integracion de la ISO 55001:2024, la UNE-EN 16646:2014 y la UNE-EN 17007:2017 con el
modelo de madurez del Institute of Asset Management (IAM) permitié construir un enfoque
metodoldgico robusto, replicable y basado en evidencia. La combinacion de estos marcos no es

comun en investigaciones aplicadas a pequeinas operaciones mineras, por lo cual el proyecto
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constituye una contribucion cientifica al demostrar que es posible evaluar la madurez
organizacional desde una perspectiva técnica, estratégica, cultural y tecnologica al mismo
tiempo. Los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos presentados por (Errandonea,
2022); (Oliveira & Lopes, 2020); (Marttonen-Arola & Baglee, 2024), quienes afirman que las
organizaciones con bajo nivel de madurez tienden a presentar debilidades estructurales en
liderazgo, informacién, gestion del riesgo y toma de decisiones. Lo observado en la empresa
reafirma esta tendencia global.

En el ambito académico, la investigacion evidencia la aplicacion rigurosa de
metodologias de diagndstico, evaluacion y disefio estratégico dentro del marco de una maestria
en gestion de activos y mantenimiento. El estudio demuestra la capacidad de integrar teoria y
practica, al aplicar instrumentos de evaluacion de madurez, analisis normativo, procesos de
diagnéstico organizacional, analisis de brechas y formulaciéon estratégica. El trabajo representa
un aporte académico porque construye un modelo practico que puede ser replicado en
organizaciones similares, al demostrar como la informacion técnica, los procesos reales y los
requerimientos normativos pueden articularse para guiar una transformacién del
mantenimiento. La investigacion fortalece ademas las competencias profesionales en analisis
de activos, confiabilidad, gestién del riesgo, gestion documental, estructuracién de procesos y
toma de decisiones basada en evidencia.

Finalmente, los resultados industriales muestran impactos directos para la organizacion.
El proyecto permitié identificar una hoja de ruta clara para la transformacion del mantenimiento,
estableciendo prioridades, fases de implementacién, indicadores clave y lineas estratégicas
alineadas con los estandares internacionales. Este plan estratégico representa una oportunidad
para mejorar la confiabilidad, la disponibilidad, la eficiencia econémica, la trazabilidad de la
informacion y el control técnico de los activos. La empresa gana una vision mas clara sobre
como integrar mantenimiento con su estrategia corporativa, como desarrollar competencias

técnicas en su personal y cémo adoptar practicas que mejoren la continuidad operacional,
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reduzcan costos no planificados y fortalezcan la productividad. A nivel industrial, la empresa se
posiciona para avanzar hacia modelos de mantenimiento mas modernos, apoyados en
analitica, gestion de datos, procesos estandarizados y principios de gestion de activos.

En conjunto, los resultados evidencian que la empresa posee fortalezas operativas
importantes, pero enfrenta limitaciones estratégicas, tecnolégicas, culturales y organizacionales
que restringen su madurez. La investigacion permite identificar estas brechas, estructurarlas,
priorizarlas y transformarlas en acciones estratégicas concretas que impulsen la competitividad,

la sostenibilidad y el valor generado por el mantenimiento en la operacion minera.
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