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Resumen Ejecutivo

Este trabajo analiza comparativamente los marcos corporativos de Maintenance Readiness
(MR) que cuatro compaiias de la gran mineria del cobre en Chile aplican para preparar el
mantenimiento en la entrega de sus proyectos a la operacion, y a partir de ese analisis desarrolla una
propuesta metodolégica para mejorar y estandarizar su aplicacion en el marco de la Gestion de

Activos.

El estudio abarca los marcos de Antofagasta Minerals (AMSA), Anglo American, BHP y Codelco.
La metodologia es analitico-comparativa y cualitativa: se basa en la revision de la documentacion
normativa interna de cada compainia, tratada con una convencion de anonimizacion y un registro
interno de trazabilidad, y utiliza una escala unica de valoracion y una regla explicita para identificar

brechas, definidas antes del analisis para acotar el juicio del autor.

Los principales hallazgos indican que, en las dimensiones y la documentacion analizadas, el
marco de Anglo American presenta el mayor desarrollo tematico, estructurado en ocho tematicas con
enfoque multidisciplinario. EI de Codelco muestra la mayor formalizacidon de entregables por fase de
proyecto, articulada con su Sistema Operativo de Mantenimiento (SOMA). BHP establece, a través del
MECoE, un conjunto acotado y preciso de requisitos minimos, mientras que la documentaciéon de
AMSA sobre la entrega de proyectos se orienta a la gobernanza del proceso, la configuracién de
sistemas de informacion y la definicion de estrategias de mantenimiento. Estas diferencias describen
el contenido de los documentos revisados y no constituyen una evaluacion de la gestion de

mantenimiento de cada compainia.

El analisis identificé diez brechas documentales, es decir, elementos que los marcos no
desarrollan y cuya ejecucion queda entregada al criterio de cada equipo de proyecto. Ninguno de los
cuatro marcos establece criterios para verificar la efectividad del MR antes del cierre, indicadores de
avance y calidad ni un mecanismo de retroalimentacion posterior al arranque, y tres de ellos no
articulan el MR con el sistema de gestion de activos ni ajustan sus exigencias a la complejidad del

proyecto.

La propuesta organiza el MR en cinco etapas con gates: planificaciéon y gobernanza,
caracterizacion técnica de activos, definicion de estrategias y tacticas de mantenimiento, habilitacion
de sistemas e informacion, y verificacion y cierre. Las complementan un mecanismo de escalamiento
segun la complejidad del proyecto, un modelo de gobernanza de cinco roles en el que el area receptora
revisa y acepta los entregables, un sistema de trece indicadores con un tablero de seis para decidir el
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traspaso, en el que la seguridad no admite excepciones, y la vinculacion de cada etapa con los
requisitos de 1ISO 55001:2024. Ninguno de los marcos estudiados desarrolla mas de tres de sus diez

mecanismos.

La propuesta se evalué mediante la cobertura de las diez brechas, el contraste con referentes
externos y su aplicacion retrospectiva a un proyecto real de mejoras en una planta concentradora, en
el que el autor particip6 como especialista de mantenimiento. El caso mostré que las cinco etapas
pueden aplicarse con la informacién disponible en un proyecto real y que la metodologia habria puesto
en evidencia, antes del traspaso, los principales problemas observados: el ingreso tardio de
mantenimiento, los repuestos sin cddigo, las capacitaciones incompletas y un cierre sin verificacién de

efectividad. La validacion por juicio experto queda definida como protocolo para una etapa posterior.

Se concluye que el mayor potencial de mejora del MR en el sector esta en tres practicas que
hoy no establece ninguno de los marcos estudiados y que la industria podria adoptar en conjunto:
verificar la preparaciéon del mantenimiento antes del traspaso, medirla con indicadores y
retroalimentarla después del arranque. La propuesta esta orientada a la gran mineria del cobre en

Chile, pero es adaptable a otros contextos de la Gestidon de Activos.
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1 Introduccion

La mineria es una de las actividades mas relevantes de la economia chilena: en 2025 aporto
cerca del 13% del Producto Interno Bruto y del orden del 59% de las exportaciones del pais, con el
cobre como principal producto (Consejo Minero, 2026). Las compafias que operan en este sector
gestionan activos de alta complejidad técnica y elevado valor de capital, lo que exige procesos

rigurosos de planificacion, ingenieria y gestion a lo largo de todo el ciclo de vida de sus instalaciones.

En este contexto, los proyectos de inversidn minera, que pueden involucrar expansiones de
plantas concentradoras, instalaciones de lixiviacion, sistemas de transporte de mineral, infraestructura
de agua y energia, entre otros, requieren de un proceso sistematico de preparacion para asegurar que
los activos entren en operacion en condiciones adecuadas de confiabilidad, mantenibilidad vy
seguridad. Este proceso es conocido internacionalmente como Operational Readiness (OR) o
Alistamiento Operacional, dentro del cual el Maintenance Readiness (MR) constituye el componente
que busca asegurar que los sistemas de mantenimiento, las estrategias, los datos maestros, los

recursos y las competencias necesarias estén disponibles antes del inicio de la operacion.

Las deficiencias en la preparacion del mantenimiento, como la documentacion tardia de los
proveedores, el personal sin capacitar, los repuestos que no estan en faena o un CMMS incompleto,
retrasan el arranque, reducen la disponibilidad de la planta y postergan la produccion de régimen, con
un menor retorno del capital invertido (LeBlanc, 2014). Los retrasos en el arranque, los tiempos
excesivos de ramp-up y los planes preventivos desalineados con el CMMS figuran también entre los
problemas tipicos que describen los proveedores de servicios de confiabilidad (Metso Outotec, 2022).
A pesar de su relevancia, el nivel de formalizacién y estandarizacion de estos procesos varia

considerablemente entre las companias que operan en el pais.

En Chile, las empresas de la gran mineria del cobre han desarrollado marcos normativos
propios para el MR, con distintos grados de desarrollo, alcance y exigencia. Compafias como Anglo
American, BHP, Codelco y Antofagasta Minerals (AMSA) han elaborado guias, procedimientos y
estandares corporativos que orientan la ejecucion de estos procesos, pero cuyas estructuras, énfasis
y requerimientos difieren significativamente entre si. Esta variabilidad genera dificultades tanto para
los equipos de proyecto que deben ejecutar el MR bajo distintos marcos regulatorios, como para los

proveedores de servicios que trabajan para multiples companias.

En la experiencia profesional del autor en servicios de Maintenance Readiness y Operational

Readiness para companias de la gran mineria, algunos de los problemas mas recurrentes son:
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e Falta de claridad sobre los entregables requeridos y sus estandares de calidad.

e Incorporacion tardia del equipo de mantenimiento en el ciclo de proyecto.

e Desconexion entre las definiciones técnicas del proyecto y la configuracion del CMMS/SAP.
e Ausencia de criterios formales para la verificacion y aceptacion de entregables.

e Variabilidad en los perfiles profesionales asignados a estas actividades.

Frente a este escenario, surge la oportunidad de realizar un analisis comparativo sistematico de
los requerimientos de MR establecidos por las principales companias del sector, con el objetivo de
identificar brechas, buenas practicas y elementos comunes que permitan desarrollar una propuesta
metodoldgica que aporte claridad, ordenamiento y consistencia al proceso, contribuyendo a su mejora
y estandarizacién. La pregunta que orienta el trabajo es, en consecuencia, en qué se diferencian los
requisitos de Maintenance Readiness que establecen las principales compafias de la gran mineria del

cobre en Chile y qué elementos deberia integrar una metodologia que estandarice su aplicacion.

La investigacion aborda este desafio combinando el analisis documental de estandares
corporativos con la perspectiva practica derivada de la ejecucidon de proyectos reales. La investigacion
se enmarca en los principios de la Gestion de Activos segun la norma ISO 55001, que establece que
la planificacion y el control del ciclo de vida de los activos deben ser sistematicos, documentados y

consistentes con los objetivos de la organizacion.

El documento se organiza en ocho capitulos. Tras esta introduccién, el capitulo 2 define los
objetivos y el alcance, y el capitulo 3 describe la metodologia, incluidos el tratamiento de la
confidencialidad y los criterios de valoraciéon. El capitulo 4 desarrolla el tema: el marco tedrico, el
contexto de la gran mineria del cobre, la caracterizacion y la comparacién de los cuatro marcos, los
factores criticos y las brechas documentales, la propuesta metodoldgica, su aplicaciéon a un caso y la
discusion de los resultados. El capitulo 5 presenta los planes de accion para la adopcion de la
propuesta, el capitulo 6 las conclusiones y recomendaciones, y los capitulos 7 y 8 la bibliografia y los

anexos.
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2 Objetivos y Alcance

2.1 Objetivo General

Analizar comparativamente los requerimientos establecidos por companias de la gran mineria
del cobre en Chile para el desarrollo de procesos de Maintenance Readiness durante las fases de
comisionamiento y puesta en marcha, y desarrollar una propuesta metodolégica que contribuya a

mejorar y estandarizar su aplicacién en el contexto de la Gestién de Activos.

2.2 Objetivos Especificos

e OE1: Caracterizar los requerimientos de Maintenance Readiness solicitados por compafias de
la gran mineria del cobre en Chile, identificando alcances generales, entregables clave y
practicas habituales asociadas al proceso.

e OEZ2: Comparar los requerimientos y enfoques de Maintenance Readiness entre las companiias
estudiadas, analizando diferencias y similitudes en términos de alcance, nivel de detalle,
madurez en gestion de activos, involucramiento de areas operativas y uso de tecnologias de
soporte.

e OE3: Analizar de manera general la forma en que se han abordado histéricamente proyectos
de Maintenance Readiness, considerando el tipo de actividades realizadas, los perfiles
profesionales involucrados y los principales factores que han influido en la eficiencia del
proceso.

e OE4: Identificar factores criticos de éxito, dificultades recurrentes y buenas practicas
observadas en la ejecucion de proyectos de Maintenance Readiness, relacionandolas con las
caracteristicas de cada organizacion.

e OES5: Desarrollar una propuesta metodoldgica que estructure el proceso de Maintenance
Readiness en etapas, criterios y actividades esenciales, integrando principios de la Gestion de
Activos y orientdndose a una aplicacion practica en proyectos mineros.

e OE6: Proponer recomendaciones que apoyen la adopcion y aplicacion efectiva de la
metodologia desarrollada, facilitando su uso como herramienta de planificacién y mejora

continua en la ejecucion de proyectos de Maintenance Readiness.
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2.3 Alcance

El estudio se centra en el analisis de requerimientos y practicas asociadas al proceso de
Maintenance Readiness en proyectos de la gran mineria del cobre en Chile, especificamente en el
contexto de las fases de comisionamiento y puesta en marcha. El estudio se basa principalmente en
la documentacion normativa de las compaiias estudiadas, complementada con la experiencia
profesional del autor y con la aplicacion retrospectiva de la propuesta a un proyecto real ejecutado en
Chile.

Las cuatro compafias objeto de analisis son: Antofagasta Minerals S.A. (AMSA), Anglo
American, BHP y Codelco. La seleccién de estas empresas responde a su relevancia en la produccion
de cobre a nivel nacional, la disponibilidad de documentacidon técnica revisable y la diversidad de
enfoques que representan en cuanto a la gestion de proyectos y activos. Otras companias del sector,
como Collahuasi, cuentan también con documentacion sobre mantenibilidad y confiabilidad en
proyectos. No se incluyeron en la comparacion porque el alcance del estudio se fij6 en la propuesta
aprobada con cuatro compaiiias; sin embargo, sus practicas pueden aportar a la propuesta

metodoldgica, y su analisis queda como linea futura (apartado 6.4).

El alcance del trabajo no incluye un analisis detallado de los procesos de comisionamiento
mecanico, eléctrico o de instrumentacién, ni cubre los aspectos operacionales o de produccion del
Operational Readiness que van mas alla del componente de mantenimiento. Asimismo, si bien la
propuesta metodoldgica resultante buscara ser de aplicacion general dentro del marco de la Gestién
de Activos, el analisis empirico se acota al sector de la mineria del cobre en Chile, sin intencion de

extrapolar los datos a otras industrias.

El analisis se focaliza en la preparacion del mantenimiento para la entrega a la operacion
(handover), correspondiente a las fases finales de comisionamiento y puesta en marcha de los
proyectos mineros. En esta etapa, el Maintenance Readiness busca asegurar que los sistemas de
gestion de mantenimiento, las estrategias y el conocimiento técnico estén implementados y validados
para una operacion efectiva desde el primer dia. Como los marcos corporativos distribuyen parte de
sus requisitos en etapas anteriores del ciclo de inversion, incluida la ingenieria, el estudio considera
también esos requisitos, en la medida en que condicionan la preparacion del mantenimiento al
momento del traspaso. Lo que queda fuera del alcance es el analisis de los procesos de disefio y de
construcciéon (EPC) en si mismos, asi como los determinantes de ingenieria que pudieran haber

afectado el desempefio posterior de los activos.
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Metodolégicamente, el trabajo adopta un enfoque analitico y comparativo sustentado en revision
documental y en la identificacion de patrones comunes y diferencias relevantes entre compainias,

evitando analisis detallados que no aporten directamente al objetivo metodologico.
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3 Metodologia

3.1 Enfoque Metodoloégico

La investigacién adopta un enfoque analitico-comparativo de caracter cualitativo, sustentado en
la revisidn y analisis sistematico de documentacion técnica corporativa. Este tipo de metodologia es
apropiado para investigaciones cuyo objetivo central es identificar similitudes, diferencias y patrones
entre casos o entidades comparables, en este caso, las practicas de Maintenance Readiness de cuatro

compafias mineras.

La investigacion no busca establecer relaciones causales ni generalizar estadisticamente sus
hallazgos, sino generar un entendimiento profundo de coémo distintas organizaciones abordan un
mismo desafio, la preparacion para el mantenimiento de activos antes de su entrada en operacion, y

extraer de este analisis los insumos necesarios para construir una propuesta metodolégica mejorada.

3.2 Fuentes de Informacion

Las fuentes primarias de informacion para este trabajo son los documentos técnicos
corporativos de las cuatro companias estudiadas, incluyendo: estandares y normas corporativas de
Maintenance Readiness y Operational Readiness, manuales y guias metodoldgicas, procedimientos

de entrega de proyectos, listas de verificacion y entregables, y plantillas de datos maestros.

Entre los documentos mas relevantes utilizados se encuentran la guia corporativa de
Maintenance Readiness de Anglo American, asociada a su funcion de estrategia y confiabilidad de
activos (2019); el estandar corporativo de alistamiento de mantenimiento de BHP, emitido a través de
su centro de excelencia de mantenimiento e ingenieria (2022); la norma corporativa de mantenibilidad
y confiabilidad en proyectos de inversiéon de Codelco, articulada con su sistema operativo de
mantenimiento (2021); y la documentacion interna de AMSA sobre la entrega de proyectos al area de
mantenimiento, asociada a su sistema corporativo de entrega de activos. Por las razones expuestas
en el apartado 3.5, se omiten los cddigos, titulos exactos y numeros de revisidén de estos documentos.
Como antecedente complementario se considerd la documentaciéon de trabajo de Codelco sobre la
actualizacion de su sistema operativo de mantenimiento (2026), posterior a la version de la norma

analizada, que se usa en la discusion de los resultados y no en las valoraciones.

Como fuentes secundarias se consideran publicaciones académicas sobre Gestion de Activos,

estandares internacionales como la serie 1ISO 55000, bibliografia especializada en mantenimiento
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industrial y gestion de proyectos mineros, asi como documentacion complementaria de servicios de

consultoria ejecutados en las empresas del estudio.

A estas fuentes se suma la experiencia profesional del autor en servicios de Maintenance
Readiness y Operational Readiness, junto con la documentacion de uno de esos servicios, utilizada
en la aplicacion retrospectiva de la propuesta del apartado 4.7. Esta fuente se trata con la misma
convencion de anonimizacién del apartado 3.5, y su principal limitacion, el sesgo del investigador, se

aborda en el apartado 3.4.

3.3 Proceso de Analisis
El analisis se estructurd en seis fases sucesivas.

e Fase 1 - Recopilacibn documental: revision de estandares corporativos, procedimientos
internos, listas de entregables y documentacion técnica de los proyectos analizados. Las
fuentes corresponden a informacién de primera mano disponible de Anglo American, BHP,
Codelco y AMSA.

e Fase 2 - Caracterizacién por compania: descripcion estructurada de los requerimientos MR de
cada organizacion, identificando alcance, entregables, herramientas de soporte y alineamiento
con estandares de gestion de activos (ISO 55000).

e Fase 3 - Analisis comparativo: construccion de matrices de comparacion que permiten identificar
similitudes, diferencias, brechas y patrones comunes entre los marcos MR estudiados.

e Fase 4 - Sintesis e identificacion de factores clave: a partir del analisis comparativo, se
determinan los factores criticos de éxito, las brechas recurrentes y las buenas practicas mas
relevantes para el proceso MR.

e Fase 5 - Desarrollo de la propuesta metodologica: disefio de un marco estructurado de 5 etapas
con criterios de entrada y salida, actividades clave, herramientas recomendadas, indicadores
de desempefio y modelo de gobernanza.

e Fase 6 - Validacion de la propuesta: verificacion de la cobertura de las brechas, contraste de
cada etapa con referentes externos a las companias estudiadas, aplicacion retrospectiva a un

proyecto real y definicién de un protocolo de juicio experto.

La Figura 1 relaciona cada fase con sus insumos, sus productos y el objetivo especifico al que

responde.
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Insumo

Fase

Producto

Objetivo

etz (UES  CGEENGEIES 6B R Corpus documental clasificado y anonimizado (3.5)
MR de las cuatro compaiiias Recopilaciéon documental P y ’
L
. - Fase 2 o
Corpus y registro de trazabilidad SRy o Caracterizacion de los cuatro marcos (4.3) OE1
Caracterizacion por compaiiia
Escala tnica de valoracion (3.6) e Fase 3 . Radar de desarrollo documental OE2
Analisis comparativo y mapa de cobertura (4.4)
L
L Fase 4 5 factores, 10 brechas documentales
rEgacEzEEm Sl @ CH (e Sintesis de factores y brechas y 5 buenas practicas (4.5) OE4
Brechas, buenas practicas e ISO 55001:2024 L Mstodologla de cinco etapas con OE5
Disefio de la propuesta gates, escalamiento e indicadores (4.6)
Fase 6 Cobertura, contraste externo, caso |
Referentes externos y un caso real Validacion de la propuesta y protocolo experto (4.6.7 y 4.7) | (21550 (21E
Resultados de las fases 4 a 6 (.:Ie"e . Hoja de ruta, Mmejoras por marco OE6
Planes de accion y conclusiones y recomendaciones (cap. 5 y 6)

Figura 1. Disefio metodoldgico de la investigacion: fases, insumos, productos y objetivos especificos asociados

3.4 Limitaciones del Estudio

Este trabajo presenta algunas limitaciones metodolégicas que deben ser consideradas al
interpretar sus resultados. En primer lugar, la informacion analizada corresponde a documentacion
técnica y no a entrevistas directas con profesionales de las compaiias, lo que puede no reflejar la
totalidad de las practicas informales o emergentes que se aplican en la realidad. En segundo lugar, la
disponibilidad de documentaciéon no es uniforme entre las cuatro compafiias, lo que puede generar
asimetrias en la profundidad del analisis. En tercer lugar, los documentos utilizados corresponden a
versiones especificas, con distinto estado de aprobacién, que pueden no representar el estado mas

actualizado de los procesos de cada organizacion.

Una cuarta limitacion se deriva de la naturaleza documental del analisis. Las valoraciones y las
brechas identificadas describen lo que establecen los documentos revisados y no la practica efectiva
de cada compainia: un elemento ausente en un estandar puede estar cubierto por procedimientos
complementarios o por practicas de terreno no documentadas. Por esta razén, las brechas se
denominan documentales, y sus implicancias se interpretan como el riesgo de que la ejecucidn de ese
elemento dependa del criterio de cada equipo de proyecto, no como deficiencias comprobadas en la

gestion de las compaiiias.

Por ultimo, el estudio esta expuesto al sesgo del investigador. El autor se ha desempenado
profesionalmente como consultor en servicios de Maintenance Readiness y Operational Readiness
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para companias incluidas en el estudio, lo que aporta conocimiento del contexto, pero puede influir en
la lectura de los documentos y en las valoraciones comparativas. En el caso de una de las compainias,
ademas, la documentacion analizada se encontraba en proceso de formalizacién, y en su desarrollo
participo la empresa en la que se desempefia el autor. Por ello, sus valoraciones se refieren a la versiéon
revisada del documento y se obtuvieron con los mismos criterios aplicados a los demas marcos. Para
acotar este sesgo se adoptaron cinco resguardos: una escala de valoracion con descriptores explicitos,
una regla de decision para identificar brechas (ambas en el apartado 3.6), un registro interno que
respalda cada valoracion, el contraste de la propuesta con referentes externos a las compafiias

estudiadas y su aplicacion a un caso real.

Estas limitaciones acotan el alcance de las conclusiones, que se refieren al contenido de los

documentos revisados y a un caso de aplicacion, y se retoman en el apartado 6.3.

3.5 Tratamiento de la Confidencialidad y Trazabilidad de las Fuentes

Buena parte de la documentacion analizada en este trabajo corresponde a material normativo
interno de las compaiiias estudiadas, sujeto a restricciones de divulgacion. Para conciliar la exigencia
académica de trazabilidad con el resguardo de esa informacion se adoptaron dos decisiones
metodoldgicas. La primera es la clasificacion previa de cada documento fuente segun su nivel de
restriccion, distinguiendo entre material de circulacion publica, de uso interno y de caracter reservado,
criterio que determina qué contenido puede describirse en detalle y cual solo puede resumirse en
términos generales. La segunda es una convencion de anonimizacion: se mantienen los nombres de
las compaiiias, ya definidos en el alcance del estudio, pero se omiten en el cuerpo del informe y en la
bibliografia los cddigos de documento, los titulos exactos, los numeros de revision, las areas emisoras
y los nombres de quienes los elaboraron o aprobaron. El uso de esta documentacién se limita a su
descripcion general con fines académicos, sin reproducir su contenido, de acuerdo con las

restricciones de divulgacién de cada documento.

Como contrapartida de esa omision, cada afirmacion atribuida a una compafia queda
respaldada en un registro de trabajo interno que consigna el documento exacto, su revision, su fecha,
su ubicacion y el apartado de esta tesina donde se utiliza. Ese registro no se anexa al informe, pero
esta disponible para el profesor guia. De este modo la trazabilidad se conserva de manera verificable
sin reproducir contenido restringido en un documento de circulacion académica. El registro se organiza
en dos niveles: el de documento, con la identificacion completa de cada fuente, y el de valoracion, que
consigna para cada nivel asignado en el grafico de radar, el mapa de cobertura y la matriz de brechas
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la fuente codificada y la evidencia que lo justifica segun la escala del apartado 3.6, de modo que cada

valoracion pueda contrastarse con el documento revisado.

3.6 Criterios de Valoracion Comparativa y de Identificacion de Brechas

Para que la comparacién entre los cuatro marcos no dependa de apreciaciones caso a caso, el
analisis se apoya en dos criterios explicitos, definidos antes de asignar cualquier valoracion. El primero
es una escala unica de cinco niveles, que se aplica por igual a las seis dimensiones del grafico de
radar, a los ocho componentes del mapa de cobertura y a los elementos asociados a cada brecha. El
segundo es una regla de decision que establece cuando una diferencia observada entre los marcos
constituye una brecha. Las seis dimensiones traducen los criterios de comparacién del OE2: el alcance
se representa con la amplitud tematica; el nivel de detalle, con la formalizacién de entregables y la
profundidad metodoldgica; el involucramiento de las areas operativas, con la gobernanza y los roles;
y el uso de tecnologias de soporte, con la orientacion a sistemas de informacion. La trazabilidad
documental se agrego porque es la condicién que permite verificar el cumplimiento de las demas. Los
ocho componentes del mapa de cobertura se eligieron a partir de los conceptos clave del apartado
4.1.4 y de los requisitos comunes a los marcos, y todos alcanzan nivel 3 o superior en al menos dos
de los cuatro documentos. Cada valoracion queda respaldada en el registro interno de trazabilidad

descrito en el apartado 3.5.

Tabla 1. Escala de valoracién aplicada en el analisis comparativo

Banda en el

Nivel Denominacion Lo que se observa en el documento revisado mapa de
cobertura
Ausente El elemento no se menciona. Bajo

El elemento se nombra o se remite a otro documento,
sin requisitos propios.

Se establecen requisitos explicitos (qué se exige), sin
responsables ni criterios de aceptacion.

Ademas de los requisitos, se asignan responsables o
4 Desarrollado la oportunidad de ejecucion (etapa o hito), o se Alto
entregan plantillas de apoyo.

Requisitos, responsables y oportunidad definidos,
5 Integral junto con criterios de aceptacion o verificacion y Alto
herramientas de apoyo.

2 Mencionado Bajo

3 Definido Medio

La escala valora el grado de especificacién de cada elemento y no la extensién del documento
que lo contiene. La precision es necesaria porque los cuatro documentos son de naturaleza distinta

(una guia metodoldgica extensa, un estandar de requisitos minimos, una norma corporativa y los
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requisitos asociados a un sistema corporativo de entrega de activos), de modo que una valoracion
basada en el volumen de texto favoreceria de forma sistematica a los documentos mas largos. Para
las seis dimensiones del grafico de radar, la Tabla 2 precisa qué evidencia corresponde a los niveles
1, 3y 5 de cada dimension; los niveles 2 y 4 se asignan cuando la evidencia se situa entre dos de esos
anclajes. La amplitud tematica, en particular, no se estima de forma directa: se calcula a partir del
numero de componentes que alcanzan al menos el nivel 3 en el mapa de cobertura, lo que vincula

ambas herramientas bajo un mismo criterio.

Tabla 2. Anclaje de la escala en las seis dimensiones del analisis comparativo

Dimension Nivel 1 | Nivel 3 Nivel 5
Amplitud Se calcula desde el mapa de cobertura segun el numero de componentes con
tematica nivel 3 o superior: dos 0 menos = 1; tres o cuatro = 2; cinco o seis = 3; siete =

4: los ocho = 5.

Formalizacién de
entregables

No define
entregables.

Lista de entregables
obligatorios, sin
asignarlos a etapas del
proyecto.

Entregables asignados a
etapas, con responsable y
reglas de formato o
independencia.

Gobernanza y
roles

No define roles.

Nombra roles o perfiles,
sin matriz de
responsabilidades.

Matriz de responsabilidades
por etapa e instancias
formales de coordinacion
entre proyecto y operacion.

Profundidad
metodoldgica

Solo exige el
entregable.

Indica el método a aplicar
(criticidad, RCM u otro)
sin guia de aplicacion.

Describe el método, sus
criterios y ejemplos o
plantillas de aplicacion.

Orientacion a

Sin requisitos sobre

Exige la carga de datos

Especifica los objetos de
datos (jerarquia, listas de

mecanismo unificado.

IS|stemas. fje el CMMS. maestros sin especificar materiales, planes, entre
informacion su contenido. )
otros) y su validacién.
Trazabilidad Sin requisitos de Exige reglstrarlg ent.regar Entreggbles mdepend.lentes
la documentacion, sin un | y codificados, con registro y
documental control documental.

control verificable.

La segunda herramienta es una regla de decision para la identificacion de brechas. Una
diferencia observada entre los marcos se clasifica como brecha documental solo cuando cumple cuatro
condiciones simultaneas: (C1) existe un referente que demuestra que el elemento es exigible, ya sea
un requisito de la norma ISO 55001:2024, una recomendacién de la literatura especializada o un
desarrollo de nivel 4 0 5 en al menos uno de los cuatro marcos; (C2) en el marco analizado, el elemento
obtiene nivel 1 0 2 en la escala de la Tabla 1; (C3) su ausencia puede vincularse con una consecuencia
concreta para el resultado del Maintenance Readiness; y (C4) la valoracién queda respaldada en el
registro interno de trazabilidad, con el documento revisado y la evidencia que la justifica segun la

escala. Una brecha se considera transversal cuando se presenta en tres 0 mas marcos. La regla no
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elimina el juicio del autor, pero lo acota a la asignacion de niveles con descriptores conocidos de

antemano y permite que cualquier lector verifique por qué una diferencia fue o no considerada brecha.

La Figura 2 representa esta regla como un arbol de decision, incluida la distincion entre brechas

transversales y especificas.

Diferencia observada entre los marcos

C1. ¢Existe un referente que
hace exigible el elemento?

Diferencia de enfoque: no es brecha

ISO 55001:2024, literatura o nivel 4-5 en otro marco

C2. ;El elemento obtiene
nivel 1 o 2 en el marco?

Desarrollo parcial (nivel 3): oportunidad de mejora, no brecha

Escala de valoracién del apartado 3.6

C3. ¢ Su ausencia tiene una
consecuencia para el MR?

Diferencia sin impacto sobre el MR: no es brecha

-------------------------------------------------------------

C4. ;La evidencia esta en el
registro de trazabilidad?

Completar el registro y volver a evaluar

Si | Documento y evidencia registrados

Brecha documental

Figura 2. Arbol de decision para clasificar una diferencia observada como brecha documental

Brecha transversal
B1, B5, B7, B8, B10

¢Presente en tres
0 mas marcos?

Brecha especifica del marco
B2, B3, B4, B6, B9
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4 Desarrollo del Tema

4.1 Marco Tedrico y Conceptual

4.1.1 Gestion de Activos y la Norma ISO 55001

La Gestion de Activos es definida por la norma internacional ISO 55000 como la actividad
coordinada de una organizacion para realizar valor a partir de sus activos (ISO, 2024a). La edicién
vigente de la norma, publicada en 2024 en reemplazo de la de 2014, precisa que realizar valor implica
normalmente equilibrar costos, riesgos, oportunidades y desempefio, y reconoce que los activos fisicos
(equipos, instalaciones e infraestructura) deben gestionarse de manera sistematica y alineada con los

objetivos estratégicos de la organizacion, considerando todas las etapas de su ciclo de vida.

La norma ISO 55001, por su parte, especifica los requisitos para un sistema de gestion de
activos (ISO, 2024b). Su edicidén de 2024 exige planificar, implementar y controlar los procesos del
ciclo de vida, incluidas la creacion, la adquisicion y el mantenimiento de los activos (clausula 8.1), e
incorpora un requisito especifico sobre los datos y la informacién necesarios para respaldar la gestiéon
de activos (clausula 7.6). En este contexto, la preparacién adecuada de los activos para su operacion,
es decir, asegurar que estén en condiciones de ser mantenidos de forma 6ptima desde el primer dia

de funcionamiento, es un requisito implicito y clave.

El ciclo de vida de los activos fisicos comprende las etapas de disefio o creacién, adquisicion o
construccién, operacién y mantenimiento, y disposicion final (Mitchell, 2007). EI Maintenance
Readiness se situa en la interseccion entre la fase de adquisicion/construccion y la fase de
operacion/mantenimiento, constituyendo el puente entre la entrega técnica del proyecto y el inicio de

la operacion sustentable del activo.
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Componentes del Operational Readiness y rol del Maintenance Readiness

OPERATIONAL READINESS (OR)

Proceso formal de preparacion organizacional para recibir y operar los activos del proyecto

MAINTENANCE Operaciones de Cadena de
READINESS Produccién Suministro

00 Foco de este trabajo

Tecnologia de Recursos Seguridad y
Informacion Humanos Medio Ambiente

4 A
Entregables Centrales del Maintenance Readiness
+ Analisis de Criticidad « Estrategias de Mantenimiento (RCM/FMECA)
+ Datos Maestros en SAP PM «» Catalogacion de Repuestos
+ Handover Documentacion Técnica » Capacitacion del personal
—] L/
- J

Figura 3. Componentes del Operational Readiness y rol del Maintenance Readiness
4.1.2 Operational Readiness y Maintenance Readiness

El Operational Readiness (OR), o Alistamiento Operacional, es el proceso mediante el cual una
organizacion se prepara para recibir y operar un nuevo activo o proyecto. EI marco corporativo de
Anglo American lo vincula con el traspaso formal de la responsabilidad, el cuidado y el control de las
instalaciones y equipos desde el equipo de proyecto hacia el de operaciones: el OR prepara a la
organizacion para ese traspaso, que en este trabajo se denomina handover (apartado 4.1.4). Este
proceso comienza tempranamente en el ciclo de proyecto y se extiende hasta el arranque y la

estabilizacién inicial de la operacion.

El OR abarca multiples dimensiones organizacionales: operaciones de produccion,
mantenimiento, cadena de suministro, tecnologia, recursos humanos, seguridad y medio ambiente. En
este marco multidimensional, el Maintenance Readiness representa el componente especifico que
asegura que los sistemas, procesos y capacidades de mantenimiento estén disponibles y operativos
antes del inicio de la produccion. Desde la gestién de activos, el Institute of Asset Management situa

estas actividades en el tema de creacién y adquisicion de activos, que comprende la planificacion, la
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adquisicion, la instalacion, el comisionamiento y el traspaso a operaciones, e incluye expresamente

los arreglos para ese traspaso (IAM, 2024).

El marco normativo de Codelco emplea el término alistamiento operacional para referirse a la
preparacion del area de operaciones para recibir un proyecto, que incluye verificar que sus sistemas
se hayan disefiado e instalado segun los requisitos del duefio y que funcionen correctamente, por

separado e integrados.

El estandar corporativo de BHP describe el Maintenance Readiness como una parte integral del
OR, cuyo objetivo es verificar que al finalizar el proyecto los sistemas, procesos y capacidades
organizacionales necesarios para mantener las nuevas instalaciones o equipos estan en
funcionamiento. La compaiia distingue de manera explicita el alcance de mantenimiento dentro del

OR respecto de los de produccion, tecnologia y abastecimiento.

Ciclo de . T T . sz sz

Subfases Ingenieria de detalle Construccion Comisionamiento Arranque y ramp-up Régimen

Operational Readiness (OR)
Producciéon, mantenimiento, abastecimiento, personas, sistemas, seguridad y medio ambiente

Alistamiento Maintenance Readiness (MR)

Componente del OR dedicado a mantenimiento: estrategias, datos maestros,
repuestos, procedimientos, sistemas de informacion y competencias

Hitos & &
Decision de Traspaso a operaciones
inversién y arranque

L 1

Puesta en marcha

Figura 4. Posicionamiento del Maintenance Readiness en el ciclo de proyecto

4.1.3 Comisionamiento, Puesta en Marcha y Arranque

En el contexto de proyectos mineros, el comisionamiento es el proceso técnico que verifica y
prueba que los sistemas y equipos instalados funcionan de acuerdo con las especificaciones de
disefio, antes de ser transferidos a operaciones. Se distingue del arranque (start-up), que corresponde
al inicio de la produccion, y de la puesta en marcha, término que en el contexto latinoamericano suele

abarcar desde las pruebas finales de comisionamiento hasta la estabilizacién operacional.

Los elementos del MR que permiten mantener cada sistema deben estar disponibles antes de
que ese sistema entre en comisionamiento, de modo que el equipo de mantenimiento cuente con lo
necesario para gestionar los activos desde el primer dia de operacion. Esto incluye, como minimo: la
identificacion y catalogacion de repuestos criticos, la carga de datos maestros en el CMMS, la
definicion de estrategias y planes de mantenimiento, la disponibilidad de procedimientos, la
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capacitacion del personal, y el establecimiento de la estructura organizacional de mantenimiento. El
traspaso a operaciones, antes del arranque, verifica que ese conjunto esté completo; su efectividad,
en cambio, solo puede comprobarse con el activo en operacion, por lo que en este trabajo el MR se

extiende hasta un cierre diferido posterior al arranque (apartado 4.6.1).

4.1.4 Conceptos Clave del Proceso de MR

Para contextualizar el analisis comparativo, es necesario definir algunos conceptos clave del

proceso de MR que son transversales a los marcos corporativos estudiados:

Analisis de Criticidad: proceso sistematico que clasifica los equipos segun su impacto potencial
en la seguridad, el medio ambiente, la produccion y los costos de mantenimiento, permitiendo priorizar

los recursos y esfuerzos de MR (definicion operativa adoptada en este trabajo).

RCM (Reliability Centered Maintenance) / FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis): metodologias de ingenieria de confiabilidad utilizadas para identificar los modos de falla de
los activos, sus efectos y consecuencias, y definir las tareas de mantenimiento mas adecuadas para

prevenir o mitigar dichas fallas (Moubray, 1997; SAE International, 1999).

Datos Maestros de Mantenimiento: conjunto de informacién estructurada que debe ser cargada
en el CMMS (Computerized Maintenance Management System) antes del inicio de la operacién,
incluyendo la jerarquia de activos (ubicaciones funcionales/UTs), los objetos técnicos (equipos), las
listas de materiales (BOM), las hojas de ruta de mantenimiento y los planes de mantenimiento

preventivo.

Catalogacién de Materiales: proceso de identificacidn, descripcion técnica y codificacion de los
repuestos, consumibles e insumos necesarios para el mantenimiento, que deben estar disponibles en

el almacén antes del inicio de la operacion.

Handover o Transferencia de Activos: proceso formal mediante el cual el equipo de proyecto
transfiere la responsabilidad sobre los activos al equipo de operaciones y mantenimiento, respaldado
por documentacién técnica actualizada (as-built), manuales, certificaciones, garantias y evidencia de

cumplimiento de los requerimientos de MR.

4.2 Contexto: La Gran Mineria del Cobre en Chile

4.2.1 Panorama de la Industria

Chile es el mayor productor de cobre del mundo, con una participacion del 22,9% de la

produccion mundial de cobre de mina en 2025 (Cochilco, 2026). La industria minera del cobre
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concentra sus operaciones principalmente en las regiones del norte del pais, Tarapaca, Antofagasta y
Atacama, donde se ubican los yacimientos de mayor relevancia, incluyendo Chuquicamata,

Escondida, Collahuasi, Los Pelambres y Spence, entre otros.

La Comisién Chilena del Cobre (Cochilco) reporta que la produccion nacional alcanzé 5,4
millones de toneladas métricas finas en 2025, sostenida por activos de capital que representan
inversiones acumuladas de decenas de miles de millones de ddlares (Cochilco, 2026). Las principales
compainias productoras, Codelco, BHP, Anglo American, Antofagasta Minerals, Glencore y Freeport-
McMoRan, entre otras, operan con modelos de gestién y gobernanza que varian desde corporaciones

estatales hasta conglomerados internacionales privados.

En este contexto, los proyectos de inversion en la gran mineria chilena son de alta complejidad
técnica y requieren marcos de gestién que aseguren que los activos entren en operaciéon en forma
segura y dentro de los costos y plazos comprometidos. Los proyectos de expansion o greenfield en
este sector involucran inversiones de gran escala, plazos de varios afos y numerosos contratistas, lo

que multiplica las interfaces que la preparacion del mantenimiento debe gestionar.

4.2.2 Desafios Especificos del MR en la Mineria

Las caracteristicas propias del sector minero imponen desafios particulares al proceso de

Maintenance Readiness que no siempre estan presentes en otras industrias:

Aislamiento geografico: muchas operaciones mineras se ubican en zonas remotas de alta
cordillera o desierto, con condiciones climaticas extremas y acceso restringido, lo que eleva la
importancia de contar con repuestos criticos correctamente dimensionados y estrategias de

mantenimiento robustas desde el inicio de la operacion.

Equipos de alta especializacion: las plantas concentradoras, los chancadores SAG y de bolas,
los sistemas de flotacion, los espesadores y los equipos de manejo de materiales son activos de alta
complejidad técnica con proveedores especializados, que requieren estrategias de mantenimiento

especificas y personal con competencias altamente calificadas.

Presion sobre los plazos: los proyectos mineros estan sujetos a presiones comerciales y
regulatorias que frecuentemente llevan a comprimir los plazos de comisionamiento, afectando la

disponibilidad de tiempo para completar adecuadamente las actividades de MR.

Integracién con multiples contratistas: en la fase de construccion y comisionamiento, concurren
numerosas empresas contratistas que generan informacion técnica de los activos en distintos formatos

y sistemas, lo que dificulta la consolidacion de datos maestros de mantenimiento de calidad.
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Aislamiento Equipos de alta Presion sobre Multiples
geografico especializacion los plazos contratistas

Faenas remotas, Proveedores Unicos,
clima extremo, competencias
acceso restringido criticas

Comisionamiento Datos técnicos en
comprimido formatos dispares

Efecto comun: menor holgura para completar el Maintenance Readiness antes del arranque

Figura 5. Desafios especificos del Maintenance Readiness en proyectos de la gran mineria

4.2.3 Caracterizacion de las Empresas Estudiadas

Las cuatro compafias objeto de este estudio representan distintos modelos organizacionales y

culturas corporativas en la gestion de proyectos y activos:

Codelco (Corporacion Nacional del Cobre de Chile) es la empresa estatal de cobre mas grande
del mundo en términos de produccion y reservas. Su modelo de gestién es corporativo-centralizado,
con estandares y normas que se aplican de manera uniforme en todas sus divisiones. La NCC-30
constituye su marco normativo corporativo para el componente de mantenibilidad y confiabilidad en

proyectos de inversion.

BHP es una compania australiana multinacional que opera en Chile a través de sus operaciones
de Spence y Escondida. Su modelo de gestion de activos es global, con estandares corporativos
definidos por su Centro de Excelencia de Mantenimiento e Ingenieria (MECoE). Sus estandares se

desarrollan desde la casa matriz y se aplican con adaptaciones locales.

Anglo American opera en Chile las faenas de Los Bronces y El Soldado, y participa ademas en
la propiedad de Collahuasi. Su enfoque de Maintenance Readiness esta enmarcado en la guia AS&R
(Asset Strategy and Reliability), desarrollada por su area global de Asset Strategy & Reliability, que
establece un marco metodoldgico extenso y de amplio desarrollo tematico.

Antofagasta Minerals S.A. (AMSA) es el holding minero del grupo Antofagasta, que opera las
faenas Centinela, Los Pelambres, Zaldivar y Antucoya. Como compafia de origen chileno, AMSA ha
desarrollado estandares propios a través de su Sistema de Entrega de Activos (ADS), con un enfoque

practico orientado a la realidad operacional de sus faenas.
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4.3 Caracterizacion de los Requerimientos de Maintenance Readiness por

Compaiiia

A partir de la documentacion normativa interna de cada compafdia, a la que el autor tuvo acceso
en el ejercicio de su actividad profesional, clasificada y resguardada conforme al criterio de
confidencialidad descrito en el apartado 3.5, se caracterizan a continuacién los marcos de Maintenance
Readiness (MR) de las cuatro compafiias estudiadas. Dado el caracter interno de estos documentos,
la descripcion se centra en su alcance, estructura y énfasis general, evitando la reproduccion de
contenido textual o de identificadores especificos de los documentos fuente. El detalle de trazabilidad
de cada fuente se mantiene en un registro de trabajo interno, disponible para el profesor guia si asi se

requiere.

Anglo American BHP Codelco AMSA

Por dominios Por entregables Por etapa del Por etapa +
tematicos minimos instancias formales

8 temas

8 entregables 4 etapas 4 etapas
10 subtemas en h ' '
mantenimiento y obligatorios, entregables no foros de apertura
A i |
confiabilidad alcance acotado combinables y talleres
Logica de organizacion de los requerimientos en cada marco

Figura 6. Légica de organizacion de los requerimientos de Maintenance Readiness en cada marco
4.3.1 Anglo American

El marco de Maintenance Readiness de Anglo American (2019), conocido internamente como
AS&R (Asset Strategy and Reliability), es el mas extenso de los cuatro estudiados y el que presenta
mayor desarrollo tematico en la documentacién revisada. Se estructura en torno a ocho grandes
tematicas o dominios (identificados mediante un cddigo de colores en el documento original) que
cubren de manera integral el ciclo de preparacion del mantenimiento: ingenieria; seguridad, salud y
medio ambiente; planificacion y presupuesto del MR; mantenimiento y confiabilidad; gestién de la
informacion; repuestos y soporte; dotacion y capacitacion; y aspectos operacionales. El dominio de
mantenimiento y confiabilidad concentra el mayor desarrollo tematico, con diez subtemas que abarcan
desde la definicién de estrategias de activos y el analisis de confiabilidad (RCM) hasta la gestion de
repuestos criticos y el manejo de fluidos. EI documento posiciona explicitamente al MR como un
subconjunto del Operational Readiness y lo enmarca dentro del modelo corporativo de gobernanza de
proyectos de inversion de la compaifiia, incorporando ademas un extenso conjunto de anexos de apoyo
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(ejemplos, plantillas y perfiles de rol). Este nivel de detalle y amplitud multidisciplinaria explica que, en
el analisis comparativo del apartado 4.4, este marco obtenga los niveles mas altos en amplitud tematica

y profundidad metodolégica.

4.3.2 BHP

El estandar de BHP (2022), desarrollado por su Centro de Excelencia de Mantenimiento e
Ingenieria (MECoE), adopta un enfoque opuesto en extensién: es un documento breve y de caracter
normativo minimo, que define con precision los entregables exigibles sin profundizar en metodologia.
Establece ocho entregables obligatorios para todo proyecto de capital: un plan de gestion de activos
alineado a la vida util definida corporativamente; una evaluacién de criticidad de equipos segun
metodologia estandarizada; el desarrollo de estrategias de mantenimiento ajustadas al ciclo de vida
de cada equipo; la catalogaciéon de materiales y repuestos, incluyendo la identificaciéon de equipos
reparables; la preservacion y embalaje de equipos reparables cuando corresponda; la carga de datos
maestros de mantenimiento (que incluye trece elementos definidos, desde la estructura de materiales
hasta los centros de trabajo); el control de contaminacién; y la entrega de artefactos de soporte al
equipo de mantenimiento (quince categorias de documentacion técnica, desde manuales de fabricante
hasta antecedentes de comisionamiento). El documento excluye explicitamente los requerimientos de
Operational Readiness de produccion, tecnologia y abastecimiento, delimitando su alcance
estrictamente al componente de mantenimiento. Esta precision y acotamiento son consistentes con un
modelo de gestidn global que privilegia estdndares minimos aplicables de manera uniforme en todas

Sus operaciones.

4.3.3 Codelco

El marco normativo de Codelco (2021) corresponde a una norma corporativa (conocida
internamente como NCC-30) articulada con su Sistema Operativo de Mantenimiento (SOMA) y su
sistema corporativo de gestidon de inversiones. Su rasgo distintivo es el nivel de formalizaciéon con que
estructura los entregables: se aplica a todos los proyectos corporativos con activos mantenibles, hasta
el quinto nivel de la estructura de descomposicion de equipos (o el nivel de componente mantenible),
acordado formalmente en la reunién de inicio del proyecto. Los requerimientos se organizan de manera
estricta segun las cuatro etapas del ciclo de inversion de la compafia (perfil, prefactibilidad, factibilidad
y ejecucion), cada una con objetivo, entregables y responsable explicitamente definidos. Una regla
metodoldgica particularmente relevante para este trabajo es la exigencia de que cada entregable se
desarrolle de forma independiente, sin combinarse con otros, con el fin explicito de facilitar su
trazabilidad. EI marco incorpora ademas un mecanismo de flexibilidad segun la complejidad del
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proyecto, que permite omitir ciertos entregables en proyectos de menor envergadura bajo condiciones
definidas, y anexos extensos con detalle de roles, entregables por etapa y requisitos de entrada y

salida para los hitos de control del proyecto.

4.3.4 AMSA

La documentaciéon de AMSA que regula la entrega de proyectos al area de mantenimiento
corresponde al desarrollo especifico para mantenimiento del enfoque corporativo de entrega de activos
de la compafiia (conocido internamente como ADS), y comparte con el marco de Codelco la logica de
organizarse segun las mismas cuatro etapas del ciclo de inversion. Su rasgo distintivo es el énfasis en
la gobernanza del proceso: cada etapa contempla una instancia formal de apertura, vinculada al
avance de la ingenieria, en la que se ratifican roles y se acuerda el calendario de trabajo, y talleres de
validacion para revisar los entregables desarrollados. Cada etapa define ademas una matriz de
responsabilidades (RACI) que especifica el nivel de participacién de los distintos roles de proyecto y
mantenimiento. Los entregables se estructuran como analisis técnicos discretos (identificacion de
equipos e infraestructura critica, estimacion de disponibilidad, entre otros) que se consolidan en un
informe por etapa, cada uno remitiendo a procedimientos internos propios de la compaiia para su

desarrollo metodoldgico.

Pese a compartir elementos estructurales comunes (el analisis de criticidad, la definicion de
estrategias de mantenimiento, la carga de datos maestros, la catalogacién de materiales y el traspaso
formal de la responsabilidad hacia operaciones), los cuatro marcos difieren de manera significativa en
su nivel de formalizacion, su alcance tematico y sus mecanismos de gobernanza. Estas diferencias,
junto con el nivel de desarrollo documental que se deriva de esta caracterizacion, se examinan de

manera sistematica en el apartado 4.4, mediante herramientas comparativas de visualizacion.

Tabla 3. Sintesis de los marcos de Maintenance Readiness por compaiiia

Compainiia Marco / enfoque Estructuracién principal Rasgo distintivo
8 tematicas multidisciplinarias; Mayor amplitud
Anglo American ASER (ASS.‘?t Strategy mantenimiento y confiabilidad tematica
and Reliability)
con 10 subtemas documentada
. . . Precision y
BHP Estandar corporativo 8 e.ntreggbles minimos acotamiento del
(MECoE) obligatorios
alcance
Codelco Norma corporativa 4 etapas del ciclo de inversion; msrﬁzzizacién
(NCC-30/SOMA) entregables no combinables - y
trazabilidad
Requisitos de entrega a , . .. . | Enfasis en
o 4 etapas del ciclo de inversion;
AMSA mantenimiento (marco L gobernanza, roles
foros y talleres de validacion :
ADS) y sistemas
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4.4 Analisis Comparativo

Una vez caracterizados individualmente los marcos de Maintenance Readiness de Anglo
American, BHP, Codelco y AMSA, corresponde contrastarlos de forma sistematica para identificar
patrones, divergencias y diferencias en el nivel de desarrollo documental. El analisis se apoya en dos
herramientas visuales complementarias: un grafico de radar que compara los cuatro marcos en seis
dimensiones transversales (amplitud tematica, formalizacion de entregables, gobernanza, profundidad
metodoldgica, orientacion a sistemas de informacion y trazabilidad documental), y un mapa de
cobertura que evalua la presencia de ocho componentes tipicos de MR en cada marco, sintetizando

asi las diferencias descritas cualitativamente en la seccion anterior.

Las valoraciones de ambas herramientas se asignaron con la escala y los anclajes definidos en
el apartado 3.6, a partir de la caracterizacion de la seccion 4.3, y cada una queda respaldada en el

registro interno de trazabilidad. No constituyen una medicion auditada ni certificada por las compainiias.

Conviene precisar el alcance de esta comparacion. Lo que se compara es el contenido de los
documentos normativos revisados y no el desempenio ni la practica efectiva de mantenimiento de cada
compafiia. Un nivel bajo indica que un elemento no esta desarrollado en el documento analizado, lo
que no implica que la compafiia no lo ejecute por otras vias. Del mismo modo, las expresiones referidas
a un mayor o menor desarrollo deben entenderse respecto de las seis dimensiones y de la
documentacion disponible, y no como una evaluacién integral de la gestion de activos de cada
organizacion. Bajo esta precision se interpreta también la nocion de madurez del objetivo especifico

OEZ2: como el nivel de desarrollo documental que cada marco alcanza en las dimensiones analizadas.
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tematica

= Anglo American

— BHP

= Codelco

— AMSA
Trazabilidad Formalizacion
documental de entregables

Gobernanza
y roles

Orientacion a sistemas
de informacion

Profundidad
metodoldgica

Figura 7. Nivel de desarrollo documental por dimension en los cuatro marcos de Maintenance Readiness

El area de cada poligono del grafico no representa un puntaje agregado: el grafico se lee por
dimensién. El mapa de cobertura que se presenta a continuacion complementa esta lectura agregando
el nivel de detalle por componente especifico, evidenciando qué elementos de Maintenance Readiness
reciben mayor desarrollo documental en cada compania y cuales quedan definidos de manera mas

general.
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Anglo American BHP Codelco AMSA

Andlisis de criticidad de activos Medio Medio

Estrategias y tacticas de mantenimiento (RCM) Medio
Datos maestros y sistemas (CMMS/ERP) Medio
Catalogacion de materiales y repuestos Bajo

Gestién de repuestos criticos Bajo

Traspaso formal a operaciones (handover)

Gestion HSE y ambiental Alto Medio Bajo Bajo

Gobernanza y roles (RACI)

Alto: niveles 4y 5 | Medio: nivel 3 | Bajo: niveles 1y 2 (escala del apartado 3.6)

Figura 8. Mapa de cobertura de componentes de Maintenance Readiness por compaiia

El contraste entre ambas visualizaciones muestra que ningun marco obtiene las valoraciones
mas altas en todas las dimensiones, sino que cada documento desarrolla con mayor detalle un eje
distinto del Maintenance Readiness. EI marco de Anglo American alcanza los niveles mas altos en
profundidad metodolégica y amplitud tematica, con un desarrollo extenso del analisis de confiabilidad
y de las estrategias de mantenimiento. EI de Codelco obtiene las valoraciones mas altas en
formalizacion de entregables y trazabilidad documental, consistente con su organizacion por etapas
del ciclo de inversion. El de AMSA se distingue en gobernanza y roles, apoyado en instancias formales
de coordinacién entre proyecto y operaciéon. El de BHP cubre la mayoria de los componentes con
requisitos minimos precisos y una clara orientacién a los sistemas de informacion, pero con baja
profundidad metodoldgica y sin un modelo explicito de roles. Estas diferencias reflejan el propésito y
la naturaleza de cada documento y no constituyen un orden de mérito entre companias; sobre esta
base se abordan, en el apartado siguiente, los factores criticos de éxito y las brechas documentales

comunes.

4.5 Factores Criticos de Exito, Brechas y Buenas Practicas

La comparacion desarrollada en 4.3 y 4.4 permite ir mas alla de la descripcién de cada marco

individual y extraer conclusiones transversales sobre qué condiciones favorecen un proceso de
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Maintenance Readiness efectivo, qué vacios persisten incluso en los marcos mas desarrollados, y qué
practicas concretas resultan replicables fuera de su contexto de origen. Esta sintesis se organiza en
tres dimensiones complementarias: los factores criticos de éxito observados en los cuatro marcos, un
catalogo de brechas documentales comunes que ninguno de ellos resuelve completamente, y un
conjunto de buenas practicas que sirven de insumo directo para la propuesta metodoldgica

desarrollada en el apartado 4.6.

4.5.1 Factores Criticos de Exito

El analisis conjunto de los cuatro marcos permite identificar un grupo de condiciones que
establecen los documentos mas desarrollados y que habilitan un proceso de Maintenance Readiness
ordenado y verificable. Son factores observados en los documentos: el estudio no dispone de datos
de desempefio de proyectos que permitan medir su efecto en el resultado del MR. Su respaldo
proviene del caso del apartado 4.7, donde la ausencia de varios de ellos coincidio con las dificultades
observadas, y de su correspondencia con los factores criticos de éxito que el Construction Industry
Institute identificd para el comisionamiento y la puesta en marcha (Cll, 2015), que se analiza en el

apartado 4.8. Cinco de ellos resultan especialmente relevantes para la propuesta metodoldgica:

¢ Formalizacidén temprana de los entregables por etapa del proyecto, presente con distinto grado
de rigor en Codelco y AMSA, que busca evitar que el alistamiento de mantenimiento se resuelva
de manera improvisada hacia el final de la puesta en marcha.

e Gobernanza explicita, con roles, responsabilidades e instancias formales de coordinacién entre
el equipo de proyecto y el de operacion, factor especialmente desarrollado en AMSA vy, en
menor medida, en Codelco.

e Profundidad técnica en confiabilidad y estrategias de mantenimiento, donde Anglo American se
distingue por integrar herramientas de analisis mas exigentes.

e Orientacion temprana hacia los sistemas de informacion y los datos maestros, comun a Anglo
American, BHP y AMSA, que busca reducir el riesgo de que el CMMS quede subutilizado al
momento del arranque.

e Precision y acotamiento del alcance, caracteristica distintiva de BHP, que facilita que los

requisitos sean efectivamente verificables antes del cierre del proyecto.

4.5.2 Brechas Documentales Identificadas

A partir de la misma comparacién, y aplicando la regla de decision del apartado 3.6, se
identificaron diez brechas documentales. Su denominacion es deliberada: corresponden a elementos

que no estan desarrollados en los documentos normativos revisados, lo que no significa
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necesariamente que la compafia no los ejecute en la practica, ya que puede abordarlos mediante

procedimientos complementarios o practicas de terreno no incluidas en la revision. Lo que si indica

una brecha documental es que la ejecucion de ese elemento no queda asegurada por el marco

corporativo y depende, por lo tanto, del criterio de cada equipo de proyecto, que es precisamente la

variabilidad que la propuesta metodoldgica busca reducir. La Tabla 4 presenta cada brecha con el

referente que la hace exigible, los marcos en que el elemento obtiene nivel 1 0 2 y su implicancia

practica, y la Figura 9 muestra el nivel asignado en cada marco.

Tabla 4. Catalogo de brechas documentales identificadas en los marcos de Maintenance Readiness

Referente que la
hace exigible (C1)

Caodigo Brecha documental

Marcos con
nivel 1 0 2

Implicancia (C3)

Sin criterios explicitos
para verificar la ISO 55001:2024,

(C2)

No hay forma
sistematica de

B1 efectividad del MR clausulas 9.1y 9.2 Los cuatro comprobar que el MR
antes del cierre quedo operativo
Gestion de repuestos Analo American Riesgo de

B2 criticos poco 9 Codelco indisponibilidad de

(nivel 5) .
desarrollada materiales al arranque
Gobernanza v roles ISO 55001:2024, Ambiguedad sobre

B3 za y clausula 5.3; AMSA | BHP quién responde por

poco explicitos :
(nivel 5) cada entregable
Gestiéon HSE y ISO 55001:2024, Codelco Riesgos operacionales
B4 ambiental cubierta de | clausula 6.1; Anglo ’ no siempre anticipados
; ) ! AMSA
forma parcial American (nivel 5) en el MR
Sin indicadores
cuantitativos de ISO 55001:2024, Dificulta el seguimiento

BS , . Los cuatro o
avance o calidad del | clausula 9.1 objetivo del proceso
MR
Requisitos sin guia La calidad de los

B6 metodolégica de Ar)glo American BHP entregab_les depende

o (nivel 5) del criterio de cada
aplicacién ) )
equipo o contratista
Débil articulacion Anglo El MR queda

B7 explicita con el ISO 55001:2024, American, desconectado de los
sistema de gestion de | clausulas 4.4y 6.2 Codelco, objetivos de gestion de
activos AMSA activos

. . Sobrecarga en
Sin escalamiento de
exigencias segun la , Anglq prqyectgs menores o
B8 compleiidad del Codelco (nivel 4) American, exigencia insuficiente
p€l BHP, AMSA en proyectos
proyecto .
complejos
Momento de ingreso , . Anglo Riesgo de
B9 de mantenimiento AMSA (nivel 5); American, participacion tardia en
- LeBlanc (2014) : L
poco definido BHP la ingenieria
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Marcos con

Referente que la

Cadigo Brecha documental . nivel 1 0 2 Implicancia (C3
9 hace exigible (C1) P (&8
(C2)
Sin mecanismo de Las lecciones
. g ISO 55001:2024, .
B10 retroalimentacion . Los cuatro aprendidas no
. clausula 10.1 .
posterior al arranque retroalimentan el MR
Anglo American BHP Codelco AMSA
6 de 10 brechas 7 de 10 brechas 6 de 10 brechas 6 de 10 brechas

B2 Gestion de repuestos criticos

B3 Gobernanza y roles 3 —
B Indicadores de avance Y caldad det MR ————

B6 Guia metodoldgica de aplicacion

e
B7 Vinculo con el sistema de gestion de activos — 8 ——
B8 Escalamiento segln complejidad _— 4 —
B9 Hito de ingreso de mantenimiento _— -
B10 Retroalimentacion posterior al arranque ————

Nivel de desarrollo en el documento revisado (1 a 5). En oscuro, niveles 1y 2: brecha documental segun la regla del apartado 3.6

Figura 9. Nivel de desarrollo de los elementos asociados a cada brecha documental en los cuatro marcos

4.5.3 Buenas Practicas Transferibles

Mas alla de sus limitaciones particulares, cada marco aporta al menos una practica que resulta
transferible al disefio de una metodologia de aplicacién general. De Codelco se rescatan la exigencia
de entregables no combinables entre si, que impide que un documento genérico sustituya el desarrollo
especifico de cada componente del MR, y su mecanismo de ajuste de exigencias segun la complejidad
del proyecto, que la propuesta generaliza en el apartado 4.6.2. De AMSA se recoge el uso de
instancias formales de apertura y talleres de validacién, que anclan la participacién de mantenimiento
a hitos concretos de avance de la ingenieria y no a decisiones informales. De Anglo American se toma
la agrupacion de requisitos en dominios tematicos identificables, que facilita su comunicacién a
equipos multidisciplinarios. De BHP se rescata la brevedad y precisidon de los requisitos minimos, que
reduce la ambigliedad al momento de verificar su cumplimiento. Combinadas, estas practicas dan

forma a las cinco etapas y a los mecanismos de gobernanza que se desarrollan a continuacion.
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4.6 Propuesta Metodoldgica para la Gestion de Maintenance Readiness

A partir de los factores criticos de éxito, las brechas identificadas y las buenas practicas
descritas en el apartado anterior, se desarrolla en esta seccion la propuesta metodoldgica central de
este trabajo. El objetivo es ofrecer un esquema de aplicacion general para el proceso de Maintenance
Readiness en proyectos de la gran mineria del cobre, que pueda adaptarse tanto a operaciones con
marcos corporativos ya consolidados como a compaiiias que estan definiendo su propio estandar. La
propuesta se estructura en cinco etapas secuenciales, incorpora un mecanismo de escalamiento
segun la complejidad del proyecto, un modelo de gobernanza con roles definidos, un sistema de
indicadores con un tablero de preparacion para el traspaso, la vinculacién de cada etapa con la gestidn
de activos, una tabla de trazabilidad que vincula cada brecha detectada con el mecanismo

metodoldgico que la resuelve, y un conjunto explicito de criterios para su validacion.

4.6.1 Estructura General de la Propuesta

La propuesta organiza el proceso de Maintenance Readiness en cinco etapas secuenciales,
cada una con un criterio de salida formal que debe cumplirse antes de avanzar a la siguiente, siguiendo
la l6gica de entregables no combinables observada en Codelco y de instancias de apertura formal
observada en AMSA. Las cinco etapas son: planificacién y gobernanza del MR, caracterizacion técnica
de activos, definicion de estrategias y tacticas de mantenimiento, habilitacion de sistemas e
informacion, y verificacion y cierre del MR. Esta secuencia no impide el trabajo en paralelo entre etapas
contiguas cuando el cronograma del proyecto lo permite, pero exige que cada gate se documente
formalmente antes de dar por cumplida la etapa correspondiente. La quinta etapa se cierra en dos
momentos: el traspaso formal a operaciones, antes del arranque, y un cierre diferido, a los 90 dias de
operacion en los proyectos de nivel Il y lll y a los 30 dias en los de nivel | (apartado 4.6.2), en el que
se miden los indicadores de resultado y se registran las lecciones aprendidas, con un taller formal en
los proyectos de nivel lll. Este segundo momento responde a una brecha comun a los cuatro marcos
(B10), que no prevén un mecanismo de retroalimentacion posterior al arranque. La Figura 10 situa las
cinco etapas y sus gates dentro del ciclo de inversion, junto con el ingreso de mantenimiento

recomendado y el observado en el caso del apartado 4.7.
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Ciclo de R . A

Subfases Ingenieria de detalle Construccion Comisionamiento Arranque y ramp-up Régimen

Ingreso observado en el caso
del apartado 4.7

Ingreso recomendado de mantenimiento:
Referencias a mas tardar al inicio de la |
ingenieria de detalle (LeBlanc, 2014) |

I

Etapa 4
Habilitacién de

Proceso de Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 5a [SEDLERT
Planificacion Caracterizacion Estrategias Auditoria Seguimiento

MR propuesto Py e sistemas e g
y gobernanza técnica y tacticas o P y traspaso a 30 0 90 dias

Y . S Y o o .

Apertura Gate 2 Gate 4 Cierre
Ingreso de mantenimiento 100% de activos Datos maestros y KPI de resultado y
y nivel de complejidad criticos analizados personal preparados lecciones aprendidas
Gate 1 Gate 3 Traspaso
RACI y plan de MR Estrategias y stock Tablero de preparacion:
acordados critico definidos preparado

Figura 10. Integracion de las etapas del Maintenance Readiness al ciclo de inversién, con sus gates y criterios de
salida

La Tabla 5 resume el objetivo, las actividades esenciales, el responsable principal y las

herramientas o mecanismos clave asociados a cada una de las cinco etapas.
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Tabla 5. Etapas de la propuesta metodolégica: objetivo, actividades, responsables y herramientas

Etapa Objetivo ACt'V'd.a dee Responsable Herramientas
esenciales
Gate de apertura;
Formalizar el clasificacion de Matriz de
1. Planificaciony | inicioy la complejidad; RACI; Lider MR/ complejidad,
gobernanza gobernanza del | alineacion con el plan | Patrocinador RACI, acta de
MR estratégico de gestion apertura
de activos
2. Identlflcgr Y Levantamiento de Estructura de
o caracterizar ST Mtto Proyecto "y
Caracterizacién . equipos; analisis de . descomposicion,
o activos hasta S (equipo :
técnica de . criticidad; variables L matriz de
: nivel multidisciplinario) o
activos . HSE criticidad
mantenible
RCM/FMECA,;
Definir procedimientos con
3. Estrategias y | estrategias y controles de Mtto Proyecto RCM/FMECA,
tacticas de asegurar seguridad; (equipo catalogo, plan de
mantenimiento repuestos catalogacion de multidisciplinario) | repuestos
criticos materiales; stock
critico
Carga de datos
maestros;
Confiqurar configuracion de
sisten%as flujos; artefactos de CMMS/ERP,
4. Habilitacion ’ soporte y entregables | Mtto Proyecto plantillas de
. cargar datos : ;
de sistemas e de proveedores; plan | (equipo datos maestros,
. . maestros y o L
informacion de capacitacion; multidisciplinario) | plan de
preparar al s
control de los capacitacion
personal . ,
cambios de equipos
durante el
comisionamiento
Verificar
cumplimiento, Auditoria de cierre; Checklist de

5. Verificaciéon y
cierre del MR

traspasar a
operaciones y
confirmar el
desempefio
inicial

aceptacion del
traspaso; seguimiento
a 30 0 90 dias;
lecciones aprendidas

Lider MR / Mtto
Operacion

cierre, acta de
traspaso, tablero
de preparacion,
KPI de resultado

4.6.2 Escalamiento segun la Complejidad del Proyecto

No todos los proyectos requieren el mismo nivel de exigencia. Aplicar el conjunto completo de

entregables a una intervencién menor genera una carga administrativa que no se justifica, mientras

que simplificarlo en un proyecto de gran envergadura expone a la operacién a riesgos que el

Maintenance Readiness debid anticipar. Entre los marcos estudiados, solo el de Codelco contempla
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un mecanismo explicito de ajuste segun la complejidad del proyecto, ausencia que en los otros tres se
registr6 como la brecha B8. La propuesta generaliza esa practica en una matriz de escalamiento de
dos pasos: primero se clasifica el proyecto segun los tres criterios de la Tabla 6, y luego el nivel
resultante determina qué entregables, controles y condiciones son obligatorios, cuales se aplican de

forma simplificada y cuales son opcionales.

Tabla 6. Criterios de clasificacién del proyecto para el escalamiento del Maintenance Readiness

Criterio 1 punto 2 puntos 3 puntos

Tamano (equipos
mantenibles nuevos o
modificados que ingresan
al CMMS)

Criticidad (consecuencia
de falla de los activos
incorporados)

Hasta 50 Entre 51 y 500 Mas de 500

Activos criticos sin
redundancia o con
riesgo HSE alto
Greenfield, o proyecto
con multiples
paquetes, interfaces y
contratistas

Activos criticos con
respaldo o
redundancia
Brownfield con
tecnologia nueva
para la operacion o
varios contratistas

Sin activos de
criticidad alta

Brownfield con
tecnologia conocida y
un solo ejecutor

Complejidad de la
ejecucion

La suma de los tres puntajes, entre 3y 9, define el nivel del proyecto: nivel | (3 0 4 puntos), nivel
Il (5a7)onivel lll (8 09). Para que un proyecto pequefio pero critico no quede subestimado, se agrega
una regla de resguardo: cuando el criterio de criticidad obtiene 3 puntos, el proyecto se clasifica al
menos en nivel Il, cualquiera sea su puntaje total. Los umbrales son una propuesta del autor,
construida a partir de su experiencia en proyectos de Maintenance Readiness, y deberan calibrarse

con la aplicacion de la metodologia. La Tabla 7 muestra las exigencias que corresponden a cada nivel.

Tabla 7. Exigencias del Maintenance Readiness segun el nivel de complejidad del proyecto

Entregable, control o

A Nivel | Nivel Il NI
condicion
Sztglde apertura y matriz Acta simplificada Obligatorio Obligatorio
Lider de MR Rol compartido con Dedicacién parcial Dedicacién exclusiva

otra funcion

Analisis de criticidad

Lista de equipos
criticos

Matriz completa

Matriz completa con
taller de validacion

Estrategias de
mantenimiento

Planes del fabricante
ajustados al contexto

RCM o FMECA para
activos criticos

RCM o FMECA para
activos criticos y
semicriticos

Repuestos criticos

Identificacion y codigo

Catalogacion y plan
de stock critico

Catalogacion, plan de
stock y simulacion de
demanda

Datos maestros en el
CMMS

Obligatorio

Obligatorio

Obligatorio
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Entregable, control o

A Nivel | Nivel Il Nivel Il
condicion
. Plan formal con
e s Induccion del Plan formal con .,
Capacitacion del personal : . . . evaluacion o
fabricante registro de asistencia PN
certificacion
, Tablero de Tablero e indicadores | Sistema completo de
Indicadores . o
preparacion de avance 13 indicadores
Auditoria
Auditoria de cierre Lista de verificaciéon Auditoria interna independiente del
equipo de proyecto
Seguimiento posterior al 30 dias 90 dias 90 d.IaS con taIIer.de
arranque lecciones aprendidas

Los datos maestros son obligatorios en los tres niveles porque, sin ellos, el activo no puede

gestionarse en el CMMS desde el primer dia de operacién, cualquiera sea el tamafo del proyecto.

La Figura 11 sintetiza ambos pasos: la clasificacién del proyecto y el caracter acumulativo de

las exigencias.

Paso 1. Clasificacion del proyecto

Tamafio: equipos que ingresan al CMMS 1a 3 puntos Nivel I: 3 0 4 puntos
A . Suma: .
Criticidad: consecuencia de falla 1a 3 puntos Nivel IIl: 5 a 7 puntos
3 a9 puntos
Complejidad: tecnologia, contratistas, interfaces 1a 3 puntos Nivel Ill: 8 0 9 puntos

Regla de resguardo: si la criticidad obtiene 3 puntos, el proyecto es al menos nivel Il

Paso 2. Exigencias acumulativas por nivel Mayor complejidad, mayor exigencia
A
Nivel lll agrega o eleva

Lider de MR exclusivo - taller de validacién - RCM en semicriticos

simulacion de demanda - capacitacion certificada - 13 indicadores
auditoria independiente - taller de lecciones aprendidas

Nivel Il agrega o eleva

Gate y RACI completos - lider de MR con dedicacion parcial - matriz de criticidad completa
RCM o FMECA en activos criticos - plan de stock critico - capacitacion con registro
indicadores de avance - auditoria interna - seguimiento a 90 dias

Nivel I: nicleo obligatorio para todo proyecto

Acta de apertura simplificada - rol de lider compartido - lista de equipos criticos - planes del fabricante ajustados
repuestos identificados y codificados - datos maestros en el CMMS - induccion del fabricante
tablero de preparacion - lista de verificacion de cierre - seguimiento a 30 dias

Figura 11. Clasificacion del proyecto y exigencias acumulativas del Maintenance Readiness segun su nivel de
complejidad

4.6.3 Modelo de Gobernanza

La ausencia de roles explicitos, observada como brecha B3 en BHP, deja abierta la pregunta
de quién aprueba cada entregable, lo que puede aumentar la ambigtiedad y demorar la resolucion de

observaciones. Para evitarlo, la propuesta define cinco roles permanentes que se mantienen a lo largo
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de las cinco etapas, de modo que cada actividad tenga siempre un responsable identificable y una

instancia de escalamiento definida:

e Patrocinador del proyecto: habilita los recursos, resuelve escalamientos y aprueba los gates de
apertura y de traspaso; los gates intermedios los aprueba el responsable de mantenimiento del
proyecto, con la revision del area receptora.

e Lider de Maintenance Readiness: coordina el proceso a lo largo de todas las etapas y consolida
el seguimiento de los indicadores.

e Responsable de mantenimiento por parte del proyecto: responde por el desarrollo técnico de
los entregables comprometidos.

e Responsable de mantenimiento por parte de la operacién: valida la pertinencia operacional de
cada entregable, participa en todas sus revisiones y firma la aceptacion del traspaso, en
representacion del area que recibira el activo.

e Equipo multidisciplinario: ejecuta las actividades técnicas de cada etapa, integrando

confiabilidad, planificacién, materiales y sistemas de informacion.

1. Planificacién 2. Caracterizacion 3. Estrategiasy 4. Habilitacién de 5. Verificacion
y gobernanza técnica tacticas sistemas y cierre

Patrocinador

Lider MR

Mtto Proyecto

Mtto Operacion

Equipo multidisciplinario

- Participacion alta Participacion media Participacion baja

Figura 12. Nivel de participacion de cada rol a lo largo de las cinco etapas de la propuesta

La Tabla 8 presenta la matriz de responsabilidades asociada a las principales actividades del

proceso.
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Tabla 8. Matriz de responsabilidades (RACI) del proceso de Maintenance Readiness

Mtto Mtto

Actividad Patrocinador Lider MR .
Proyecto Operacioén

Equipo

Gate de apertura 'y

clasificacion de A R C C I
complejidad

Analisis de criticidad | C A C R
Definicion de

estrategias de I C A C R

mantenimiento
Catalogacion y

0 I C A C R
repuestos criticos
Carga de datos | C A C R
maestros
Capacitacion del
personal de I A C R C
mantenimiento
Auditoria de cierre y
aceptacion del A R C R

traspaso

Dos reglas complementan la matriz. La primera es que ningun entregable se considera
aprobado sin una revision en la que participe el responsable de mantenimiento de la operacion: la
aprobacion por vencimiento de plazo, habitual en los contratos de servicios, puede resolver el avance
contractual, pero no reemplaza la validacion de quien operara y mantendra el activo. La segunda es
que la aceptacion del traspaso la firma esa misma area, y no solo el equipo de proyecto, de modo que
el cierre refleje la conformidad del receptor. Ambas reglas responden a dificultades observadas en la

practica, que se analizan en el caso de aplicacion del apartado 4.7.

4.6.4 Sistema de Indicadores y Tablero de Preparacion

La brecha B5, la ausencia de indicadores cuantitativos de avance o calidad del proceso de
Maintenance Readiness, es una de las mas transversales entre los cuatro marcos estudiados. La
propuesta incorpora un sistema de trece indicadores organizados en tres categorias: indicadores de
avance, que miden el cumplimiento del cronograma y de los entregables por etapa; indicadores de
calidad, que miden la calidad de los entregables, la seguridad de los procedimientos y el cumplimiento
de los proveedores; e indicadores de resultado, que evaluan el desempefio real de los activos durante
los primeros meses de operacion. La Tabla 9 detalla cada indicador junto con su férmula de calculo,
su meta y el origen de esa meta. El origen distingue los valores que se desprenden de una condicion
de cumplimiento de la propia metodologia, de los marcos estudiados o de los contratos (A), los que

provienen de la experiencia profesional del autor en servicios de Maintenance Readiness (B) y los que
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constituyen una propuesta inicial que debera calibrarse durante la implementacion (C), para no
presentar como referencias de la industria valores que no lo son. Dos de los indicadores cubren
aspectos que suelen quedar desatendidos en el traspaso: la seguridad de las tareas de mantenimiento
desde el primer dia, asociada a la brecha B4, y el cumplimiento de las obligaciones contractuales de
los proveedores, cuya falta puede traducirse en repuestos sin codificar y capacitaciones no realizadas,

como se observa en el caso del apartado 4.7.

Tabla 9. Sistema de indicadores de avance, calidad y resultado del proceso de Maintenance Readiness

Categoria Indicador Férmula Meta Origen
% entregables MR Aprobados / 100% antes del
Avance e A
completados por etapa Planificados gate
o
Avance Yo gates ce_r_rados enla Gatgg en fecha / Gates Mayor a 90% c
fecha planificada planificados
Tiempo de revision de Dias habiles entre la ] -~
. . 7 dias habiles o
Avance entregables por el area emision y la A
2, menos
receptora aprobacion
o . .
Avance o acciones correctivas Cerradas en plazo / Mayor a 85% c
cerradas en plazo Abiertas
° . .
Calidad A) entregablgs aprobados | Sin pbservamones/ Mayor a 80% B
sin observaciones Revisados
o
Calidad Yo dato_s maestros con Con error o faltantes / Menor a 5% B
error o incompletos Requeridos
. % repuestos criticos Disponibles / Criticos 100% antes del
Calidad : : : - A
catalogados y disponibles | identificados arranque
. % activos criticos con Con analisis / Criticos | 100% antes de
Calidad o . e A
analisis completado identificados cerrar la etapa 2
% procedimientos de
mantenimiento criticos con
controles de seguridad o
Calidad validados (analisis de Validados / Requeridos | | 007 antes del A
: arranque
riesgo de la tarea y
aislamiento de energias,
LOTO)
% entregables
contractuales de
prqveedores recibidos y , Recibidos y validados / | 100% para
: validados (manuales, hojas . . "
Calidad Comprometidos en equipos criticos A
de datos, repuestos
contrato antes del traspaso
recomendados,
capacitaciones y
garantias)
Disponibilidad
Resultado Disponibilidad alcanzada operacional real / Mayor a 90% del c
en los primeros 90 dias Disponibilidad de disefio
diseno
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Categoria Indicador Férmula Meta Origen
Cero fallas criticas

Fallas e incidentes N.° de fallas e y cero incidentes
Resultado atribuibles a brechas de incidentes con causa con lesion en C
MR raiz en el MR tareas de

mantenimiento
Capacitado segun su | 4449, antes del
nivel / Dotacion A

'/ traspaso
planificada

% personal capacitado

Resultado
antes del arranque

Tres definiciones completan la tabla. La disponibilidad de los primeros 90 dias corresponde a la
disponibilidad operacional de los activos criticos, que, a diferencia de la disponibilidad inherente,
incluye los tiempos de espera por repuestos, personal o informacién, justamente los que el MR busca
reducir, y se compara con la disponibilidad de disefio. Una falla o un incidente se atribuye a una brecha
de MR cuando su analisis de causa raiz identifica como causa un entregable ausente o deficiente,
como un repuesto no disponible, un plan inexistente o un procedimiento sin controles, y se considera
critica la falla de un activo clasificado como critico en la etapa 2. El personal capacitado es el que
cuenta con la induccién del fabricante en los proyectos de nivel |, con registro de asistencia en los de

nivel Il y con evaluacioén o certificacion en los de nivel lll, segun la Tabla 7.

El sistema de trece indicadores esta pensado para gestionar el proceso a lo largo de las cinco
etapas. Para la decision de traspaso, sin embargo, se requiere una lectura mas rapida. La Tabla 10
reune seis indicadores de estado, es decir, que miden si el activo esta preparado y no como avanza el
proceso, en un tablero con semaforo. El proyecto se declara preparado para el traspaso cuando los
seis indicadores estan en verde; preparado con condiciones cuando ninguno esta en rojo y hasta dos
estan en amarillo, con un plan de cierre aprobado por el patrocinador; y no preparado cuando al menos
uno esta en rojo o mas de dos estan en amarillo. Un indicador que no se ha medido se trata como rojo,
porque el tablero debe demostrar la preparacion y no suponerla. En el indicador de seguridad no se
admite el estado amairillo: un procedimiento critico sin controles de seguridad validados basta para

declarar el proyecto no preparado. Los umbrales del semaforo son una propuesta del autor (origen C).
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Tabla 10. Tablero de preparacién para el traspaso a mantenimiento

Indicador | Verde Amarillo Rojo
o o
Entregables MR aprobados 100% 9.5A’ a 99%, con plan de Menos de 95%
cierre aprobado
. — T 5 5
Activos criticos con analisis 100% 9_5A> a 99%, con plan de Menos de 95%
completado cierre aprobado
A o (o)
Datos maestros con error o 5% 6 Menos Mas de 5% y hasta .1’0 Yo, Mas de 10%
incompletos con plan de correccion
Repuestos criticos catalogados 95% a 9%, con fecha de
. ) 100% llegada comprometida y Menos de 95%
y disponibles SN
mitigacion
Procedimientos criticos con Menos de
controles de seguridad 100% No se admite o
. 100%
validados
o o
Personal capacitado 100% 90% a 99%, con plan de Menos de 90%

cierre

La Figura 13 resume la regla de decision del tablero y su relacion con el traspaso y el cierre
diferido.

Medicion de los ¢ Seguridad
seis indicadores validada al
del tablero 100%?

GAlgun
indicador
en rojo?

¢Los seis
indicadores
en verde?

Preparado para
el traspaso

¢Hasta dos en
amarillo, con
plan aprobado?

Preparado con
condiciones

Traspaso formal (etapa 5a)

No preparado: plan de accion para los indicadores
en rojo o sin plan, y nueva medicion

Cierre diferido: KPI de

En seguridad no se admite estado amarillo. resultado y lecciones
cualquier valor bajo 100% lleva a No preparado. aprendidas (etapa 5b)

Figura 13. Flujo de decisién del tablero de preparacién para el traspaso a mantenimiento

4.6.5 Contribucion de la Propuesta a la Gestion de Activos

La edicion 2024 de la norma ISO 55000 define la gestion de activos como la actividad
coordinada de una organizacidn para realizar valor a partir de sus activos, y precisa que ese valor

surge del equilibrio entre costos, riesgos, oportunidades y desempefio (ISO, 2024a). Desde esa
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perspectiva, el Maintenance Readiness no es una actividad administrativa de cierre de proyecto, sino
el momento en que se fijan las condiciones con las que el activo sera gestionado durante toda su vida
util. La Tabla 11 muestra como cada etapa de la propuesta contribuye a las decisiones de ciclo de
vida, a la realizacion de valor, a la gestion del riesgo, al desempenio y al alineamiento con los objetivos
organizacionales, y qué requisitos de la norma ISO 55001 respalda. Esta relacion responde a la brecha

B7, presente en tres de los cuatro marcos estudiados.

La Figura 14 representa esa relacibn como una linea de vista, desde los objetivos de la
organizacion hasta el activo preparado, con los requisitos de 1ISO 55001:2024 que respaldan cada

nivel.
Requisitos de ISO 55001:2024

4.1 Contexto de
la organizacion

Objetivos de la organizacion

Alineamiento:
cada entregable
responde a un
objetivo de la
organizacion

6.2.1 Plan Plan estratégico de
estratégico (SAMP) gestion de activos (SAMP)

6.2.2 Objetivos de

gestion de activos Objetivos de gestion de activos

45-53-6.1

Decisiones, roles y riesgos Objetivos y gobernanza del MR (etapa 1)

Retroalimentacion:
KPI de resultado y
72-75-76-8.1 Entregables de las etapas 2 a 4: criticidad, estrategias, lecciones aprendidas

82-83-103 repuestos, datos maestros y competencias (cierre diferido) !

Activo preparado para operar y mantenerse
desde el primer dia (verificacién y cierre, etapa 5)

45-91-9.2-101

Figura 14. Linea de vista entre los objetivos de la organizacion y los entregables del Maintenance Readiness

Tabla 11. Contribuciéon de cada etapa de la propuesta a la gestién de activos

Requisitos de ISO

55001:2024 que respalda
4.5 Toma de decisiones de
gestion de activos; 5.3
Roles, responsabilidades y
autoridades; 6.1 Acciones
para abordar riesgos y
oportunidades; 6.2.1 Plan
estratégico de gestion de
activos; 6.2.2 Objetivos de
gestion de activos

Contribucion a la gestion de activos

Alinea los objetivos del MR con los objetivos de
gestion de activos de la operacion receptora y con
1. Planificacién | su plan estratégico (alineamiento); fija el ingreso
y gobernanza de mantenimiento en el ciclo de inversién (ciclo de
vida); asigna responsabilidades y abre el registro
de riesgos de la preparacién (riesgo).
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Requisitos de ISO
55001:2024 que respalda

Contribucion a la gestion de activos

La jerarquia y la criticidad de los activos son la
base de todas las decisiones posteriores de

2. L s . 6.1 Acciones para abordar
., mantenimiento, renovacion y reemplazo (ciclo de . . )
Caracterizacion | .\ e ., \ riesgos y oportunidades; 7.6
. vida); la criticidad es una evaluacién de riesgo que .  ,
técnica Datos e informacion

concentra el esfuerzo donde hay mas valor en
juego (riesgo y valor).

Define el equilibrio entre costo, riesgo y
desempefio de cada activo (valor); fija los puntos | 8.1 Planificacién y control
3. Estrategias y | de intervencion de mantenimiento y las metas de | operativo, incluida la

tacticas confiabilidad y disponibilidad (desempeno); el gestion del ciclo de vida;
stock critico trata el riesgo de indisponibilidad 10.3 Accion predictiva
(riesgo).

7.2 Competencia; 7.5

: . . Informacién documentada;
Asegura los datos y la informacion de activos que

4. Habilitacion X .. 7.6 Datos e informacion; 8.2
. respaldaran las decisiones durante toda la .

de sistemas e . : ; . Control del cambio; 8.3

. . operacion (ciclo de vida) y las competencias del

informacion Procesos, productos,

personal que mantendra los activos (desempefio). tecnologias y servicios

provistos externamente

Formaliza el paso de la fase de creacion a la de
operacion y mantenimiento (ciclo de vida);
comprueba con indicadores de resultado que el
valor esperado sea realizable desde el arranque
(desempefio); las lecciones aprendidas alimentan
la mejora del sistema de gestion de activos
(alineamiento).

4.5 Toma de decisiones de
gestion de activos; 9.1
Seguimiento, medicion,
analisis y evaluacion; 9.2
Auditoria interna; 10.1
Mejora continua

5. Verificaciéon y
cierre

Leida de esta forma, la propuesta no se limita a mencionar la norma: cada etapa produce
informacion o decisiones que el sistema de gestion de activos de la operacion necesita para cumplir
sus requisitos desde el primer dia. Esta lectura es coherente con los modelos de gestién del
mantenimiento propuestos en la literatura, que tratan la definicion de estrategias, la gestion de la
informacion y la mejora continua como pilares de la gestion (Crespo Marquez & Gupta, 2006) e integran
el mantenimiento a la estrategia del negocio mediante un ciclo de mejora continua (Barbera et al.,
2012), con modelos por etapas que cada organizacion desarrolla segun su situacion actual (Viveros et

al., 2013); la propuesta traslada esos pilares a la etapa en que el activo todavia no entra en operacion.

4.6.6 Trazabilidad Brecha-Mecanismo y Valor Agregado

Con el fin de comprobar que la propuesta responde efectivamente a los vacios detectados en
el analisis comparativo, la Tabla 12 vincula cada una de las diez brechas documentales identificadas
en el apartado 4.5.2 con la etapa de la metodologia en la que se resuelve y el mecanismo concreto

que la aborda. Esta trazabilidad permite verificar que ninguna brecha queda sin un mecanismo
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asociado, y constituye uno de los criterios de validacion de la propuesta que se detallan en el apartado

siguiente.

Tabla 12. Trazabilidad entre las brechas documentales y el mecanismo metodolégico que las resuelve

Cédigo Etapa | Mecanismo
B1 Etapa 5 Auditoria de cierre con lista de verificacion y tablero de preparacion
B2 Etapa 3 Catalogacién obligatoria y plan de stock critico
B3 Etapa 1 Modelo de gobernanza y RACI desde el gate de apertura, con
(transversal) aceptacion del traspaso por la operacion
Variables HSE incorporadas a la caracterizacion técnica e indicador
B4 Etapa 2 - )
de procedimientos con controles de seguridad
B5 Transversal Sistema de 13 indicadores y tablero de preparacion
B6 Etapas 2 a 4 Metodoﬂs y exigencias minimas definidos por etapa y nivel de
complejidad
B7 Etapa 1 Alineacion de los objetivos del MR con el plan estratégico de gestion
P de activos (apartado 4.6.5)
Matriz de escalamiento segun complejidad (apartado 4.6.2), que
B8 Etapa 1 . e
generaliza la practica de Codelco
B9 Etapa 1 Gate de apertura que fija el ingreso de mantenimiento segun el
P avance de la ingenieria, practica observada en AMSA
Cierre diferido (a 30 0 90 dias segun el nivel) con indicadores de
B10 Etapa 5

resultado y lecciones aprendidas

La Figura 15 prolonga esa trazabilidad hasta el sistema de indicadores. A cada mecanismo se

le asocia el indicador de la Tabla 9 que permite comprobar, durante el proyecto o en el cierre diferido,

si la brecha efectivamente se cerré. Asi, la cadena que parte en una brecha documental termina en

una medicidén concreta, y un indicador que no alcanza su meta sefiala que el mecanismo no se aplico

o no fue suficiente, lo que orienta el ajuste de la propuesta cuando se aplique en un proyecto real.
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Brecha documental

Verificacion de efectividad
antes del cierre

Gestion de repuestos criticos

Gobernanza y roles

Gestion HSE y ambiental

Indicadores de avance y calidad

Guia metodoldgica de aplicacion

Articulacion con la
gestion de activos

[11]
~

-

Momento de ingreso
de mantenimiento

Retroalimentacién
posterior al arranque

Escalamiento segun la complejidad

-+

-+

-+

-

Mecanismo de la propuesta

Auditoria de cierre y

tablero de preparacién

Catalogacién obligatoria
y plan de stock critico

Gobernanza, RAC| y

aceptacion por la operacion

Variables HSE en la

caracterizacion técnica

Sistema de 13 indicadores y tablero

Métodos y exigencias minimas por etapa

Objetivos del MR alineados

al plan estratégico

Matriz de escalamiento segin complejidad

Gate de apertura segtn
el avance de la ingenieria

Cierre diferido (30 o 90 dias)
y lecciones aprendidas

Etapa

y
v

v
v

Etapa 1
(transversal)

v

v

v

—» Transversal —>

—> Etapas2a4 g

v

v

v

v

v

y
v

Indicador que verifica su efecto

Tablero de preparacion (seis indicadores)

% repuestos criticos
catalogados y disponibles

Tiempo de revisién por el area receptora

% procedimientos criticos con
controles de seguridad validados

Los 13 indicadores del sistema

% entregables aprobados
sin observaciones

Disponibilidad alcanzada
en los primeros 90 dias

% entregables MR completados por etapa

% gates cerrados en la fecha planificada

Fallas e incidentes
atribuibles a brechas de MR

Figura 15. Cadena de trazabilidad entre brecha documental, mecanismo, etapa e indicador de verificacion

La trazabilidad anterior permite responder una pregunta adicional: qué incorpora la propuesta
que hoy no esta resuelto de forma integral por los marcos estudiados. La Tabla 13 contrasta los diez
mecanismos de la propuesta con el nivel de desarrollo que cada uno alcanza en la documentacion de

las cuatro companias, segun la escala del apartado 3.6 (Si: nivel 4 o 5; Parcial: nivel 3; No: nivel 1 o

2).
Tabla 13. Valor agregado de la propuesta respecto de los cuatro marcos estudiados
Mecanismo AAngIo BHP Codelco AMSA Propuesta
merican

Ingreso de mantenimiento fijado No No Si S Etapa 1
por un gate (B9)
Escalamiento segun la .
complejidad (B8) No No Si No Etapa 1 (4.6.2)
Roles y responsabilidades en . . . Etapas1a 5
todas las etapas (B3) Parcial No Si Si (4.6.3)
(GBuﬁl)a metodoldgica por etapa Si No Parcial Parcial | Etapas2a4
(GBezs;tlon de repuestos criticos Si Parcial No Parcial | Etapa 3
R'eSQOS.HSE, enla Si Parcial No No Etapa 2
caracterizacion (B4)
Indicadores y tablero de Transversal
preparacion (B5) No No No No (4.6.4)
Venﬂlcamon de efectividad antes No No No No Etapa 5
del cierre (B1)
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Anglo

Mecanismo Ameri BHP Codelco AMSA Propuesta
merican
Vinculo explicito con la gestion .
de activos (B7) No Parcial No No Etapa 1 (4.6.5)
Retroalimentacién posterior al Etapa 5 (cierre
arranque (B10) No No No No diferido)

Ninguno de los marcos desarrolla mas de tres de los diez mecanismos, y cuatro de ellos
(indicadores, verificacidon de efectividad, vinculo con la gestion de activos y retroalimentacion posterior
al arranque) no alcanzan un desarrollo completo en ninguno. El aporte de la propuesta no consiste en
inventar estos mecanismos, varios de los cuales existen de forma aislada en algun marco, sino en

integrarlos en un solo proceso, con roles, controles e indicadores que los conectan entre si.

Medida con la misma escala, la propuesta también tiene limites. Para la brecha B6 define qué
meétodo aplicar en cada etapa y con qué exigencia minima segun el nivel del proyecto, pero no
desarrolla guias de aplicacion de cada método, que corresponden a los procedimientos de cada
compania o a la literatura especializada; en esa dimension alcanzaria un nivel 3. Su aporte se
concentra en la gobernanza, la verificacion, la medicion y la retroalimentacion, donde los marcos

estudiados muestran sus mayores vacios.

4.6.7 Criterios de Validacion de la Propuesta

Atendiendo a la observacién del profesor guia de profundizar la validacién, la propuesta se
somete a cuatro criterios complementarios. Ninguno de ellos, por separado, demuestra la efectividad
de la metodologia en operacion, que solo podra medirse aplicandola en proyectos reales; en conjunto,
permiten verificar su coherencia interna, su respaldo externo y su aplicabilidad practica, y reducen la

dependencia del juicio del autor sefialada en el apartado 3.4.

El primero es la cobertura, verificable en la Tabla 12: cada una de las diez brechas
documentales, identificadas con la regla del apartado 3.6, cuenta con al menos un mecanismo
asociado. Este criterio es necesario pero no suficiente, porque brechas y mecanismos provienen del

mismo analisis; por eso se complementa con los tres siguientes.

El segundo es el contraste de consistencia con referentes externos. Cada etapa se compara
con tres fuentes ajenas a las compafias estudiadas: la norma ISO 55001:2024, la presentacién de
LeBlanc (2014) sobre la preparacion del mantenimiento en proyectos de capital y la descripcion del
servicio de preparacion de activos para el mantenimiento de Metso Outotec (2022). Las dos ultimas
son literatura técnica no arbitrada, elaborada por una empresa de ingenieria y por un proveedor de

equipos Yy servicios. Por eso el contraste muestra que las etapas son consistentes con la practica que

Magister en Gestidon de Activos y Mantenimiento Pagina 49 de 71
Universidad Técnica Federico Santa Maria



describe la industria, pero no equivale a una validacion independiente. La Tabla 14 muestra que las

cinco etapas encuentran respaldo en al menos dos de las tres fuentes.

Tabla 14. Contraste de las etapas de la propuesta con referentes externos

Metso Outotec (2022)

ISO 55001:2024

LeBlanc (2014)

1. Planificaciéon y
gobernanza

Roles y
responsabilidades
(5.3); objetivos
alineados con la
organizacion (6.2.2)

El MR debe iniciarse a
mas tardar en la
ingenieria de detalle, y el
dueno debe disenarlo,
presupuestarlo y exigirlo

No lo aborda de forma
explicita

2. Caracterizacion
técnica

Riesgos y
oportunidades (6.1);
datos e informacion
(7.6)

La estructura de activos y
los requisitos de datos se
comprometen durante el
disefio

Analisis basado en riesgo
antes del arranque

3. Estrategias y
tacticas

Gestion del ciclo de
vida (8.1); accioén
predictiva (10.3)

Planes de trabajo de
mantenimiento y
repuestos disponibles
antes del arranque

Estrategias con RCM y
FMEA en el contexto
operacional del sitio, con
practicas de seguridad
integradas

4. Habilitacion de
sistemas e
informacion

Competencia (7.2);
datos e informacion
(7.6)

CMMS poblado, datos de
proveedores exigidos en
los contratos y personal
entrenado antes del
arranque

Plan preventivo alineado
conel CMMS y
capacitaciéon completa del
personal de
mantenimiento

5. Verificacion y
cierre

Seguimiento y
medicion (9.1);
auditoria interna (9.2);
mejora continua
(10.1)

Revisiones de
preparacion del duefio
antes del arranque y
participacion de operacion
y mantenimiento en el
comisionamiento

Mitigacidn de riesgos
operacionales y de
mantenimiento antes del
arranque

El tercero es la aplicabilidad, que se verifica mediante la aplicacion retrospectiva de la
metodologia a un proyecto real, desarrollada en el apartado 4.7. Esa aplicacién permite comprobar si
las etapas, la matriz de escalamiento y el tablero de preparacién pueden usarse con la informacién
que habitualmente esta disponible en un proyecto, y qué habrian cambiado respecto de lo que

efectivamente ocurrio.

El cuarto es la evaluacién por profesionales con experiencia en Maintenance Readiness, que
no pudo ejecutarse dentro del plazo de este trabajo. Para que pueda realizarse en una etapa posterior,
el Anexo B deja definido el protocolo: perfil de los evaluadores, instrumento con los criterios de
aplicabilidad, claridad, completitud y factibilidad, escala de valoracion y criterio de aceptacion. Su

ejecucion queda registrada como un aspecto pendiente de validacidon en el capitulo de conclusiones.
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4.7 Aplicaciéon de la Metodologia a un Caso

Para evaluar la aplicabilidad de la propuesta, esta se aplicé de forma retrospectiva a un proyecto
real en el que el autor participd como especialista de mantenimiento. Se trata de un servicio de
Operational Readiness, del cual se analiza solo su componente de mantenimiento, en coherencia con
la definicion del Maintenance Readiness como parte del OR adoptada en el apartado 4.1.2. La
aplicaciéon es retrospectiva porque contrasta lo efectivamente ejecutado con lo que la metodologia
habria exigido, y tiene un componente conceptual en los aspectos que el proyecto no contempld, como
el tablero de preparacion, que se reconstruyen con la informacion disponible. Conforme al apartado
3.5, el caso se presenta sin identificar la compafiia, la faena ni las empresas participantes. La
informacion del caso proviene de la documentacion de inicio y planificacidn del servicio (la solicitud del
cliente, la metodologia del servicio, la matriz de responsabilidades de los entregables de OR, la
presentacion de la reunion de inicio y el acuerdo de nivel de servicio de la ejecucion) y de la
reconstruccion del autor, ordenada con un cuestionario sobre alcance, entregables, aprobaciones,
dificultades y resultados. Como la documentacion disponible corresponde al inicio del servicio, la
descripcion de su ejecucion y su cierre se apoya principalmente en el recuerdo del autor, lo que expone

esa parte del caso a un sesgo de recuerdo.

4.7.1 Descripcion del Caso

El proyecto consistié en un conjunto de mejoras al control de procesos del circuito de flotacidon
de una planta concentradora en operacién, perteneciente a una de las compainiias estudiadas. Se traté
de un proyecto brownfield compuesto por varias iniciativas de alcance acotado: incorporacién de
instrumentacion de flujo y densidad, reemplazo de valvulas y sensores de nivel, automatizacion de la
dosificacion de reactivos e integracién de estos elementos al sistema de control distribuido. En
conjunto, segun la estimacién del autor, el proyecto incorporé mas de cincuenta equipos e instrumentos

que debian ingresar al CMMS de la operacion.

El servicio de preparaciéon operacional se contratdé cuando el proyecto ya se encontraba en
ejecucion y se desarroll6é durante cerca de cuatro meses, con un equipo de cinco a seis especialistas:
un lider de OR, un especialista de mantenimiento, un especialista de materiales, un responsable de
control documental y gestién del cambio, apoyo en salud y seguridad, y un especialista en terreno. Su
alcance se organizo segun los elementos de OR definidos por el procedimiento de la faena, que asigna
responsables por entregable y distingue los requisitos segun el tamafio del proyecto. En el componente
de mantenimiento, los entregables comprendieron planes de mantenimiento basados en FMECA,

procedimientos y pautas, planillas de carga de datos maestros, la recopilacion de antecedentes
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técnicos de repuestos para su catalogacion, un taller de criticidad de repuestos y la organizacion de la

documentacion técnica de los proveedores.

4.7.2 Aplicacion Retrospectiva de la Metodologia

La primera decision de la metodologia es clasificar el proyecto. Con los criterios de la Tabla 6,
el caso obtiene 2 puntos en tamafio (mas de cincuenta equipos e instrumentos), 2 en criticidad (equipos
relevantes para la recuperacion de cobre, pero distribuidos en lineas paralelas) y 2 en complejidad
(brownfield con varias iniciativas, contratistas e integracién al sistema de control), lo que lo situa en el
nivel Il. La clasificacion no depende del numero exacto de equipos: con 1 punto en tamafio, el puntaje
seria 5 y el proyecto seguiria en el nivel Il. Segun la Tabla 7, ese nivel exige gate de apertura y matriz
RACI, un lider de MR con dedicacion parcial, matriz de criticidad completa, RCM o FMECA para los
activos criticos, catalogacién con plan de stock critico, datos maestros, plan de capacitacion con
registro, tablero de preparacion con indicadores de avance, auditoria interna de cierre y seguimiento
a 90 dias. La Tabla 15 contrasta, etapa por etapa, lo ejecutado en el proyecto con lo que la metodologia

habria exigido.

Tabla 15. Aplicacion retrospectiva de las cinco etapas al caso

Diferencia
observada

Lo que exige la propuesta

Lo ejecutado en el proyecto

(nivel I1)
Plan OR, taller OR y reunion
de inicio (KOM); responsable

1. Planificacion
y gobernanza

unico por entregable;
aprobacion tacita contractual
a los siete dias; servicio
contratado en la fase de
ejecucion, sin participacion de
mantenimiento en la
ingenieria; los entregables
previstos para las fases de
estudio, como el analisis
RAM, no se ejecutaron

Gate de apertura que fija
el ingreso de
mantenimiento segun el
avance de la ingenieria;
clasificacion de
complejidad; RACI con
revision obligatoria del
area receptora

Ingreso tardio de
mantenimiento (B9
en la practica);
aprobacion posible
sin revision del
receptor

2.
Caracterizacion
técnica

Criticidad con la metodologia
corporativa y taller de
validacion; inventario de
riesgos HSE que compara los
riesgos existentes con los
nuevos

Matriz de criticidad
completa con variables
HSE

Sin diferencia
relevante
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Lo ejecutado en el proyecto

Lo que exige la propuesta

Diferencia

3. Estrategias y
tacticas

Planes basados en FMECA,
procedimientos y pautas;
antecedentes de repuestos
enviados a la central de
catalogacion del cliente; taller
de criticidad de repuestos

(nivel I1)
RCM o FMECA para
activos criticos;
procedimientos con
controles de seguridad,;
catalogacion y plan de
stock critico con
disponibilidad confirmada
antes del arranque

observada
Repuestos sin
codigo o sin stock
al arranque, por
falta de datos del
fabricante y
dependencia de la
catalogacion
externa

4. Habilitacion
de sistemas e
informacion

Planillas de carga de datos
maestros del cliente, sin
carga directa al ERP;
documentacion de
proveedores organizada en
un repositorio; capacitaciones
de proveedores no realizadas,
que el equipo tuvo que
facilitar

Carga revisada por el
area receptora;
seguimiento de los
entregables contractuales
de proveedores; plan de
capacitacién con registro

Capacitaciones
incompletas e
informacion de
proveedores
obtenida con
dificultad

5. Verificaciéon y
cierre

Cierre mediante talleres,
actas, minutas y carga de la
documentacion a un
repositorio formal; aprobacion
por el area de preparacion
operacional de la faena; sin
criterios de efectividad, sin
medicion posterior al
arranque y sin lecciones
aprendidas formales

Auditoria interna con
tablero de preparacion;
aceptacion firmada por
mantenimiento de la
operacion; cierre diferido
a 90 dias con lecciones
aprendidas

Cierre documental
sin verificacion de
efectividad (B1) ni
retroalimentacion
(B10)

El componente conceptual de la aplicacion consiste en reconstruir el tablero de preparacion con
la informacion disponible al momento del traspaso (Tabla 16). El resultado es ilustrativo: muestra qué

habria sefialado el tablero, no una medicién realizada durante el proyecto.
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Tabla 16. Tablero de preparacién reconstruido para el caso

Indicador

Situacién observada al traspaso
Todos aprobados, algunos sin revision

Estado estimado

Entregables MR aprobados . - : Verde
exhaustiva del area usuaria

Activos criticos con analisis Criticidad y planes basados en FMECA Verde

completado completos

Datos maestros con error o Planillas entregadas; la tasa de error no se . . .

: e Sin medicién (rojo)

incompletos midio

Repuestos criticos
catalogados y disponibles

Repuestos sin codigo o sin stock al
arranque

Rojo

Procedimientos criticos con
controles de seguridad
validados

Los procedimientos incluian analisis seguro
de trabajo, pero su validacion no se registro
como indicador

Sin medicién (rojo)

Personal capacitado

Capacitaciones de proveedores no
realizadas, facilitadas parcialmente por el
equipo

Amarillo

Con la regla de decision del apartado 4.6.4, el proyecto habria sido declarado no preparado por

la disponibilidad de los repuestos criticos y por la falta de medicién de dos indicadores, uno de ellos el

de seguridad. En la practica, el traspaso se dio por cerrado con la aprobacion documental de los

entregables, lo que ilustra la brecha B1: sin criterios de efectividad, el cierre verifica que los entregables

existan, pero no que el mantenimiento esté efectivamente preparado.

4.7.3 Evaluacion de la Aplicacion

La aplicacion permite valorar la propuesta con los cuatro criterios que se plantean para el juicio

experto en el Anexo B. La Tabla 17 presenta esa valoracion, realizada por el autor con base en la

evidencia del caso. Por su origen, no sustituye la evaluacion por expertos independientes, pero hace

explicito el razonamiento que la respalda.

Magister en Gestidon de Activos y Mantenimiento
Universidad Técnica Federico Santa Maria

Pagina 54 de 71




Tabla 17. Evaluacién de la propuesta a partir del caso

Evidencia del caso

o Valoracion
Criterio

del autor
Las cinco etapas pudieron asociarse a actividades reales del
Aplicabilidad Alta proyecto, y la clasificacion de complejidad se realizé con informacién
disponible al inicio.

La matriz de escalamiento y el tablero se aplicaron sin ambiguedad,
Claridad Media-alta | aunque algunos umbrales requieren definiciones operativas, por
ejemplo, qué se considera un repuesto disponible.

Todas las dificultades del caso tienen un mecanismo en la
propuesta, salvo el control de los cambios de equipos durante el

Completitud Alta - : e .
comisionamiento, que no estaba explicitado como actividad y se
incorporo a la etapa 4 a partir de este resultado.

La propuesta exige mediciones y roles que el proyecto no tuvo,

Factibilidad Media como el lider de MRy la revisién obligatoria del receptor, lo que

implica un esfuerzo adicional que debe acordarse con el duefio
desde el inicio.

4.7.4 Hallazgos sobre la Ejecucion del Maintenance Readiness

Mas alla de la validacion, el caso aporta evidencia sobre la forma en que se ejecuta el
Maintenance Readiness en la practica, objeto del objetivo especifico OE3. En cuanto a las actividades,
el trabajo se concentré en traducir la informacion de ingenieria y de los proveedores en planes,
procedimientos, pautas, datos maestros y antecedentes de repuestos, en formatos definidos por el
cliente y mediante talleres de validacion. En cuanto a los perfiles, el equipo combiné especialistas en
confiabilidad, materiales, control documental y seguridad, con un lider que articulaba la relacion con el

area receptora y con un especialista en terreno.

Los factores que favorecieron la eficiencia fueron tres: la experiencia previa del equipo con el
mismo cliente, que permitia conocer sus plataformas, herramientas y tiempos; el acceso directo a toda
la informacién de ingenieria, porque la ingenieria del proyecto habia sido desarrollada por la misma
empresa; y la existencia de interlocutores conocidos en el area receptora. Las dificultades, en cambio,
se concentraron en la interfaz entre el proyecto y la operacién: el tiempo disponible del cliente para
revisar y aprobar los entregables, con revisiones que en ocasiones no fueron exhaustivas; la calidad
menor de los entregables cuando el area usuaria no participaba en su revision; los alcances poco
claros de algunas iniciativas; la desconexion entre quienes disefian y quienes reciben el activo,
incluidos cambios de equipos durante el comisionamiento; y la dificultad para obtener datos de los
fabricantes y capacitaciones de los proveedores. Estos hallazgos provienen de un solo caso en el que
el autor participo, por lo que son ilustrativos y no generalizables; su valor esta en que coinciden con

las brechas documentales identificadas y con los riesgos descritos por LeBlanc (2014).

Magister en Gestidon de Activos y Mantenimiento Pagina 55 de 71
Universidad Técnica Federico Santa Maria




4.8 Discusion de los Resultados

Los resultados anteriores admiten una lectura que va mas alla de la comparacion entre los
cuatro marcos. Este apartado los contrasta con la literatura sobre la puesta en marcha de proyectos y
la gestidn de activos, plantea una explicacion alternativa para parte de las brechas y precisa hasta

donde pueden generalizarse.

El primer contraste se refiere a los factores criticos del apartado 4.5.1. El Construction Industry
Institute identifico dieciséis factores criticos de éxito para el comisionamiento y la puesta en marcha,
entre ellos el liderazgo, el alineamiento del equipo, la gestién de interfaces, los criterios de éxito, la
planificacion, el financiamiento de la planificacion, las herramientas de apoyo y la informacién (CII,
2015). Los cinco factores observados en los marcos tienen un equivalente en esa lista: la formalizacion
temprana de entregables, en la planificacion; la gobernanza explicita, en el liderazgo, el alineamiento
y la gestion de interfaces; la profundidad técnica, en la capacidad y las herramientas de apoyo; la
orientacion a sistemas, en la informacion; y la precision del alcance, en los criterios de éxito. El estudio
del Cll incluye ademas dos factores que ninguno de los marcos trata como requisito: el financiamiento
de la planificacion y el reconocimiento de los impulsores de valor. El primero coincide con la condicion
de contar con un presupuesto especifico para el MR (apartado 5.1), y el segundo con la brecha B7, la
deébil articulacion del MR con los objetivos de gestion de activos. La coincidencia da respaldo externo

a los factores identificados, aunque no reemplaza una medicion de su efecto en proyectos.

El segundo contraste se refiere a la brecha mas clara del estudio: ninguno de los marcos verifica
la efectividad del MR, lo mide con indicadores ni lo retroalimenta después del arranque. Una
explicacion posible es que los cuatro documentos se conciben como requisitos del proyecto, cuyo
horizonte termina con el traspaso. El modelo de planificacion de la puesta en marcha del Cll organiza
sus actividades en ocho fases que concluyen con el traspaso y el cierre del proyecto (Cll, 1998), y el
Institute of Asset Management situa el traspaso a operaciones dentro del tema de creacion y
adquisicién de activos (IAM, 2024). Lo que ocurre después pertenece a la operacion, y la comprobacién
de que el mantenimiento quedd efectivamente preparado queda entre ambas responsabilidades. La
propuesta aborda ese vacio con el cierre diferido de la etapa 5, que obliga a medir el resultado cuando
el activo ya opera. La importancia de hacerlo la ilustra LeBlanc (2014): cuando el mantenimiento no
esta preparado, con documentacion de proveedores tardia, personal sin capacitar, repuestos ausentes
o un CMMS incompleto, el arranque se retrasa, la disponibilidad disminuye y se posterga la produccién

de régimen, con un menor retorno del capital invertido.
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Un antecedente posterior refuerza esta lectura. La documentacién de trabajo de Codelco sobre
la actualizacién de su sistema operativo de mantenimiento, elaborada en 2026 con posterioridad a la
version de la norma analizada en este estudio, reconoce en la aplicacion de su marco de
mantenibilidad y confiabilidad en proyectos una gobernanza difusa, un seguimiento no estandarizado,
la falta de cierre formal de brechas y la ausencia de indicadores de efectividad, y plantea exigir
condiciones minimas antes de avanzar de etapa y conectar el proceso con el riesgo, el ciclo de vida,
el CMMS vy la transferencia a operaciones (Codelco, 2026). Esos diagndsticos coinciden con las
brechas B1, BS y B7 que este trabajo asigné a ese marco. Parte de las mejoras que plantea tiene
equivalentes en la propuesta de este trabajo, que se formulé sin conocer esa documentacién: un indice
de calidad de los entregables con la misma férmula del indicador de entregables aprobados sin
observaciones, indicadores de cumplimiento de entregables y de cierre oportuno de acciones, un
indicador de preparacién de los datos en el CMMS vy la participacion del area de mantenimiento en las
instancias clave, que la propuesta exige mediante la revision obligatoria del area receptora. Otras,
como el seguimiento de la cartera completa de proyectos, la gobernanza en tres niveles y la revision
de pares al cierre de cada etapa, van mas alla del proyecto individual en que se situa la propuesta y
podrian complementarla. En la documentaciéon revisada no aparece, en cambio, una verificacion
posterior al arranque (B10), que sigue siendo el aporte mas diferenciador de la propuesta. La
coincidencia, alcanzada de forma independiente, no reemplaza la validacién por expertos, pero indica
que las brechas identificadas con la regla del apartado 3.6 son reconocidas también por quienes

administran uno de los marcos.

Existe también una explicacién alternativa para parte de las brechas. En el caso del apartado
4.7, el procedimiento de preparacion operacional de la faena distinguia los requisitos segun el tamano
del proyecto, un elemento que el estandar corporativo de la misma compafia no desarrolla. Las
brechas documentales, por lo tanto, pueden sobrestimar los vacios reales cuando las faenas
complementan el estandar corporativo con procedimientos propios. Esta posibilidad no invalida el
diagndstico, porque lo que el estandar corporativo no establece queda a criterio de cada faena o de
cada equipo, que es precisamente la variabilidad que la propuesta busca reducir. Indica, ademas, que

la estandarizacion podria apoyarse en practicas que ya existen en terreno.

Por ultimo, los resultados se pueden generalizar con distinto alcance. La caracterizacién y la
comparaciéon describen documentos especificos, en versiones determinadas, y solo valen para ellos.
Las brechas transversales, en cambio, coinciden con los problemas que describe la literatura sobre la
puesta en marcha, lo que sugiere que no son propias de las cuatro compafias estudiadas. La
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propuesta es aplicable en principio a otros proyectos intensivos en activos, pero su efectividad solo
podra establecerse con su aplicacion prospectiva y con el juicio experto previsto en el Anexo B.
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5 Planes de Accion y Mejora

La pauta del trabajo final pide que el analisis se traduzca en un aporte concreto. Este capitulo

lo hace en dos niveles. El primero es una hoja de ruta para que una organizacion minera adopte la

propuesta metodoldgica, con acciones de corto, mediano y largo plazo. El segundo son oportunidades

de mejora especificas para cada uno de los cuatro marcos estudiados, derivadas de las brechas

documentales del apartado 4.5.2, que pueden incorporarse, aunque la organizacion no adopte la

metodologia completa. Ambos responden al objetivo especifico OEG6.

5.1 Hoja de Ruta para la Adopcion de la Propuesta

La adopcion se plantea de forma gradual, partiendo por un proyecto piloto que permita calibrar

las metas y los umbrales que hoy son propuesta del autor, antes de incorporar la metodologia a los

estandares corporativos. La Tabla 18 resume las acciones, sus responsables y el resultado esperado

de cada una, y la Figura 16 las ordena en el tiempo junto con el hito que cierra cada horizonte.

Tabla 18. Hoja de ruta para la adopcion de la propuesta metodologica

Horizonte Accion Responsable Resultado esperado
Mantenimiento de , .
. , . . Primera medicion real
Corto plazo | Aplicar la metodologia como piloto la operacion -
. de los indicadores y
(Oab en un proyecto de nivel Il, con el receptora y , ot
. . calibracion de las metas
meses) tablero de preparacién y la RACI gerencia del .
de origen C
proyecto
Responsable
Designar un lider de MRy Patrocinador del identificable y
Corto plazo | formalizar la revisién obligatoria del aprobacion con
. proyecto SN
area receptora participacion del
receptor
Incorporar en las 6rdenes de Datos de fabricantes y
compra los entregables de Abastecimiento del | capacitaciones
Corto plazo | . g N . .
informacion y de capacitacion de los | proyecto disponibles antes del
proveedores ] traspaso
Mediano Integrar las cinco etapas y sus Area corporativa Requisitos de MR
plazo (6 a gates al estandar corporativo de responsable del exigibles en todos los
18 meses) | entrega de proyectos estandar de MR proyectos
Mediano Ejecutar el protocolo de.JUICIO Autor y area Validacion externa de la
experto del Anexo B y ajustar la corporativa de
plazo - propuesta
propuesta con sus resultados mantenimiento
Mediano Definir con ingenieria el Datos maestros que
lazo procedimiento de control de Lider de MR reflejen la configuracion
P cambios de equipos de la etapa 4 final instalada
Mediano Crear un repositorio qe lecciones Gerencia de Retroalimentacién entre
aprendidas de MR alimentado por .
plazo mantenimiento proyectos

los cierres diferidos
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Horizonte Accidén Responsable Resultado esperado
Comparar indicadores entre

Largo plazo ) ; . Metas basadas en

(més de 18 proyectos y revisar los umbrales de | Area corporativa de datos bropios de la
la matriz de escalamiento y del gestion de activos propt

meses) tablero organizacion

MR integrado al ciclo de
mejora continua de 1ISO
55001

Vincular el MR al plan estratégico
Largo plazo | de gestion de activos y a las
auditorias del sistema de gestion

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo
0 a 6 meses 6 a 18 meses mas de 18 meses

Area corporativa de
gestion de activos

Piloto en un proyecto de nivel Il, Cinco etapas y gates integrados al estandar Comparacion de indicadores entre
con tablero de preparacion y RACI corporativo de entrega de proyectos proyectos y revision de umbrales
Lider de MR y revision Juicio experto (Anexo B) MR vinculado al plan estratégico de
obligatoria del area receptora y ajuste de la propuesta gestion de activos y a las auditorias
Entregables de informacién y capacitacion Control de cambios de equipos
de proveedores en las érdenes de compra durante el comisionamiento (etapa 4)

Repositorio de lecciones aprendidas
alimentado por los cierres diferidos

¢ ¢ L 4 >
Primera medicién real de los indicadores MR exigible en todos los proyectos MR integrado a la mejora
9 proy continua de ISO 55001

Avance de la adopcién: del piloto a la integracion con el sistema de gestion de activos

Figura 16. Hoja de ruta para la adopcién de la propuesta: acciones por horizonte e hitos esperados

La hoja de ruta descansa en cuatro condiciones habilitantes: el patrocinio del duefio del
proyecto, sin el cual la preparacion del mantenimiento tiende a quedar sin responsable (LeBlanc,
2014); un presupuesto especifico para el MR; la disponibilidad del area receptora para participar en
las revisiones; y la incorporacion de exigencias de informacion y capacitacion en los contratos con
proveedores. Sus principales riesgos son la percepcion de carga administrativa en proyectos menores,
que la matriz de escalamiento busca acotar, y el uso prolongado de metas que no han sido calibradas

con datos propios.

5.2 Oportunidades de Mejora para los Marcos Estudiados

Las brechas documentales del apartado 4.5.2 permiten formular, para cada marco, mejoras que
pueden incorporarse de forma independiente de la propuesta completa. La Tabla 19 las resume, en
un tono constructivo: cada marco ya resuelve bien algunos aspectos, y las mejoras apuntan a

completar los que no desarrolla.
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Tabla 19. Oportunidades de mejora para los marcos de Maintenance Readiness estudiados

Marco SEETEE Mejora sugerida
documentales
Fijar el hito de ingreso de mantenimiento y un mecanismo
Anglo B1, B5, B7, B8, B9, | de escalamiento por complejidad, y agregar indicadores y un
American B10 cierre posterior al arranque a su amplio desarrollo
metodolodgico.
B1, B3, B5, B6, BS, Complementar el estaqdar de reqwsﬂps minimos con roles
BHP por entregable, una guia breve de aplicacion de cada
B9, B10 X o DR
meétodo, criterios de verificacion e indicadores.
Desarrollar la gestion de repuestos criticos y la evaluacion
B1, B2, B4, B5, B7, | HSE dentro de la norma, y agregar indicadores y
Codelco . . ;
B10 retroalimentacion posterior al arranque a su esquema formal
de entregables.
Incorporar a sus requisitos de entrega a mantenimiento
AMSA B1, B4, B5S, B7, BS, variables HSE, escalamiento por complejidad, indicadores y

B10

un cierre posterior al arranque.

Las brechas presentes en los cuatro marcos (B1, B5 y B10) apuntan a tres practicas que la

industria podria adoptar en conjunto, con independencia del marco de cada compafdia: verificar la

efectividad del MR antes del cierre, medirlo con indicadores y retroalimentarlo después del arranque.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

Este capitulo responde uno a uno los objetivos del trabajo, distinguiendo en cada caso lo que
el analisis demuestra, lo que la propuesta aporta, sus limitaciones y lo que queda pendiente de validar.
Luego presenta una tabla que traza cada objetivo hasta su evidencia, consolida las limitaciones y los
aspectos pendientes, y cierra con las recomendaciones que se desprenden del estudio para quienes

ejecutan o exigen procesos de Maintenance Readiness.

6.1 Cumplimiento de los Objetivos

En relacion con el OE1, el trabajo caracterizé los marcos de Maintenance Readiness de Anglo
American, BHP, Codelco y AMSA a partir de su documentacién normativa interna (apartado 4.3). El
hallazgo demostrado es que los cuatro comparten un nucleo comun de requisitos (criticidad,
estrategias de mantenimiento, datos maestros, catalogaciéon y traspaso formal), pero difieren en la
naturaleza del documento que los contiene: una guia metodologica extensa, un estandar de requisitos
minimos, una norma organizada por etapas del ciclo de inversion y los requisitos asociados a un

sistema corporativo de entrega de activos.

En relacion con el OE2, la comparacién con una escala unica de valoraciéon (apartados 3.6 y
4.4) muestra que ningun marco alcanza los niveles mas altos en todas las dimensiones: Anglo
American destaca en profundidad metodoldgica y amplitud tematica, Codelco en formalizacién y
trazabilidad, AMSA en gobernanza, y BHP comparte con Anglo American y AMSA el nivel mas alto en
orientacioén a los sistemas de informacion, con un alcance acotado y preciso. Este resultado describe
el desarrollo documental de cada marco en las seis dimensiones analizadas. Las valoraciones
dependen del juicio del autor, acotado por la rubrica y el registro de trazabilidad, y no han sido

contrastadas con las propias compainias.

En relacion con el OES3, el caso del apartado 4.7 muestra cdmo se ejecuta en la practica el
Maintenance Readiness dentro de un servicio de Operational Readiness: un equipo pequefo y
multidisciplinario, contratado ya en la fase de ejecucion, que desarrolla planes, procedimientos, datos
maestros y antecedentes de repuestos, y que depende de la disponibilidad del area receptora para
revisar y aprobar. Los factores de eficiencia observados fueron la experiencia previa con el cliente, el
acceso directo a la ingenieria y la existencia de interlocutores conocidos; las dificultades, el ingreso
tardio de mantenimiento, la informacién incompleta de los fabricantes, las capacitaciones no realizadas
y la aprobacién sin revision exhaustiva. Al provenir de un solo caso en el que el autor participd, estos

hallazgos son ilustrativos y no generalizables. Por esa razén, el OE3 se considera cumplido de forma
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parcial: el analisis historico que plantea requiere una muestra de proyectos que excede el alcance de
este trabajo y queda como linea futura (apartado 6.4).

En relacién con el OE4, el trabajo identificé cinco factores criticos de éxito, diez brechas
documentales y cinco buenas practicas transferibles (apartado 4.5). La regla de decision del apartado
3.6 permitié que cada brecha quedara justificada por un referente, por el nivel asignado en cada marco
y por su consecuencia. Cinco brechas resultaron transversales: la ausencia de criterios para verificar
la efectividad del MR antes del cierre, de indicadores y de retroalimentacion posterior al arranque,
presentes en los cuatro marcos, y la débil articulacion con el sistema de gestion de activos y la falta

de escalamiento de las exigencias segun la complejidad del proyecto, presentes en tres.

En relacién con el OE5, se desarroll6 una propuesta metodologica de cinco etapas con gates
(apartado 4.6), complementada con un mecanismo de escalamiento segun la complejidad del
proyecto, un modelo de gobernanza con cinco roles y reglas de revision, un sistema de trece
indicadores con un tablero de seis para la decision de traspaso y la vinculacion de cada etapa con los
requisitos de 1ISO 55001:2024. Su aporte esta en integrar en un solo proceso diez mecanismos que
hoy se encuentran dispersos o ausentes en los marcos estudiados, mas que en crear mecanismos
nuevos. La propuesta se sometié a tres de los cuatro criterios de validacién definidos (cobertura,
contraste con referentes externos y aplicacion a un caso), que respaldan su coherencia y su

aplicabilidad, pero todavia no su efectividad; la validaciéon por juicio experto queda pendiente.

En relacién con el OEB, el capitulo 5 propone una hoja de ruta de adopcion en tres horizontes
y oportunidades de mejora especificas para cada marco. Su efectividad dependera de condiciones
que exceden a la metodologia, como el patrocinio del duefio, la disponibilidad del area receptora y la

incorporacion de exigencias en los contratos con proveedores.

6.2 Trazabilidad de los Objetivos

La Tabla 20 resume, para cada objetivo especifico, la fase metodoldgica aplicada, el resultado
obtenido, la evidencia que lo respalda dentro del documento y la conclusién asociada, de modo que el
cumplimiento de cada objetivo pueda verificarse desde el planteamiento inicial del trabajo hasta su

cierre.
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Metodologia
aplicada
Revision

OE

Tabla 20. Trazabilidad de los objetivos especificos

Resultado
obtenido

Evidencia

Conclusién asociada

Nucleo comun de

Cumplimiento

documental y Caracterizacion | Apartado requisitos. con
OE1 | caracterizacion de los cuatro 4.3 y tabla es?ructura’s naturaleza Cumplido
estructurada marcos de sintesis y ha
documental distintas
(fases 1y 2)
Comparacion 5:::;3?0 Ningun marco domina
con escala unica Apartados | todas las dimensiones; ,
OE2 ; documental y Cumplido
y anclajes (fase maba de 3.6y4.4 su desarrollo es
3) P complementario
cobertura
Aplicacién Actividades Ingreso tardio y
retrospectiva a . ’ dependencia del -
perfiles Parcial
un proyecto real ’ Apartado | receptor y de los ) "
OE3 A factores de P evidencia de
y experiencia S 4.7 proveedores; eficiencia
. eficiencia 'y un solo caso
profesional del o apoyada en la
dificultades
autor (fase 6) experiencia previa
Cinco brechas
Reqla de Cinco factores, transversales: Cumplido,
ga diez brechas verificacion, indicadores, | con factores
decision de Apartados : - .
OE4 brechas documentales y 45v48 retroalimentacion, derivados de
sintesis ();ase 4) cinco buenas DY vinculo con la gestion de | los
practicas activos y escalamiento documentos
por complejidad
Metodologia de
cinco etapas
Disero de la con , Integra diez mecanismos | Cumplido;
escalamiento, A : ] | fectivi
OE5 prqpue§ta y gobernanza partados | dispersos; eva u.ade_l con |e ectl_V|dad
validacion (fases trece ’ 46y4.7 tres de cuatro criterios pendiente de
5y6) oo de validacién validacion
indicadores y
vinculo con ISO
55001
Sintesis de Hoja de ruta de Adopcién gradual, con
OEG6 brechas y de los ado_pC|on y Capitulo 5 | un piloto en un proyecto | Cumplido
resultados del mejoras por de nivel |1
caso marco

6.3 Limitaciones

Los resultados deben leerse a la luz de cinco limitaciones. La primera es su naturaleza

documental: las brechas describen lo que los marcos no establecen y no lo que las compaiiias dejan

de hacer. La segunda es que las valoraciones dependen del juicio del autor, acotado, pero no

eliminado, por la escala, la regla de decision y el registro de trazabilidad; ademas, las valoraciones las
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asigno un unico evaluador, sin un contraste de concordancia con un segundo evaluador. La tercera es
que la validacion de la propuesta descansa en un solo caso, retrospectivo y con participacion del autor,
y en un contraste externo apoyado en una norma de sistema de gestion y en literatura técnica no
arbitrada. La cuarta es la asimetria de la documentacion disponible entre las compafhias y su vigencia:
al menos uno de los marcos se encuentra en actualizacién (Codelco, 2026), por lo que algunas brechas
documentales podrian cerrarse en sus proximas versiones. La quinta es que la confidencialidad de las
fuentes impide reproducir en el informe el detalle que respalda cada valoracién, que se conserva en

un registro interno.

6.4 Aspectos Pendientes de Validacién y Lineas Futuras

Quedan pendientes la evaluacién de la propuesta por expertos, con el protocolo del Anexo B;
la calibracion de las metas de origen C y de los umbrales de la matriz de escalamiento y del tablero,
mediante un piloto prospectivo; y el contraste de las brechas documentales con la practica efectiva de
las compaiiias, mediante entrevistas o revision de proyectos, que permitiria distinguir cuales de ellas
son también brechas operacionales. Queda pendiente, ademas, la revision de una muestra de
proyectos ejecutados, que permitiria completar el analisis historico planteado en el OES3, y la valoracion
independiente de una muestra de elementos por un segundo evaluador, para medir la concordancia
de la escala. Como lineas futuras se proponen extender el analisis a otras compainiias, incorporando a
la propuesta las buenas practicas de sus marcos, y a otras industrias intensivas en activos, e incorporar
indicadores que este trabajo considerd, pero no incluyé para no sobrecargar el sistema, como el costo
del MR frente a su presupuesto, el OPEX del primer afio frente al estimado, la satisfaccién del area
receptora, el cumplimiento del plan preventivo a 90 dias y la participacién del area receptora en las
instancias clave del proyecto, como la que mide la actualizacion en curso de uno de los marcos
(Codelco, 2026).

6.5 Recomendaciones

Para quienes ejecutan o exigen procesos de Maintenance Readiness, el estudio permite
formular cinco recomendaciones. Primero, iniciar la preparacion del mantenimiento durante la
ingenieria, con un gate que fije el ingreso del area de mantenimiento, y no al acercarse el
comisionamiento. Segundo, exigir que el area que recibira el activo participe en la revision de cada
entregable, sin que la aprobacion por plazo sustituya esa revision. Tercero, incluir en las érdenes de
compra los entregables de informacidén y capacitacion de los proveedores, y hacerles seguimiento
desde el inicio. Cuarto, decidir el traspaso con un tablero de preparacion en el que la seguridad no
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admita excepciones. Quinto, cerrar el MR después del arranque, a los 90 dias en los proyectos de
mayor complejidad, con indicadores de resultado y lecciones aprendidas que retroalimenten los

proyectos siguientes.
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8 Anexos

8.1 Anexo A: Glosario de Términos

ADS (Asset Delivery System): Sistema de gestion de entrega de activos de Antofagasta

Minerals, que establece los estandares y procedimientos para la incorporacion de activos a operacion.

AS&R (Asset Strategy & Reliability): Funcion corporativa de Anglo American responsable de los
estandares de estrategia y confiabilidad de activos.

As-built: documentacion técnica que refleja la configuracion final realmente construida e

instalada de un activo, por oposicion a la configuracién prevista en el disefio original.
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BOM (Bill of Materials): Lista de materiales que detalla los componentes y repuestos asociados

a un equipo, utilizada como base para la gestion de inventario de mantenimiento.

Brecha documental: elemento del Maintenance Readiness que no esta desarrollado en el
documento normativo revisado de una compaifiia, o que no implica necesariamente que la compafhia

no lo ejecute en la practica.

CMMS (Computerized Maintenance Management System): Sistema informatico de gestion del

mantenimiento. En las compafias analizadas, SAP PM es el CMMS usado.

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis): Analisis de modos de falla y sus efectos,
metodologia de ingenieria de confiabilidad utilizada para identificar las formas en que un equipo puede

fallar y las consecuencias de cada falla.

FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis): Extension del FMEA que incorpora el

analisis de criticidad de cada modo de falla, para priorizar las acciones de mantenimiento.

Gate: punto de control formal que cierra una etapa del proceso y condiciona el inicio de la

siguiente, verificando que los entregables comprometidos se encuentren completos y aprobados.

Greenfield: proyecto desarrollado en un emplazamiento nuevo, sin instalaciones previas, por

oposicion a los proyectos de expansion o modificacion de operaciones existentes.

Handover: Proceso formal de transferencia de responsabilidad sobre activos desde el equipo

de proyecto hacia el equipo de operaciones y mantenimiento.

HSE (Health, Safety and Environment): ambito de gestién que agrupa los aspectos de salud

ocupacional, seguridad y medio ambiente asociados a la operacion y el mantenimiento de los activos.

KOM (Kick Off Meeting): Reunién de inicio de un proyecto o proceso, en la que se validan

alcances, roles, responsabilidades y compromisos entre las partes involucradas.

LOTO (Lockout-Tagout): Sistema de aislacion y bloqueo de energias peligrosas para el

mantenimiento seguro de equipos.

Maintenance Readiness (MR): Proceso que asegura que los sistemas, procesos y capacidades
de mantenimiento estén disponibles y operativos antes del traspaso a operaciones de un nuevo activo

o proyecto, y que verifica su efectividad durante la operacién inicial.

MECoE (Maintenance and Engineering Centre of Excellence): Centro de Excelencia de

Mantenimiento e Ingenieria de BHP, responsable de los estandares corporativos de mantenimiento.
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NCC-30: denominacion interna con que se identifica la norma corporativa de Codelco que
establece los lineamientos para el analisis de mantenibilidad y confiabilidad en proyectos de inversion.

Operational Readiness (OR): Proceso integral de preparacion de una organizacién para recibir
y operar un nuevo activo o proyecto, que abarca multiples dimensiones: produccion, mantenimiento,

cadena de suministro, tecnologia, personas y seguridad.

RACI (Responsible, Accountable, Consulted, Informed): matriz que asigna, para cada actividad,

quién la ejecuta, quién responde por ella, a quién se consulta y a quién se informa.

RAM (Reliability, Availability and Maintainability): Analisis de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de sistemas, usado para evaluar el desempefio esperado y optimizar el disefio y las

estrategias de mantenimiento.

RCM (Reliability Centered Maintenance): Proceso estructurado para determinar qué debe
hacerse para asegurar que un activo fisico continie cumpliendo su funcién en su contexto operacional

presente, basado en el analisis sistematico de sus modos de falla y sus consecuencias.

SAG (Semi-Autogenous Grinding): molino de molienda semiautdégena, equipo de gran tamafio

y alta criticidad en el circuito de procesamiento de mineral de las plantas concentradoras.

SAP PM (SAP Plant Maintenance): Modulo del sistema ERP SAP dedicado a la gestion del

mantenimiento, usado por las cuatro companias estudiadas como CMMS corporativo.

SOMA (Sistema Operativo de Mantenimiento): Marco de gestidén del mantenimiento de Codelco,
que define el modelo operacional, estandares y procesos de mantenimiento aplicables a todas las

divisiones.

Tablero de preparacion: conjunto de seis indicadores de estado, con semaforo y regla de

decision, que permite declarar si un proyecto esta preparado para el traspaso a mantenimiento.

UT (Ubicacion Técnica / Ubicacion Funcional): Unidad estructural en SAP PM que representa
la estructura funcional de una instalacion o equipo, utilizada como base para la jerarquia de activos en

el sistema de mantenimiento.

8.2 Anexo B: Protocolo de Validacion por Juicio Experto

Este protocolo define como evaluar la propuesta metodoldgica con profesionales externos al
autor, como cuarto criterio de validacion del apartado 4.6.7. Se recomienda convocar entre tres y cinco
evaluadores con al menos cinco anos de experiencia en Maintenance Readiness u Operational

Readiness en proyectos mineros, procurando que estén representadas tres perspectivas: la del duefio
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del proyecto, la de la operacién que recibe los activos y la de las empresas de ingenieria o consultoria
que ejecutan el proceso. Cada evaluador recibe la descripcion de la propuesta y responde de forma

individual, sin conocer las respuestas de los demas.

Elinstrumento de la Tabla 21 pide valorar siete elementos de la propuesta segun cuatro criterios:
aplicabilidad (puede usarse en proyectos reales de la gran mineria), claridad (se entiende sin
ambiguedad), completitud (no omite elementos esenciales) y factibilidad (puede ejecutarse con los
recursos y plazos habituales). Cada criterio se valora de 1 a 4, donde 1 es inadecuado, 2 es poco
adecuado, 3 es adecuado y 4 es plenamente adecuado, y el evaluador puede agregar comentarios.
Un elemento se considera validado cuando todos los evaluadores le asignan 3 o 4 en los cuatro
criterios. Se exige acuerdo total porque, con un panel de tres a cinco personas, un solo desacuerdo
representa entre un 20% y un 33% de las opiniones; en paneles de seis 0 mas evaluadores puede
aplicarse un umbral de acuerdo del 80%. Los elementos que no alcancen ese umbral se ajustan segun

los comentarios y se someten a una segunda ronda de evaluacion.

Tabla 21. Instrumento de evaluacion de la propuesta por juicio experto

Aplicabilidad = Claridad Completitud  Factibilidad

(1-4) (1-4) (1-4) (1-4) Comentarios

Elemento evaluado

Etapa 1. Planificacion
y gobernanza

Etapa 2.
Caracterizacion
técnica de activos
Etapa 3. Estrategias y
tacticas de
mantenimiento

Etapa 4. Habilitacidn
de sistemas e
informacion

Etapa 5. Verificacion y
cierre del MR

Matriz de
escalamiento segun
complejidad

Tablero de
preparacion para el
traspaso
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