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Resumen- Este articulo es una revisién con el propésito de proporcionar un analisis bibliométrico de la investigacion sobre el
mantenimiento productivo total (TPM) y la eficiencia global de los equipos (OEE) en sector manufacturero. El sector manufacturero es el
principal motor de crecimiento econdémico en el Perd, ya que genera nuevos empleos, inventos y fomenta el progreso. Los criterios de inclusion
consistieron en seleccionar solo articulos de investigacion y revision de Scopus relevante a “TPM” y “OEE” durante el periodo 2013 — 2024,
escritos en inglés y con acceso completo y gratuito, excluyendo articulos de conferencia, libros y documentos que no estuvieran directamente
relacionados con el sector manufacturero. Tras la iteracion realizada, la muestra final incluyo 44 articulos de revistas, concluyendo que existen
pruebas empiricas suficientes para establecer una relacion positiva entre laimplementacién TPM para aumentar el OEE en el sector manufactura.

Palabras clave: TPM, OEE, manufactura esbelta, kaizen.

Abstract— This article is a review with the purpose of providing a bibliometric analysis of the research on total productive maintenance
(TPM) and overall equipment efficiency (OEE) in the manufacturing sector. The manufacturing sector is the main engine of economic growth
in Peru, as it generates new jobs, inventions and fosters progress. The inclusion criteria consisted of selecting only research and review articles
from Scopus relevant to “TPM” and “OEE” during the period 2013 - 2024, written in English and with full and free access, excluding conference
articles, books and papers that were not directly related to the manufacturing sector. After iteration, the final sample included 44 review articles,
concluding that there is sufficient empirical evidence to establish a positive relationship between TPM implementation to increase OEE in the
manufacturing sector.
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I. INTRODUCCION

En un mercado globalizado y altamente competitivo, la eficiencia operativa se ha convertido en un pilar fundamental para la supervivencia
de las empresas del sector manufacturero. La optimizacion de los procesos de produccion no solo se proyecta como una ventaja competitiva,
sino una necesidad estratégica. En este contexto, el mantenimiento productivo total (TPM), ha ganado prominencia como un sistema integral
que busca maximizar la efectividad de los equipos a través de la participacion de todos los niveles de la organizacion [1].

El éxito del TPM se mide frecuentemente a través del indicador de eficiencia global de los equipos, también conocida como OEE, una
métrica que eval(a la disponibilidad, el rendimiento y la calidad de los productivos. [2].

A pesar de la probada eficacia del TPM en contextos internacionales, su adopcién en el sector manufacturero peruano, especialmente en las
pequefias y medianas empresas (pymes), sigue siendo limitada [3]. esta brecha representa una oportunidad para mejorar la productividad y la
competitividad en un sector vital para la economia del pais.

Para guiar el desarrollo de este estudio, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:
a. Preguntas de investigacion

P1: ;Cuél es el panorama actual y la tendencia de la investigacién cientifica sobre la relacién entre TPM y OEE en el sector manufacturero
durante 2013-2024?

P2: ;Qué impacto tiene la implementacion de las practicas y pilares del TPM en la mejora del OEE?

P3: ;Cuales son las mejores practicas, estrategias y herramientas complementarias que facilitan una implementacion exitosa del TPM para
la optimizacién del OEE?

b. Contribucion del estudio

La presente investigacion realiza una revision sistematica y un andlisis bibliométrico para responder estas preguntas. La contribucion
principal de este articulo es ofrecer un mapa cualitativo del estado del arte, identificando a los autores, paises y areas de conocimiento mas
relevantes. Segundo, sintetiza la evidencia empirica para proporcionar una guia préactica para las empresas manufactureras peruanas,
demostrando no solo que el TPM funciona, sino cdmo implementarlo de manera efectiva para lograr mejoras medibles en el OEE. Este trabajo
busca contribuir para la adopcion de estas metodologias, contribuyendo a la modernizacion y competitividad del tejido manufacturero nacional.

1. MARCO TEORICO
a. Justificacién

En el Peru, el sector manufacturero se erige como el principal motor de crecimiento econémico, siendo un pilar fundamental para la creacion
de empleo, la promocion de la innovacion y el estimulo del desarrollo nacional. [4]. Segin Balcazar y Chavez [3], mas de 154,000 empresas
operan en este sector, generando aproximadamente el 13% del producto bruto interno (PBI) y mas de 900,000 puestos de trabajo. Dada su
importancia estratégica, es primordial desarrollar y transferir soluciones que optimicen los procesos productivos, con el fin de fomentar empresas
mas eficientes, productivas y competitivas a nivel internacional.

A pesar de la importancia de la eficiencia operativa, la adopcion de las metodologias avanzadas como el mantenimiento productivo total
(TPM) en el pais es notablemente limitada. Esta situacion es particularmente preocupante en un sector tan vital para la economia peruana [3].
Si bien los conceptos de TPM y OEE se encuentran ampliamente documentados, se evidencia una carencia de investigaciones que sistematicen
el conocimiento existente. Los estudios actuales tienden a ser analisis de casos aislados 0 no consolidan las mejores préacticas y factores criticos
de éxito de una manera que facilite su implementacién en economias emergentes como la peruana.

Por lo tanto, se hace necesaria una investigacion profunda de la literatura que no solo mapee el panorama académico, sino que también
muestre evidencia concreta sobre las estrategias de implementacion de TPM mas efectivas para la mejora del OEE. Este estudio busca cerrar
esa brecha, proporcionando una base de conocimiento sélida.

e El objetivo principal es analiza la produccion cientifica sobre la relacion entre el TPM y el OEE.

e El segundo objetivo es evaluar el impacto de la integracion del TPM y la mejora continua en términos OEE.

e El tercer objetivo consiste en identificar y sintetizar las mejores practicas, estrategias que facilitan la implementacién exitosa del
TPM orientada a la optimizacion del OEE.

b. Estado del arte
Lean Manufacturing
El concepto de Lean Manufacturing o Produccién Ajustada se ha consolidado como un pilar fundamental en la optimizacion de los procesos
industriales, segln los autores Abdulmalek y Rajgopal [5] “Lean Manufacturing surgié como una solucion para reducir los residuos en los

procesos de produccion”. Estos residuos se refieren a cualquier actividad que consume recursos, pero no agrega valor desde la perspectiva del
cliente final.


https://doi.org/10.15649/2346030X.4097

Estos conceptos fueron implementados en el sistema de produccion Toyota (TPS) [3], el TPS fue el resultado de un proceso evolutivo de
mejora continua, conceptualizado por Eiji Toyoda, Taichi Ohno y Shigeo shingo, consolidando su concepto alrededor de 1975 [6]. Este sistema
instaur6 una filosofia integral de eficiencia, calidad y respeto por el factor humano.

Womack, Jones y Roos, no solo popularizaron el término “Lean” [7], sino que destilaron la filosofia del TPS en cinco principios clave:

Especificar el valor.
Identificar el flujo de valor.
Crear flujo (Flow).
Establecer un sistema pull.
Buscar la perfeccion.

Por su parte, Liker, profundiza en la dimension cultural y filoséfica que determina el éxito de Toyota, argumentando que es mucho mas que
un conjunto de herramientas, es un sistema integrado, destacando la importancia del pensamiento a largo plazo, el desarrollo de los empleados
y el liderazgo comprometido como elementos indispensables para un éxito constante.

Finalmente, es importante destacar que una implementacion demasiado rigida o puramente enfocada en la reduccion de costos puede llevar
a un aumento de la presion sobre los trabajadores y a una fragilidad en la cadena de suministro si no se gestiona adecuadamente la variabilidad.
Por ello, es importante equilibrar la eficiencia con la resiliencia y el bienestar del capital humando, adaptando los principios Lean al contexto
especifico de cada organizacion.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Para [8] “con el fin de mejorar el rendimiento técnico o el comportamiento de un proceso de fabricacion, el objetivo del mantenimiento
productivo total (TPM) es garantizar el cumplimiento de los estdndares y mantener una bisqueda constante de métodos para mejorar dichos
estandares”, garantizando que todos los miembros y funcionarios de la organizacién se impliquen y participen a diario en el proceso de
produccidn.

Caracteristicas clave del TPM:
1. Participacion total de todos los empleados.

Integracion de mantenimiento y produccion para maximizar el aprovechamiento de equipos e instalaciones.
3. Cultura de prevencion y mejora continua.

N

Pilares del TPM
Para Ahuja y Khamba [9], “se requieren los siguientes pilares”:

Mejoras enfocadas 0 Kobetzu Kaizen: eliminacion sistematica de pérdidas especificas y mejora continua.

Mantenimiento auténomo o Jishu Hozen: empoderamiento de operadores para mantenimiento basico y cuidado constante.
Mantenimiento planificado: estrategidas programadas para evitar fallos y paradas no planificadas.

Mantenimiento de calidad o Hinshitsu Hozen: prevenir defectos producidos por fallos de equipos.

Prevencion de mantenimiento: disefio de equipos para facilitar mantenimiento y prevenir problemas futuros.

Mantenimiento en area administrativas: aplicacién de TPM en procesos de soporte y gestion.

Entrenamiento y desarrollo de habilidades de operacion: capacitacion continua para reforzar habilidades técnicas y operativas.

NogpwhE

Nakajima enfatiza la “participacion total” y los objetivos de los “tres ceros™: cero defectos, cero averias y cero accidentes. Bajo estos
parametros se puede concebir el TPM como un ideal para alcanzar la maxima eficiencia operativa no solo de la tecnologia, sino también de la
gestion y el compromiso de los colaboradores.

Jasiulewicz-Kaczmarek define el TPM como un conjunto de iniciativas estratégicas para mantener y mejorar la produccion mediante la
gestion integral de equipos y procesos, involucrando operarios, técnicos y directivos, resaltando la naturaleza interdisciplinaria del TPM,
evidenciando que la mejora continua no es tarea exclusiva de mantenimiento, sino de toda la organizacién [10].

Estas definiciones revelan que el TPM es mas que una metodologia de mantenimiento, es un sistema de gestion integral orientado a alcanzar
una excelencia operativa sostenida a través de la colaboracion de la organizacion. Asi, el beneficio del TPM se encuentra en su estructura (pilares
y objetivos) como en su flexibilidad para adaptarse a los cambios del entorno y las personas que lo implementan, permitiendo que el TPM
evoluciones y mantenga relevancia en industrias de todo el mundo.

OEE (Efectividad Global del Equipo)
Para Ahuja y Khamba (2008) [9]OEE, significa (Eficiencia Global del Equipo) es una herramienta que se utiliza para medir, analizar y
diagnosticar la eficiencia productiva de los equipos. Esta herramienta permite conocer la situacion actual mediante indicadores porcentuales, lo

que a su vez permite tomar decisiones mas acertadas con el fin de mejorar continuamente los procesos de produccion o los equipos [10].

Podemos observar estos indicadores en la Tabla 1.
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Tabla 1: Indicadores de eficiencia OEE.
OEE < 65% Inaceptable
65% < OEE < 75% Regular
75% < OEE < 85% Aceptable
85% < OEE < 95% Buena
OEE > 95% Excelente

Fuente: Nakajima (1988).

I1l. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS

Para asegurar la rigurosidad de este estudio, se adopto el enfoque de una revisidn sistematica de literatura, complementada con un analisis
bibliométrico. Se utilizo la base de datos Scopus por su amplia cobertura de literatura académica, que supera en aproximadamente un 20% a
otras bases de datos como Web of Science. La cadena de busqueda utilizada fue la siguiente:

Para asegurar la relevancia y calidad de los documentos analizados, se definieron los siguientes criterios:

(TITLE-ABS-KEY ( "total productive maintenance” OR "TPM" ) AND TITLE-ABS-KEY ("overall equipment
effectiveness” OR "OEE" ) ) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2024

Criterios de inclusion
¢ Incluir solo articulos de investigacion y revision de Scopus.
e Incluir articulos relevantes a TPM y OEE en el sector manufactura
e Incluir solo articulo de investigacion en el periodo 2013 -2024
e Incluir solo articulos en inglés
e Incluir solo articulos con acceso completo gratuito

Criterios de exclusion
e Excluir articulos de congreso
e Excluir libros
e Excluir capitulos de libros

Registros identificados Se determino que Scielo, Ebesco y Web
— | of Science no sean considerados.
Web Scopus (n = 434)

!

Registros pre seleccionados I Eliminados tras leer los titulos
(n = 180) (n=254)

}

Registros pre seleccionados Eliminados tras leer el resumen
(n=80) (n =100)

ldentificacion

v

Registros excluidos:

Registros seleccionados ,
9 (n =44) —| Razdn 1 (n=25) que no aborden
directamente la tematica de la

investigacion.

Aplicando los criterios de inclusion y exclusion

Razén 2 (n = 11) que no estén disponible
en texto completo

Estudios seleccionados para la revision
sistematica
(n=44)

Seleccionados

Figura 1: Proceso de seleccion de articulos.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de seleccion siguio el protocolo PRISMA (Prefered Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), como se ilustra
en la figura 1.
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IV. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

La figura 2 muestra las tendencias de publicacion de la investigacion relacionada con TPM y OEE durante 2013 y 2024. Desde el 2013 se
ha observado un aumento en articulos publicados de manera constante, este aumento creciente en las publicaciones indica la creciente atencion
académica hacia la mejora del Mantenimiento Total Productivo como medio para lograr una Efectividad Total del Equipo (OEE).

200 p o
ARTICULOS PUBLICIDOS POR ANO

W &P
AT AR AT DT ADT AR AR DT AP

Figura 2: Tendencia de publicaciones sobre TPM y OEE.
Fuente: Scopus.

En la tabla 2 se muestran los perfiles de documentos manifiestos para esta revision bibliométrica, que comprende tantos articulos cientificos,
documentos de conferencias, revisiones, libros y capitulos de libros.

Tabla 2: Tipos de documentos.

Tipos de documentos Cantidad | Porcentaje
Articulos Cientificos 260 60%
Documentos Conferencias | 142 33%
Articulos de Revisién 13 3%

Libros 10 2%
Capitulos de Libros 9 2%
434 100%

Fuente: Scopus.
Las 10 principales areas de investigacion, segin el volumen de articulos publicados en cada &rea, se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Publicaciones por area.

Area Publicaciones | Porcentaje
Ingenieria 293 34.27%
Negocios, Gestion y Contabilidad 199 23.27%
Informética 106 12.40%
Ciencias de la Decision 87 10.18%
Ciencias Sociales 58 6.78%
Ciencia de los Materiales 28 3.27%
Ciencias Ambientales 25 2.92%
Ingenieria Quimica 21 2.46%
Economia, Econometria y Finanzas | 19 2.22%
Energia 19 2.22%
855 100.00%

Fuente: Scopus.

Nuestro andlisis muestra que la investigacion sobre TPM y OEE se extienda mas alld de una sola area de estudio, con contribuciones de
diferentes areas.

En la tabla 4 se puede apreciar el aporte de trabajos en temas relacionados a TPM y OEE, ubicandonos en el puesto once.

Tabla 4: Ranking de paises por nimero de publicaciones periodo 2013-2024.

Puesto Publicaciones por pais 2013-2024
11 | Per( 16 4.04%
10 | Suecia 17 4.29%

9 | Alemania 22 5.56%
8 | Reino Unido | 22 5.56%
7 | Iltalia 25 6.31%
6 | Espafa 25 6.31%
5 | Malasia 27 6.82%
4 | Portugal 26 6.57%
3 | Polonia 36 9.09%
2 | India 72 18.18%
1 | Indonesia 108 27.27%
396 100.00%

Fuente: Scopus.
Para cumplir con el objetivo principal de este estudio se presentan los siguientes principales resultados obtenidos durante la investigacion
(Ver Tabla 5).
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Tabla 5: Autores seleccionados.
Autores | Revista
12 American Journal of Applied Sciences (2013) 10(2) 131-138
International Journal of Production Research (2014) 52(6) 1744-1754
Procedia Manufacturing (2015) 2 186-190
Sustainability (Switzerland) (2015) 7(7) 9031-9047
nternational Journal of Prognostics and Health Management (2016) 7(3)
Emerging Markets Review (2023) 57
Procedia Manufacturing (2017) 13 1128-1134
International Journal of Mechanical and Production Engineerin Research and Development (2018) 8(1)1027-1038
Quality Innovation Prosperity (2019) 23(1) 45-59
Quality Innovation Prosperity (2019) 23(3) 103-121
American Journal of Applied Sciences (2013) 10(2) 131-138
International Journal of Productivity and Performance Management (2019) 68(5) 858-878
Applied Sciences (Switzerland) (2020) 10(18)
Advances in Science and Technology Research Journal (2020) 14(2) 19-26
Journal Europeen des Systemes Automatises (2020) 53(1) 55-60
Advances in Production Engineering And Management (2020) 15(1) 81-92
International Journal of Industrial Engineering and Management (2020) 11(3) 192-204
International Journal of Engineering, Transactions B: Applications (2020) 33(11) 2245-2251
Implementing total productive maintenance in a manufacturing small or medium-sized enterpriseXiang Z, Feng CJournal of Industrial Engineering
and Management (2021) 14(2) 152-175
Manufacturing Technology (2021) 21(1) 56-64
International Journal of Industrial Engineering and Management (2021) 12(4) 286-298
South African Journal of Industrial Engineering (2022) 33(2) 143-156
Journal of Manufacturing Technology Management (2022) 33(3) 489-520
International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2022) 121(5-6) 3351-3367
International Journal of Logistics Management (2022) 33(3) 818-835
Chinese Journal of Wood Science and Technology (2022) 36(3), pp. 20-25
Eksploatacja i Niezawodnosc (2022) 24(4), pp. 677-686
Procedia Computer Science (2022) 200, pp. 660668
International Journal of Production Economics (2022) 248, 108494
Journal of Competitiveness (2022) 14(3), pp. 113-132
Inventions (2022) 7(4), 119
International Journal of Engineering Business Management (2023) 15
International Journal of Research in Industrial Engineering (2023) 12(3), pp. 205-220
Journal of Applied Research on Industrial Engineering (2023) 10(4), pp. 637-653
Heliyon (2023) 9(10), e20516
Journal of Quality in Maintenance Engineering (2023), 29(4), pp. 763-798
Academic Journal of Manufacturing Engineering (2024) 22(2), pp. 129-137
International Journal of Advanced Technology and Engineering Exploration (2024) 11(111), pp. 243-256
Journal of Quality in Maintenance Engineering (2024) 30(1), pp. 51-80
Journal Europeen des Systemes Automatises (2024) 57(2), pp. 383-396
International Journal of Engineering Trends and Technology (2024) 72(8), pp. 128-138
International Journal of Research in Industrial Engineering (2024) 13(4), pp. 376-383
South African Journal of Industrial Engineering (2024), 35(4), pp. 37-51
Fuente: Scopus.

EEEFEEEEERE e ERErE EErEpEEEEEEEREREREE

V. CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico realizado en esta investigacion confirma que la implementacion del mantenimiento productivos total mantiene un
crecimiento sostenido (2013-2024), desde enfoques descriptivos hasta estudios que integran TPM como tecnologias 4.0 (IoT, 1A) y analisis de
cadena de suministro complejas [33], [46], sectores como automotriz, electronica y bienes finales predominan en la literatura analizada [10].

La implementacion sistematica de pilares TPM mejora estadisticamente el OEE, reduciendo paradas entre un 15% - 30%, defectos y
optimizando tiempos de ciclo [22], [44] Estos resultados se replican en diversos sectores, incluyendo pymes y multinacionales [29], [48].

Las estrategias mas efectivas incluyen: compromiso gerencial visible [29], [48], capacitacion adaptativa multinivel [18] e integracion de
herramientas complementarias como SMED, PDCA y plataformas digitales [28], [42]. Esta sinergia TPM y Lean emerge como facilitador clave

[20], [32].
VI. RECOMENDACIONES

Profundizar y cuantificar el impacto de tecnologias digitales (10T, 1A) en pilares del TPM usando métricas estandarizadas [46], desarrollando
marcos de implementacién con protocolos de ciberseguridad para entornos industriales [33].

Generar modelos adaptados a pymes con enfoque en recursos limitados [29], [49], realizando estudios longitudinales mayores a 5 afios para
evaluar la sostenibilidad de las mejoras implementadas en OEEE [11].
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Investigar integracion TPM con Lean Six Sigma usando disefios experimentales [20], [32], identificando barreras organizacionales en
implementaciones fallidas mediante tecnologias mixtas [42], [48], desarrollando métricas desagregadas por pilar TPM para evaluar
contribuciones especificas al OEE [23].

VII. DISCUSION

La literatura consolidada confirma que el TPM es una filosofia esencial para optimizar el OEE en el sector manufactura, aunque su éxito
estd determinado por factores contextuales. La integracion con tecnologias 4.0 (IoT, gemelos digitales) responde a sistemas productivos
complejos, pero se revela retos en ciberseguridad y escalabilidad.

Donde el sector manufactura constituye una de las actividades mas exigente en el mercado mundial, ya que exige un crecimiento continuo
de la productividad, que es un componente crucial en la mayoria de las empresas de fabricacion industrial. Esto convierte el sector manufacturero
en una de las actividades mas exigente. La pérdida de produccidn es una realidad inevitable para los fabricantes, y puede ocurrir en diversos
escenarios de fabricacidn, resultando en gastos significativos. Es por ello que en la presente investigacion se realiza un andlisis bibliométrico
de las investigaciones sobre TPM y OEE, donde destacamos el trabajo de [24] quienes demuestran una mejora en la eficiencia de produccion
de los equipos, llegando a la misma conclusion que Tortorella et al. [32] quienes afirmar que su trabajo proporciona evidencia empirica sobre
el papel de la tecnologia 4.0 para la mejora del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Con la creciente complejidad de los sistemas de produccidn, caracterizados por su heterogeneidad, se hace bastante dificil llevar a cabo un
modelo de gestidn eficaz y rentable de las herramientas y accesorios necesarios para garantizar una ejecucion correcta y oportuna de los ciclos
de produccién planificados, para evaluar este impacto [28] propone utilizar el método TPM, el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actura (PDCA),
diagrama de pareto y diagrama de pescado para aumentar el OEE. Ademds, Marinho et al. [4] afirman que existe una secuencia novedosa para
la aplicacion correcta de herramientas ligadas a Lean Manufacturing.

Las empresas siempre estan buscando nuevas formas de mejorar para mantener su relevancia en el mercado, retener a sus clientes existentes
y atraer nuevos. Pinto et al. [27] sefialan que el modelo de gestion Mantenimiento Total Productivo (TPM) engloba términos de calidad,
productividad, eficacia, disponibilidad de maquinas, entre otros. Esto permite a las empresas abordar cuestiones que surgen a la hora de mantener
el rendimiento de las maquinas y equipos. La implementacion de esta estrategia no solo busca aumentar la productividad, sino también crear
capacidad para adaptarse a los requerimientos del mercado y promover la sostenibilidad a largo plazo en un sector que es crucial para la
prosperidad econdmica del pais [10].
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