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Introduccion

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) atraviesa en la Ultima década (2015-2026) una
reestructuracion silenciosa mas que una revolucion paradigmatica. El marco de ocho pilares
del Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) y el indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness) siguen siendo el sustrato conceptual, pero la evolucién real ya no proviene de
la certificaciéon normativa sino de tres fuerzas que operan simultaneamente: la digitalizacién
como variable estructural, el retorno al factor humano bajo el paradigma de Industry 5.0,y la
integracion del riesgo en las métricas de decision. A estas tres se suma una cuarta,
frecuentemente eclipsada por la narrativa tecnolégica: la innovacion en management, donde
la coordinacion cross-funcional, la gestién por compromisos y el aprendizaje organizacional
tipo monozukuri emergen como las competencias que determinan si el TPM se convierte en
capacidad sostenible o permanece como un programa de herramientas.

La tesis central de este informe de investigacion es que en un entorno de conectividad
tecnoldgica creciente y complejidad de cadena de valor extendida, la capacidad de
coordinacién esta desplazando a la confiabilidad del equipo como el producto mas critico del
TPM. Para sostener esta tesis con evidencia geograficamente diversa, el informe cruza
estudios de caso y marcos conceptuales de Japon (origen institucional del TPM y del JIPM),
Europa (origen del vocabulario de Industry 5.0 y casos de manufactura automotriz), Estados
Unidos (casos de manufactura regulada y arquitecturas de IA agéntica) y América Latina
(aplicaciones en PYMES), evitando que la lectura del estado del arte quede capturada por la
experiencia de una sola regién industrial.

Primera transformacion: digitalizacién como variable estructural

El TPM clasico dependia de listas de verificacion, registros en papel y auditorias periddicas.
Su limitacién estructural era clara: los datos llegaban tarde, eran muestrales y dependian de
la disciplina del operador. La digitalizacién ha transformado esa limitacién en una
oportunidad, pero no sin introducir nuevas tensiones. El loT permite ahora datos en tiempo
real sobre el estado de los equipos, facilitando la implementacion de mantenimiento
predictivo y mantenimiento auténomo que se traduce en mejoras del OEE. Los CMMS han
evolucionado para incluir funcionalidades de andlisis de datos de sensores, permitiendo
anticipar fallas y mejorar la confiabilidad. La integracién de IoT, analisis de big datay CMMS
ha pasado de ser una aspiracion a una infraestructura operativa.

La evidencia empirica, sin embargo, revela una brecha persistente entre la adopcion
tecnoloégicay la mejora efectiva de decisiones, y esa brecha se repite con variaciones locales
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en distintas regiones industriales. Conviene revisar el patrén region por regién antes de
generalizar.

Europa: disciplina operativa antes que sofisticacién analitica

Un estudio de caso publicado en el marco de la conferencia ISPEM 2023 (Intelligent Systems
in Production Engineering and Maintenance, Springer, editado por investigadores polacos)
documentd la implementacion de TPM en las células de torneado CNC y centros de
mecanizado CNC de una planta manufacturera automotriz europea. Tras introducir
procedimientos de mantenimiento auténomo y planes de mantenimiento preventivo
derivados del analisis de manuales técnicos y del conocimiento interno del personal, las
averias por fallo se redujeron un 23% en los tornos CNC y un 38% en los centros de
mecanizado CNC, con una mejora asociada del OEE de aproximadamente cinco puntos
porcentuales. El caso es representativo de un patrén recurrente en la literatura europea
reciente: las ganancias mas consistentes y replicables provienen de la disciplina operativa —
limpieza, inspeccién, estandarizacion de procedimientos— antes que de la sofisticacion
analitica; la tecnologia acompania el resultado, pero no lo sustituye.

Estados Unidos: la trazabilidad regulatoria como motor digital

En sectores fuertemente regulados, la evidencia estadounidense muestra un patrén distinto.
Un fabricante de contrato de dispositivos médicos y productos farmacéuticos en Estados
Unidos documenté una mejora del OEE del 64% al 79%, lograda mediante una combinacion
de reduccién de tiempos de cambio de formato (changeover) y digitalizacion del control de
calidad. La lectura es relevante para matizar el eje de digitalizacion: en industrias sujetas a
exigencias normativas estrictas (FDA y equivalentes), la ganancia digital no se concentra
tanto en la multiplicacion de sensores cuanto en la trazabilidad electrénica y el registro
auditable de calidad, que reduce simultaneamente el tiempo de parada por documentacién y
el riesgo de no conformidad. Esto sugiere que el valor marginal de la digitalizacion del TPM
depende del régimen regulatorio del sector tanto como de la madurez tecnoldgica de la
planta.

Ameérica Latina: sostenibilidad del resultado sobre la instalacion de sensores

Un estudio de caso en PYMES metalmecanicas en LATAM mostré que la aplicacion integrada
de herramientas Lean y TPM mejor6 el OEE del 64.93% al 81.15% para un modelo de
produccion y redujo el tiempo de ciclo de 50.69 a 43.87 horas. Los resultados apuntan a la
necesidad de sostener la mejora e involucrar a los empleados, y sugieren que la investigacion
futura debe incluir componentes digitales para potenciar el mantenimiento predictivo. El dato
es revelador en la misma direccion que los casos europeo y estadounidense: la tecnologia
funciona, pero la sostenibilidad del resultado depende de factores organizacionales que
exceden la instalacién de sensores, un hallazgo que se repite con independencia de la regién
industrial y del nivel de renta del pais donde se implementa.

Japoén: el JIPM como arbitro internacional mas que como fuente de casos
digitales
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Japon ocupa un lugar distinto en este mapa. No aparece tanto en la literatura reciente como
fuente de estudios de caso de digitalizacion cuanto como el arbitro institucional de la
disciplina completa. El propio proceso de certificacién del Premio a la Excelencia TPM del
JIPM, entregado anualmente en Kioto desde 1964, atrae hoy candidaturas de organizaciones
manufactureras de mas de una decena de paises en una sola edicidon —entre ellas plantas de
India, Tailandia, Ucrania y proveedores europeos de componentes electronicos—, lo que
confirma que el marco clasico de los ocho pilares sigue funcionando como el lenguaje comun
sobre el que las distintas regiones montan sus capas digitales locales, mas que como un
capitulo cerrado de la historia del TPM. Esta funcién de estandar internacional es, en si
misma, un dato relevante para el eje de digitalizacion: la comparabilidad global de resultados
de OEE y TPM depende de que exista una autoridad certificadora compartida, algo que ningun
marco puramente digital (TPM 4.0, gemelos digitales, IA agéntica) ha logrado replicar todavia
a esa escala.

Hacia un marco conceptual: Smart TPM

La propuesta mas ambiciosa en la direccién digital es el marco Smart TPM, que integra la
metodologias diversas Lean, RCM3, PdM y otras con herramientas digitales avanzadas
IA/ML/DL para clasificacion sistematica de modos de falla, priorizacion de mantenimiento
basada en riesgo y optimizacién de desempefio en tiempo real. Utilizando monitoreo de
condicién habilitado por lloT, simulaciones de gemelos digitales y analitica predictiva basada
en machine learning, el marco soporta deteccién de anomalias en tiempo real, diagndstico
cognitivo y planificacion adaptativa de mantenimiento. La contribucién conceptual es
significativa porque no trata la digitalizacion como un afadido a los pilares clasicos, sino
como una reconfiguracion de su légica operativa. Aun asi, se reconoce que el marco es
conceptual y requiere validacion mediante estudios de caso, una limitaciéon que los casos
regionales resefiados arriba solo cubren parcialmente: ninguno de ellos implementa todavia
la arquitectura completa de Smart TPM, sino componentes aislados de ella (CMMS con
analitica de sensores, changeover digital, mantenimiento predictivo basico).

Segunda transformacion: el retorno al factor humano en clave Industry 5.0

La segunda fuerza es, en cierto sentido, una correcciéon a la primera. La automatizacion
predictiva, llevada al extremo, tiende a convertir al operador en un recolector de datos o en un
receptor pasivo de alertas algoritmicas. Conviene precisar el origen de este vocabulario,
porque no es primeramente académico ni corporativo: Industry 5.0 es un marco de politica
industrial publicado por la Direccién General de Investigacién e Innovacién de la Comision
Europea en enero de 2021, que complementa la Industria 4.0 desplazando el foco desde la
productividad puramente tecnolégica hacia la sostenibilidad, |a resiliencia de las cadenas de
suministro y el bienestar del trabajador industrial en el centro del proceso productivo,
moviendo el valor desde el accionista hacia el conjunto de partes interesadas. Ese origen
institucional explica por qué buena parte de la literatura reciente sobre TPM contemporaneo
proviene de journals y consorcios de investigacion europeos, y por qué el vocabulario de
‘centrado en el humano' se ha convertido en un requisito de facto en las convocatorias de
innovacion industrial de la Unién Europea, mas alla de su valor como tendencia de gestion.
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La literatura reciente sobre Industry 5.0 rechaza explicitamente la deriva hacia el operador
pasivo. Un articulo de 2026 sobre la transicion del mantenimiento predictivo 4.0 al 5.0
propone un marco que reintegra al humano en el ciclo de aprendizaje mediante deteccion de
deriva, reentrenamiento condicional y retroalimentacion estructurada del operador,
preservando la supervision humana en un proceso de decision humano-maquina mas que en
una mera prediccion técnica.

La misma l6gica aparece en una arquitectura de 2026 que integra gemelo digital e inteligencia
artificial agéntica para mantenimiento predictivo, desarrollada mayoritariamente en centros
de investigacion estadounidenses y de Oriente Medio. El problema que aborda es preciso: la
mayoria de los modelos PdM operan como cajas negras, lo que limita la confianza humanay
previene la colaboracién dinamica entre personas y maquinas. La soluciéon propuesta
incorpora un componente de explicabilidad que traduce las salidas del modelo en insights
accionables, y un mddulo de IA agéntica que orquesta el razonamiento y gestiona el didlogo
humano-IA, habilitando aprendizaje continuo basado en retroalimentacion del operador. El
principio subyacente es que la prediccion sin explicacién no genera accion confiable.

Esta reorientacion humanista no es exclusiva del discurso académico ni europeo. El caso de
la planta de Sigma en La Bureba (Burgos, Espafia), primera fabrica europea del sector carnico
en recibir el Premio a la Excelencia TPM del JIPM, ilustra la dimensién cultural del modelo. Su
director lo describe explicitamente como un cambio cultural que fomenta la participaciény el
compromiso de todos los trabajadores, independientemente de sus areas o funciones. La
planta inici6 el programa en 2018 en el area de loncheados y tras dos auditorias rigurosas
obtuvo el reconocimiento en enero de 2025. El dato relevante no es el premio en si, sino la
duracion del proceso —siete afios— y la centralidad que la organizacion atribuye al factor
humano sobre el tecnolégico, un patron temporal que coincide con el de las plantas asiaticas
y latinoamericanas que reciben el mismo reconocimiento: el JIPM exige entre cuatro y cinco
afos de actividad sostenida sobre los ocho pilares como condicion minima para la
candidatura, con independencia del pais de origen.

Tercera transformacion: OEE desde el riesgo y la contextualizacion

El OEE clasico mide disponibilidad, rendimiento y calidad como un producto de tres
componentes. Su limitacion estructural, sefialada recientemente en la literatura, es que trata
los tres componentes como igualmente importantes sin importar el contexto operativo. Esa
suposicion de peso fijo distorsiona la priorizacion de mantenimiento en entornos donde un
componente domina las pérdidas operativas. Un marco propuesto en 2026, Adaptive OEE,
reemplaza el producto AxPxQ por un modelo de ponderaciéon contextual usando FUCOM-
TOPSIS, derivando pesos especificos del contexto a partir del juicio experto con consistencia
matematicamente garantizada. Los estudios de caso que cubren escenarios dominados por
disponibilidad, rendimiento y calidad sugieren que los rankings del OEE clasico no se
preservan bajo configuraciones asimétricas de peso, precisamente la condicién que la
ponderacion igualitaria no puede acomodar.

La implicacién para la gestion es directa: un OEE de 95% en un equipo critico con fallas
catastréficas potenciales no es comparable con un OEE de 85% en un equipo auxiliar cuya
falla tiene impacto marginal. El OEE clasico, al ignorar esa asimetria, puede inducir decisiones
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de asignacion de recursos suboptimas. La incorporacion del riesgo —probabilidad de falla
multiplicada por impacto financiero— en el calculo de efectividad no es un refinamiento
cosmeético, sino un cambio en la naturaleza del indicador: de métrica retrospectiva de
eficiencia a instrumento prospectivo de decisién estratégica.

Cuarta transformacion: innovacion en management, coordinacion y monozukuri

La cuarta direccién es la mas facilmente eclipsada por la tecnologia, y posiblemente la mas
determinante. Su nucleo no reside en nuevas herramientas o algoritmos, sino en una
transformacion profunda de la manera en que las organizaciones coordinan: del 'reparto de
tareas' a la 'navegacion de compromisos', de la 'colaboracion funcional mecanica' a la
‘coordinacién conversacional cross-funcional’, y de la 'desconexidn entre operacion diaria y
estrategia’ al 'acoplamiento ritmico entre ambas'.

El TPM clasico ya enfatizaba los equipos cross-funcionales, pero en la practica esa
colaboracién solia operar en modo proyecto: se activaba ante un problema, se desmantelaba
al resolverlo y la coordinacion se disipaba con el equipo. El insight que emerge con fuerza en
la dltima década es que el valor real de lo cross-funcional no radica en 'sentar a personas de
distintos departamentos en la misma sala’, sino en comprender la organizacion como unared
de peticiones, compromisos y estados de cumplimiento. La teoria de las ‘conversaciones para
la accién' sostiene que la unidad basica de la coordinacion no es la asignacién de tareas, sino
el ciclo peticién-compromiso-cumplimiento-aceptacién. Cuando la operacién diaria del TPM
se inserta en ese ciclo, el reporte de una anomalia deja de ser la emisiéon de una orden de
trabajo y se convierte en el establecimiento de un compromiso; la respuesta del personal de
mantenimiento deja de ser un despacho y se convierte en la aceptacion y ejecucion de ese
compromiso.

Esta perspectiva adquiere relevancia particular en la cadena de valor extendida. La
investigacion sobre colaboracion en cadenas de suministro muestra que los contratos
basados en modelos de teoria de juegos no cooperativos a menudo producen resultados
pobres —calidad deficiente e incumplimiento— que perjudican tanto a compradores como a
proveedores. Los aspectos no contractuales de la relacién, como la naturaleza y continuidad
del vinculo, importan precisamente cuando lo deseado (calidad, nivel de servicio, reaccién
ante eventos imprevistos) es dificil de especificar por anticipado. Los hallazgos indican que
se obtienen mayores beneficios y eficiencia cuando los proveedores realizan inversiones
especificas para sefialar confiabilidad, cuando los compradores recompensan a los buenos
proveedores con reconocimientos simbdlicos, y cuando los proveedores comparten los
beneficios de inversiones en reduccion de costos con socios de largo plazo. En otras
palabras: la coordinacion en la cadena extendida, por ejemplo la creada por Airbus en sus
operaciones de fabricacion, se construye sobre confianza y compromisos, no solo sobre
datos compartidos.

La gestion de la operacién diaria también se desplaza de la navegacion por tareas a la
navegacion por compromisos. El sistema tradicional es intensamente task-oriented: listas de
verificacion, planes de lubricacion, 6rdenes de mantenimiento preventivo. Esa l6gica funciona
en entornos estables, pero sus limites se vuelven evidentes cuando la complejidad del
equipamiento aumenta y la volatilidad de la cadena de suministro se intensifica. La tarea
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completada no equivale al compromiso cumplido. La literatura sobre implementacion de
TPM, TQM y RCM identifica consistentemente que el compromiso de la direcciéon es una
precondicion, y que los factores intangibles —motivacion, involucramiento, aceptacion— son
dificiles de gestionar pero determinantes. Las categorias que emergen como criticas para
gestionar el compromiso incluyen liderazgo y soporte, planificacion estratégica,
entrenamiento y educacién, monitoreo y evaluaciéon, compra e empoderamiento, e
informacion y comunicacion.

El acoplamiento entre gestién diaria y objetivos estratégicos encuentra en el hoshin kanri del
Toyota Production System —desarrollado en Japon y hoy adoptado como referencia en
plantas de las cuatro regiones revisadas en este informe— un antecedente maduro. Este
proceso conecta todos los niveles de gestion y empleados en un didlogo reciproco de
desempeiio: la direcciéon transmite objetivos de calidad y reducciéon de desperdicio hacia
abajo en la jerarquia; los objetivos son asumidos como compromisos por el personal
apropiado, que evalla su capacidad de alcanzarlos y comunica su estimacion de factibilidad
y cambios requeridos de vuelta a la direccion. La reciprocidad, confianza y respeto juegan un
papel central porque los empleados entienden que la direccidn no estableciera compromisos
inalcanzables, y los gestores aprecian que los empleados tienen conocimiento experto del
trabajo y proporcionaran una evaluacién franca, como su capacidad de renegociar sus
compromisos, esto es: declinar, renegociar o ajustar . Este mecanismo de establecimiento de
compromisos conversacionales top-down y medios de logro bottom-up permite la alineacion
de unidades organizacionales de mayor a menor escala. La innovacion esta en la introduccion
de procesos conversacionales para establecer los compromisos, en lugar de gestionar y
delegar tareas.

Finalmente, la organizacion se redefine como un sistema que aprende a mejorar su propia
capacidad de mejorar, que es el sentido profundo del monozukuri. Este término japonés
significa 'el proceso de fabricar cosas', pero su connotacién organizacional va mas alla: alude
a una acumulacién colectiva de capacidad mediante métodos estandarizados, obsesioén por
el detalle y respeto por el proceso. La literatura sobre este concepto distingue tres principios
complementarios: monozukuri (la pasion por innovar y hacer bien las cosas), hitozukuri (la
pasién por educar a las personas mediante aprendizaje a lo largo de la vida) y kotozukuri (la
pasién por fomentar acciones y cambios que crean valor). El TPM y TPS incorpora préacticas
como shuhari (rutinizacién a través del autodesarrollo) y hansei (autorreflexion), que
involucran tanto a individuos como a equipos en evaluar su desempefio para identificar y
rectificar debilidades.

La implicacion para el TPM es que su madurez no deberia medirse solo por el nivel de OEE o
la completitud de los pilares, sino por la capacidad de la organizacion de aprender a coordinar
por si misma. Una organizacién TPM madura no es la que posee los sensores mas avanzados
o el CMMS mas completo, sino la que, ante un nuevo modo de falla o una interrupcién en la
cadena de suministro, puede formar rdpidamente una red cross-funcional de compromisos,
generar planes de accion mediante la conversacion y sedimentar la experiencia en patrones
de coordinacion reutilizables.
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Tensiones no resueltas y agenda de investigacion

Las cuatro transformaciones descritas no operan sin friccion, y la comparacion entre regiones
ayuda a precisar donde esta la friccion real. La primera tension es entre estandarizacién y
contextualizacion. El éxito histérico del JIPM se construy6 sobre la promesa de un marco
aplicable a toda planta, en cualquier pais. La digitalizacién, paraddjicamente, esta
fragmentando esa universalidad: los marcos Smart TPM y Adaptive OEE son adaptativos por
disefio, pero esa adaptabilidad exige capacidades de diagndstico contextual que muchas
organizaciones —no solo en América Latina, sino también en PYMES europeas vy
estadounidenses fuera de las cadenas de valor de las grandes multinacionales— no poseen
todavia. La evidencia de que Sudamérica y Africa estan subrepresentadas en la investigacion
sobre TPM sugiere que la brecha no es solo tecnoldgica sino de capacidad de investigacion
y adaptacién; sin embargo, los casos europeo y estadounidense revisados en este informe
muestran que la brecha entre adopcion tecnolégica y sostenibilidad del resultado tampoco
desaparece automaticamente con mayor renta o infraestructura digital disponible.

La segunda tension es entre empoderamiento humano y automatizacion algoritmica. Los
marcos de Industry 5.0 —de origen europeo— abogan por mantener al humano en el ciclo,
pero laimplementacién practica de sistemas explicables y agénticos, desarrollada sobre todo
en centros de investigacidon estadounidenses, requiere inversiones que compiten con la
adopcion de soluciones mas simples y opacas. La pregunta empirica pendiente es si los
operadores efectivamente ejercen juicio critico sobre las recomendaciones algoritmicas, o si
la 'supervisién humana' se convierte en una validacion ritual de decisiones ya tomadas por el
sistema.

La tercera tension es entre la retorica de la coordinacién y su medicion. Es relativamente
sencillo medir OEE, disponibilidad o MTBF. Es considerablemente mas dificil medir la calidad
de los ciclos de compromiso entre personas, la integridad de las conversaciones para la
accion o la velocidad de formacién de redes cross-funcionales ante problemas nuevos. Sin
métricas creibles, la coordinacién corre el riesgo de permanecer como un ideal normativo
mas que como una competencia gestionable, y esta dificultad de medicion es idéntica en
Kioto, Boston, Zaragoza, Tijuana, Burgos o Bogota: ningun marco regional revisado en este
informe ha resuelto todavia cémo cuantificar la coordinacién con el mismo rigor con que
cuantifica el OEE.

Implicaciones practicas

Para los managers, la lectura integrada de estas cuatro fuerzas —y de su variacion regional—
sugiere una secuencia de inversion. La tecnologia es necesaria pero insuficiente: sensores y
CMMS sin disciplina de coordinacién producen datos que no se convierten en accion, tanto
en una PYME metalmecdnica latinoamericana como en una planta automotriz europea o un
fabricante regulado estadounidense.

La inversién mas critica reside en cultivar la disciplina de la conversacion cross-funcional,
mantener la integridad de los ciclos de compromiso, acoplar el ritmo de la gestion diaria con
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los compromisos estratégicos y convertir el aprendizaje organizacional en un habito cultural.
La experiencia en La Bureba, con siete afios entre el inicio del programa y el reconocimiento
de excelencia, sugiere que la escala temporal del TPM es la escala temporal de un cambio
cultural, no la de un proyecto tecnoldgico; el requisito minimo de cuatro a cinco afios de
actividad sostenida que exige el propio JIPM para cualquier candidatura, de cualquier pais,
corrobora esa misma escala temporal como estandar internacional.

Para los investigadores, el estado del arte del TPM no deberia evaluarse Unicamente por la
penetracion digital o la velocidad con que se proponen nuevos pilares, sino por el grado de
evolucién de sus mecanismos de coordinacion. Las preguntas productivas no son ‘;el TPM
sigue siendo relevante?' sino 'en qué condiciones, y mediante qué mecanismos, las
organizaciones estan transformando el TPM de un sistema de tareas en una red de
compromisos?'.

Una agenda comparativa explicita entre Japon, Europa, Estados Unidos y América Latina —
hoy ausente de la literatura, que tiende a estudiar cada region por separado— permitiria
distinguir qué patrones de coordinacion son universales y cudles dependen de instituciones,
regulacioén o cultura organizacional locales. La tecnologia conecta informacion, pero solo la
conversacion conecta personas; y solo las personas conectadas aumentan la confianza, su
compromisos y su “engagement” y pueden antes de que ocurra una falla o se propague una
interrupcidn, construir juntas una accion efectiva. Ese es, con toda probabilidad, el verdadero
frente del TPM en la préxima década.
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Caso de un fabricante de contrato estadounidense en dispositivos médicos y farma. Fuente
principal del apartado Estados Unidos' del efe de digitalizacion, ilustra el peso de /a trazabilidad
regulatoria (FDA) como motor de la digitalizacion del TPM.

Bernal Pacheco, J. B,, et al. (2026). Industry 4.0 Integrated into TPM to Improve Equipment Availability
in the Manufacturing Industry. LACCEI 2026, Santiago de Chile.

Revision sistemadtica de 70 estudios (2020-2025) con metodologia PRISMA. Identifica una brecha
critica: muchas implementaciones de TPM son superficiales, centradas en rutinas bdsicas mas
que en andlisis de datos.

Niranjan K. (2025). Evolution of TPM: From Traditional to Digital. LinkedIn Post.

Sintesis préctica (no académica) de como cada pilar cldsico se actualiza con tecnologia: 58
digital con AR, mantenimiento autonomo con edge analytics, Kaizen asistido por IA,
mantenimiento planificado con gemelos digitales.

Factor humano e Industry 5.0

Directorate-General for Research and Innovation, European Commission. (2021). Industry 5.0 -
Towards a Sustainable, Human-Centric and Resilient European Industry. Publicado el 5 de enero
de 2021, por Maija Breque, Lars De Nul y Athanasios Petridis (DG RTD).

Documento fuente del concepto Industry 5.0 como marco de politica industrial de la Comision
Europea, ancla institucionalmente el vocabulario centrado en el humano'usado en la literatura
reciente de TPM 5.0.

Emerald Publishing. (2026). Benchmarking human, digital and green performance: a novel adaptive
Total Productive Maintenance 5.0 maturity framework. Business & Information Systems
Engineering, 33(13), 27.

Fundamenta el marco HDG-TPMS5.0 (Human, Digital, Green). Identifica tres brechas: falta de
modelos de madurez alineados con 15.0, dependencia de pesos estaticos de expertos y ausencia
de mecanismos para traducir resultados en prioridades accionables.

Niranjan K. (2025). Op. cit.
El pilar de Formacion y Educacion con twist moderno (VR training, microlearning, matrices de
competencias integradas con EAM) conecta con /la dimension humana del TPM 5.0.

OEE, métricas y evolucion temporal

Emerald Publishing. (2026). A systematic literature review of OEE research: trends in performance
metrics and digital integration in manufacturing. The TQM Journal, 38(11), 178.

Identifica tres periodos evolutivos. 1990-2000 (definiciones y estandares, dominio automotriz),
2008-2016 (alimentos y procesos, monitoreo digital basico) y post-2019 (Industry 4.0/5.0,
analitica en tiempo real, consideraciones centradas en el humano).

Innovacién en management, coordinaciéon y monozukuri

Zekhnini, K., Cherrafi, A., Bouhaddou, I., Benghabrit, Y., & Garza-Reyes, J. A. (2020). Supply chain
management 4.0: a literature review and research framework. Benchmarking: An International
Journal, 28(2), 465-501.

Revision sobre SCM 4.0 e impacto de tecnologias digitales en la cadena de suministro.
Fundamenta el argumento de que /la coordinacion en la cadena extendida requiere mas que
conectividad técnica.

eMaint. (2023). Cémo un GMAO puede hacer posible el TPM.
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Fuente practica sobre como cada pilar TPM se facilita mediante CMMS.

BSI Group. (2025). Mejora de la eficiencia en la fabricaciéon de automéviles mediante TPM.

Sintesis de los ocho pilares con énfasis en mejora enfocada.

Japén y el JIPM como referencia internacional

Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM). TPM Excellence Award / World Class TPM Achievement
Award. Ceremonias anuales, Kioto, Japén (desde 1964).

Cobertura de prensa de ediciones recientes (2024-2026) documenta candidaturas de
organizaciones de mas de una decena de paises por edicion —incluyendo Tailandia (Thai Union,
2025), Indlia (Bajaj Auto/Chetak, Sakata Inx, Amara Raja, Apcotex), Ucrania (Farmak, 2026) y
proveedores europeos de componentes (TDK Electronics, planta de Xiamen, 2025)—, usada en
este informe como evidencia del rol del JIPM como estdndar y arbitro internacional del TPM mds
alld de Japon.
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