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Abstract— Between 2015 and May 2025, research in maintenance engineering has shown sustained growth, driven by technological
advances in Industry 4.0. This study performs a bibliometric analysis of scientific output recorded in the Scopus database, using the keywords:
maintenance management, maintenance 4.0, and reliability, associated with digital transformation in industrial environments. Initially, 4,715
documents were identified, including scientific articles, papers, books, book chapters, and reviews. After applying thematic filters, 3,613
documents were selected (76.6% of the initial total). The results show that Italy leads the way in terms of output with 423 publications, with
the Politecnico di Milano standing out as the most productive institution. In Latin America, the Pontificia Universidade Catolica do Parand
(Brazil) stands out. The most active journal was Lecture Notes in Mechanical Engineering (Germany), with 113 documents. The most frequent
keyword was Industry 4.0, and the main subject area was Engineering. The predominant language was English, which favors the international
projection of the works. The most cited article was Predictive Maintenance in Industry 4.0: A Systematic Literature Review, with 746 citations.
The author with the highest number of publications was C. Reich (Hochschule Furtwangen, Germany), with 14 papers. The study confirms
an upward trend in scientific production on smart maintenance, from 24 publications in 2015 to 230 in May 2025. These results reflect the
growing interest in optimizing maintenance through emerging technologies, in line with the principles of efficiency and innovation in
contemporary engineering.
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Resumen— Entre 2015 y mayo de 2025, la investigacion en
ingenieria de mantenimiento ha evidenciado un crecimiento
sostenido, impulsado por los avances tecnolégicos de la Industria 4.0.
Este estudio realiza un andlisis bibliométrico de la produccion
cientifica registrada en la base de datos Scopus, utilizando las
palabras clave: gestion del mantenimiento, mantenimiento 4.0 y
confiabilidad, asociadas a la transformacion digital en entornos
industriales. Se identificaron inicialmente 4.715 documentos, entre
articulos cientificos, ponencias, libros, capitulos de libro y revisiones.
Tras aplicar filtros temdticos, se seleccionaron 3.613 documentos
(76,6 % del total inicial). Los resultados muestran que Italia lidera
la produccion con 423 publicaciones, destacando el Politecnico di
Milano como la institucion mds productiva. En América Latina,
sobresale la Pontificia Universidade Catolica do Parand (Brasil). La
revista mds activa fue Lecture Notes in Mechanical Engineering
(Alemania), con 113 documentos. La palabra clave mas frecuente
fue Industria 4.0, y la principal drea tematica fue Ingenieria. El
idioma predominante fue el inglés, lo que favorece la proyeccion
internacional de los trabajos. El articulo mds citado fue Predictive
Maintenance in the Industry 4.0: A Systematic Literature Review,
con 746 citas. El autor con mayor nitmero de publicaciones fue C.
Reich (Hochschule Furtwangen, Alemania), con 14 trabajos. El
estudio confirma una tendencia ascendente en la produccion
cientifica sobre mantenimiento inteligente, pasando de 24
publicaciones en 2015 a 230 en mayo de 2025. Estos resultados
reflejan el interés creciente por optimizar el mantenimiento mediante
tecnologias emergentes, en sintonia con los principios de eficiencia
e innovacion de la ingenieria contempordnea.

Palabras clave -- gestion de mantenimiento, mantenimiento 4.0,
confiabilidad, estudio bibliométrico.

1. INTRODUCCION

A medida que la sociedad avanza, también lo hace nuestra
dependencia de industrias y servicios cada vez mas tecnificados
y automatizados para producir y distribuir bienes con eficiencia
[1]. En este escenario, las organizaciones se ven empujadas a
una transformacion profunda que eleve la productividad y la
sostenibilidad, reduzca costos, mejore la satisfaccion del cliente
e incorpore tecnologias emergentes en sus procesos clave [2].
Sin embargo, los activos industriales envejecen y sus
componentes se degradan, afectando la disponibilidad operativa
y la calidad del producto final [1]. Al mismo tiempo, la
manufactura moderna compite en un mercado que exige mayor
calidad, variedad y entregas mas rapidas [3].

En este contexto, el mantenimiento ha pasado de ser
percibido como un “mal necesario” a convertirse en una palanca
estratégica de la eficacia organizacional [4]. Durante afios se lo
entendioé como un conjunto de tareas costosas que se ejecutaban
s6lo cuando resultaban inevitables, sin reconocer su impacto
directo en la rentabilidad [1]. Hoy, la automatizacion, la
informatizacion y la robotizacion han elevado el liston: los
sistemas productivos necesitan funcionar con alta confiabilidad
para sostener la competitividad [5]. Tal como apuntan diversos
autores, estos cambios se inscriben en el marco de la Cuarta
Revolucion Industrial [3].

Bajo el paraguas de la Industria 4.0, tecnologias
inteligentes entre ellas la inteligencia artificial redisefian la
forma en que las maquinas y los sistemas industriales capturan,
procesan e interpretan datos [6]. En ese entorno, la gestion del
mantenimiento se vuelve un componente prioritario: bien
implementada, genera beneficios técnicos y econdmicos
tangibles en operaciones habilitadas por 4.0 [7]. Su propdsito es
mantener niveles de desempefio de clase mundial, mitigando la
degradacion derivada del uso y del tiempo para asegurar el
funcionamiento normal de los equipos [8], [9]. Lo contrario un
mantenimiento deficiente eleva la probabilidad de fallos, pone
en riesgo a las personas, detiene operaciones y ocasiona
pérdidas econdmicas [10].

Para responder a estos retos surge el Mantenimiento 4.0,
que combina prediccion de fallos y prescripcion de
intervenciones Optimas a partir del analisis avanzado de grandes
volumenes de datos: condicion técnica, régimen de operacion,
entorno, historiales, informacién de equipos comparables y
cualquier variable correlacionada con el rendimiento del activo
[11]. No obstante, pese al notable progreso conceptual y
tecnolégico, muchas implementaciones siguen midiéndose con
indicadores tradicionales centrados en productividad,
confiabilidad y mantenibilidad [12]. En este marco, la
confiabilidad describe la probabilidad de que un activo cumpla
su funcion durante un periodo y bajo condiciones especificas
[13]. En la practica, suele evaluarse mediante métricas como el
tiempo medio entre fallos (MTBF), con las que se monitorean
y mejoran los resultados de la gestion del mantenimiento [14].

Asi, gestion del mantenimiento, Mantenimiento 4.0 y
confiabilidad forman un tridngulo intimamente conectado en la
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ingenieria del mantenimiento. Coherente con ello, en los
ultimos afios se observa un crecimiento notable de estudios y
publicaciones en el area [15], lo que confirma su estatus como
campo prioritario para la investigacion aplicada y la innovacion
industrial. En este contexto, el presente trabajo analiza la
produccion cientifica entre 2015 y 2025 mediante un enfoque
bibliométrico basado en tres palabras clave: gestion del
mantenimiento, mantenimiento 4.0 y confiabilidad.

La bibliometria aporta una mirada cuantitativa y
sistematica a la actividad cientifica y tecnolodgica [16], [17].
Este tipo de analisis ayuda a identificar fuentes influyentes,
mapear la evolucion del conocimiento y comprender su impacto
y estructura interna mediante herramientas estadisticas y de
visualizacion [18], [19]. En suma, ofrece el panorama necesario
para situar tendencias, detectar vacios y orientar futuras
investigaciones y aplicaciones en la gestion del mantenimiento
en la era 4.0.

El presente documento se organiza en las siguientes
secciones: Metodologia, donde se describe el marco sistematico
aplicado a lo largo del estudio; Resultados, que presenta los
hallazgos obtenidos como consecuencia de la metodologia
implementada; Discusion, en la que se contrastan los resultados
con investigaciones previas, marcos tedricos y el estado del
arte; y Conclusiones, que sintetizan los aportes principales del
estudio y proponen lineas futuras de investigacion

II. METODOLOGIA

Se defini6 un periodo de analisis de diez afos,
comprendido entre 2015 y mayo de 2025, utilizando como
fuente principal la base de datos Scopus, perteneciente al grupo
editorial Elsevier. El algoritmo de busqueda aplicado incluyo
los términos [maintenance-management], [maintenance 4.0] y
[reliability], seleccionados por su estrecha vinculacion con el
campo de la ingenieria de mantenimiento. Tras obtener el
conjunto inicial de documentos, se aplicaron filtros adicionales
para delimitar el corpus, considerando unicamente las
siguientes areas del conocimiento: ingenieria, informatica,
ciencias de la decision, energia, ciencias de los materiales y
multidisciplinar.

Asimismo, se incluyeron inicamente los siguientes tipos de

documentos: articulos cientificos, ponencias de congresos,
libros, capitulos de libros, articulos de revision y resefias de
conferencias. Se excluyeron explicitamente aquellos trabajos
que no estuvieran relacionados con el mantenimiento mecanico
e industrial.
Para el procesamiento de los datos se emplearon técnicas de
analisis bibliométrico basadas en los enfoques metodologicos
propuestos por [20] y [21], considerando los siguientes
indicadores: numero total de documentos, produccion cientifica
por pais (a nivel mundial y latinoamericano), principales
revistas, términos clave mas frecuentes, distribucion tematica
de los documentos, instituciones mas productivas (globales y
regionales), idiomas de publicacion, documentos mas citados
(top 10) y autores mas citados (top 10).

III. RESULTADOS

Inicialmente, se encontraron 4.715 documentos relacionados
con los términos de busqueda, y cuando se aplicaron los
delimitadores de busqueda, este nimero se redujo a 3.613
documentos, lo que representa el 76,6 % del total de
documentos encontrados inicialmente. La figura 1 muestra que
la investigacion relacionada con la gestion del mantenimiento,
el mantenimiento 4.0 y la fiabilidad ha ido aumentando a lo
largo de los afios, con 24 publicaciones en 2015 y 230
publicaciones en mayo de 2025.
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Fig 1. Publicaciones en mantenimiento industrial (2015 - 2025).

La tabla 1 muestra que, de un total de 106 paises, los diez
con mayor numero de publicaciones son: Italia en primer lugar
con 423 documentos, seguida de Alemania con 415 articulos, y
Brasil en ultimo lugar con 136 documentos. Cabe destacar que
Brasil es el primer pais de América Latina y el tercero de
Iberoamérica, por detras de Espafia (203 documentos) y
Portugal (137 documentos). En una revision s6lo de los paises
latinoamericanos, los paises que siguen a Brasil son México,
Ecuador, Colombia, Perti1 y Chile. Sin embargo, el nimero total
de articulos de estos cinco paises representa solo el 77,9% de
los publicados por Brasil.

TABLA I
DOCUMENTOS PUBLICADOS POR PAIS
No. Country Number of documents
1 Italy 423
2 Germany 415
3 India 410
4 United States 224
5 Spain 203
6 France 200
7 China 194
8 United Kingdom 188
9 Portugal 137
10 Brazil 136
11 Mexico 4]
12 Colombia 29
13 Ecuador 13
14 Peru 12
15 Chile I

Se encontré un total de 147 revistas cientificas que

publican articulos sobre el tema estudiado. La Tabla 2 muestra
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las diez primeras revistas, destacando Lecture Notes In
Mechanical Engineering con 113 documentos publicados
dentro del algoritmo de busqueda, seguida de IFAC
Papersonline con 84 documentos. De las diez revistas, seis
tienen un indice h superior a 100, teniendo Lecture Notes in
Computer Science (LNCS) un indice h de 499. En cuanto al
factor de impacto de las revistas, dos son Q1, dos son Q2, una
es Q3, dos son Q4 y a dos aun no se les ha asignado un cuartil.

TABLA II
REVISTAS PRINCIPALES
. SJR ,
No. Revista N.D 2022 Q H Pais
Lecture Notes In
1 Mechanical 113 | 0.168 | Q4 | 35 Germany
Engineering
2 IFAC Papersonline 94 10328 -- 99 Netherlands
3 | ProcediaComputer | o) | o491 | | 152| Netherlands
Science
Lecture Notes In
4 Networks And 89 [0.166 | Q4 | 48 Switzerland
Systems
Applied Sciences .
5 pgwi rorland 87 | 0521 Q2 |162| Switzerland
6 Procedia CIRP 56 |0.550| -- 115 Netherlands
7 Sensors 53 10.764 | Q1 |273 Switzerland
IFIP Advances In
8 Igf"rma“‘?n And 51 10210] Q3 |70 | Germany
ommunication
Technology
Lecture Notes in
9 Computer Science 48 10352 Q2 |499 Germany
(LNCS)
10 IEEE Access 45 10.849| QI |290| United States

La mayoria de las revistas identificadas (n = 9) provienen
de paises europeos, siendo Alemania, Suiza y los Paises Bajos
los mas representados, con tres publicaciones cada uno. La
unica revista restante corresponde a una editorial con sede en
Estados Unidos. En cuanto al indicador Scimago Journal Rank
(SJR), utilizado por Elsevier para medir la calidad de las
publicaciones cientificas en funcion del nimero de citas
recibidas y su relevancia tematica, la revista Sensors presenta el
valor mas alto dentro del conjunto analizado, con un SJR de
0,764.

Respecto al analisis de palabras clave, se identificaron un
total de 160 términos distintos utilizados en los documentos
evaluados. La Figura 2 presenta las diez palabras clave mas
frecuentes, destacandose “Industria 4.0” como la mas utilizada,
con 1.975 apariciones, seguida de “mantenimiento predictivo”
(1.015 apariciones) y “mantenimiento” (818 apariciones). El
término “fiabilidad” fue empleado en 575 ocasiones, mientras
que “analisis de fiabilidad” apareci6é 263 veces. Las palabras
clave empleadas en el algoritmo de busqueda, como “gestion
del mantenimiento”, “mantenimiento 4.0” y “fiabilidad”, se
utilizaron en 80, 46 y 72 ocasiones, respectivamente.

Ademas, el analisis de coocurrencias evidencia una fuerte
presencia de términos vinculados con tecnologias emergentes
propias del ecosistema de la Industria 4.0, lo que refuerza la

orientacion tecnologica de las investigaciones actuales en
ingenieria del mantenimiento.

Industry 4.0

Condition 1075 Predictive
Monitoring - Maintenance
1015
Digital Twin Maintenance
. 33 6 318
253
5 ¢ 264 522
mar 297 v . .
Manufacturing 311464 Internet Of Things

Decision Making Machine Learning

Artificial Intelligence

Fig 2. Principales palabras clave

Al identificar los documentos por areas tematicas (Figura
3), la ingenieria se sitiia a la cabeza con 2.550 documentos (34,3
%), seguida de la informatica con 2.163 documentos (29,1 %),
y las ciencias medioambientales cierran este grupo con 162
documentos (2,2 %).

Environmental
Science, 162

Chemical Social Sciences,

Business, Engineering, 251 206

Management and
Accounting, 338
Materials Science, Engineering, 2550
358

Energy, 359

Decision Sciences,
499

Mathematics, 551

Computer Science,
2163

Fig 3. Documentos por area tematica

Por otra parte, se identificaron un total de 161
organizaciones académicas y de investigacion que
contribuyeron con publicaciones durante el periodo analizado.
La Tabla 3 presenta las diez instituciones mas productivas,
entre las cuales destacan cuatro universidades italianas que, en
conjunto, suman 152 documentos publicados. Este dato es
coherente con la posicion de Italia como el pais con mayor
produccion cientifica en el area de estudio.

Francia esta representada por dos instituciones, mientras
que las cuatro restantes provienen de Noruega, Sudafrica,
Inglaterra y Polonia, lo que evidencia el predominio de
organizaciones europeas en el ranking. Cabe resaltar también la
inclusion de una universidad afro-canadiense, lo cual aporta
diversidad geografica a la clasificacion.

En el contexto latinoamericano, sobresalen dos paises:
Brasil, con cuatro universidades entre las mas productivas, y
México, con una. Estas cinco instituciones latinoamericanas
acumulan un total de 76 publicaciones, lo que representa una
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contribucion significativa dentro del conjunto global de
documentos analizados.

TABLA III
INSTITUCIONES MAS PRODUCTIVAS

articulos mas citados se publicaron entre 2016 y 2022. Todos
los documentos mas citados son articulos de revistas; no hay
articulos de conferencias.

TABLA IV

DOCUMENTOS MAS CITADOS.

No. Universidad Documentos Pais
1 Politecnico di Milano 67 Italy
CNRS Centre National de la Recherche
2 . 45 France
Scientifique
3 Norges Teknisk?NatL_lrvitenskapelige 33 Norway
Universitet
4 Universita degli Stu{ili di Napoli Federico 3 Ttaly
5 University of Johannesburg 29 i?rlf;
6 Politecnico di Torino 29 Italy
7 Cranfield University 25 England
8 Universita Politecnica delle Marche 24 Italy
9 Université de Lorraine 24 France
10 Pontificia Universidade Catolica do Parana 22 Brazil
11 Universidade Federal do Parana 18 Brazil
12 Universidade Federal de Santa Catarina 18 Brazil
13 Tecnoldgico de Monterrey 9 Mexico
14 Universidade de Sdo Paulo 9 Brazil

Los documentos analizados fueron publicados en un total
de once idiomas (véase Figura 4). El idioma predominante fue
el inglés, con una representacion del 97,2 % del total de 3.613
publicaciones, lo que confirma su papel hegemonico en la
difusion cientifica internacional. Le siguieron, a gran distancia,
el aleman con un 1,24 % y el chino con un 0,50 %. Solo el
0,44 % de los documentos fueron publicados en espafiol. El
0,62 % restante corresponde a publicaciones en siete idiomas
adicionales.

Turkish
Polish
Japanese
Ttalian

French

hoR R e e e

Portuguese

Language

Russian 12
Spanish | 16
I 18
145

Chinese
German
English

3,512

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Number of documents

Fig. 4 Idiomas de los documentos.

3.000 3.500 4.000

La tabla 4 muestra las publicaciones mas citadas. El
documento con mayor numero de citas (746) es un articulo
cientifico titulado Predictive maintenance in Industry 4.0. A
systematic litera-ture review: A systematic litera-ture review,
escrito por cinco autores brasilefios y uno estadounidense. El
segundo articulo mas citado (514) es Machine learning in
predictive maintenance towards sustainable smart manufactur-
ing in industry 4.0, escrito por autores de Turquia. Los 10

No. Title Year Authors Journal C T
e Zonta, T., Da
l?redlctlve . Costa, C. A., da
maintenance in Rosa Righi. R Computers and
1 | the Industry 4.0: | 2020 | ©0%8 ™gnL . Industrial 746 | M.A
A systemati de Lima, M. J., Engineerin
literZZSr: re iz Da Trindade, E. gneenne
ure review S.,Li, G. P.
Machine
learning in
predictive Cinar, Z. M.,
: Abdussalam
maintenance
2 towards 2020 ZNu};lu’ A(‘)’ Sustainability s14 | MA
sustainable cesnan, 2., (Switzerland) ’
Korhan, O.,
smart
. Asmael, M.,
manufacturing Safaci. B
in industry 4.0 ataer, B.
A
Manufacturin Wan, I, Tang,
4 & S, Li,D, IEEE
Big Data Wang, S., Liu, | Transactions
3 Solutl(_)n for | 2017 C.. Abbas, H.. | on Industrial 378 | M.A
Active . .
X Vasilakos, A. Informatics
Preventive v
Maintenance )
Industrial Big
Data in an
Industry 4.0
Environment: Yan, J., Meng,
4 Challenges, |2017 | Y., Lu, L., Li, | IEEE Access |373 | M.A
Schemes, and L.
Applications
for Predictive
Maintenance
Machine
learning and
reasoning for Dalzochio,
predictive J., Kunst, Computers in
5 maintenance | 2020 | R., Pignaton, lngus N 357 | M.A
in Industry E., ...Favilla, Ty
4.0: Current J., Barbosa, J.
status and
challenges
Predictive
qaewee | | pet .
6 g 2021 Vrchota, J., Sensors 282 | M.A
sensors in Bednét 1
smart factory: ’
Review
Big data and
stream
processing
platforms for
Industry 4.0 Sahal, R., Journal of
7 . | 2020 | Breslin, J.G., | Manufacturing | 278 | M.A
requirements .
. Ali, M.I. Systems
mapping for a
predictive
maintenance
use case
Machine .
learning in Cinar, Sustainabilit
8 redict%ve 2020 | Z.M., Nuhu, (Switzerland})] 268 | M.A
pr A.A., Zeeshan,
maintenance
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towards Q., ...Asmael,
sustainable M., Safaei, B.
smart
manufacturing
in industry 4.0
Continuous
maintenance
and the future l;"y’Ti'c’hitaék’
9 | —Foundations | 2016 | ~ % | CirpAnnals |254 | M.A
Takata, S.,
and Mori, M
technological T
challenges
On Predictive A.Ch.OUCh’ M.,
. Dimitrova, M.,
Maintenance .
. Ziane, K., .
in Industry Satt h Applied
10 4.0: 2022 | Yatarpanan Sciences | 246 | M.A
: Karganroudi, .
Overview, . (Switzerland)
S., Dhouib, R.,
Models, and .
Challen Ibrahim, H.,
onges Adda, M.

C: Citations; T: Type; M.A: magazine article

La Tabla 5 presenta los autores con mayor numero de
publicaciones en el campo analizado. El autor con mas
documentos es Reich, afiliado a Hochschule Furtwangen,
Alemania, con un total de 14 publicaciones indexadas en los
algoritmos de busqueda. Ademas, posee un indice h de 18,
acumula 1.359 citas y presenta un Field-Weighted Citation
Impact (FWCI) de 1,050. Le sigue Ansari, de la Technische
Universitdt Wien, Austria, con 13 publicaciones, un indice h
también de 18, un total de 644 citas y un FWCI notable de
3,226.

En términos de procedencia, los autores con mayor
produccion cientifica pertenecen principalmente a instituciones
de Italia (5 autores), Alemania, Austria, Brasil, Reino Unido y
Espaiia. El autor con el mayor indice h y nimero total de citas
es Longo, de la Universita della Calabria (Italia), con un indice
h de 33 y 4.521 citas acumuladas en diversas lineas de
investigacion.

Respecto al impacto relativo de las publicaciones, el mayor
valor de FWCI lo registra nuevamente Ansari. (FWCI = 3,226),
lo que indica un rendimiento significativamente superior al
promedio esperado en su campo. Siete de los diez autores
principales presentan un FWCI mayor a 1, lo que sugiere que
sus publicaciones han sido citadas por encima del promedio
para autores similares; en contraste, tres autores tienen un
FWCI inferior a 1, indicando una frecuencia de citacion por
debajo de lo esperado.

Dentro del grupo de los diez autores mas productivos se
destacan también Deschamps, de la Pontificia Universidad
Catdlica de Parana (Brasil), con 12 documentos, un FWCI de
0,233, un indice h de 20 y 2.800 citas; y Crespo, de la
Universidad de Sevilla (Espafa), con 11 documentos, un FWCI
de 0,805, un indice h de 31 y 248 citas en total.

Finalmente, se observa que los diez primeros autores son
hombres. La primera mujer en aparecer en el ranking es Zanni-
Merk, C., del LITIS - Laboratoire d’Informatique, de
Traitement de 1’Information et des Systémes (Francia), quien

ocupa el puesto 20, con un FWCI de 0,176, un indice h de 10 y
1.185 citas en total.

TABLAV
AUTORES CON MAS DOCUMENTOS PUBLICADOS

No. Autor S |[ND Instituto FWCI| h T.C
Hochschule
1 | Reich,C. | M | 14 | Furtwangen, 105 | 18 | 1359
Furtwangen,
Germany
Technische
2 Ansari, F. | M | 13 | Universitdit Wien, | 3.226 | 18 | 1132
Vienna
3| MacchiM. | M | 13 | Politecnicodi Milano, |5 o771 58 | 4925
Milan. ltalia
Pontificia
4 Deschamps, M 12 L%r-nvermdadel 0233 20 | 2800
F. Catdlica do Parana,
Curitiva. Brasil
Universita Politecnica
Bevilacqua, delle
5 M. M I Marche, Ancona, 1.973 35 2144
Italy

Swansea University,

6 Cao, Q. M I Swansea, United 2.467 8 331

Kingdom
Ciarapica Universita Politecnica
7 ’ M I delle Marche, 0.562 32 195
F.E.
Ancona, Italy
Universidad de
Crespo Sevilla, Escuela
8 Marquez, M I Técnica Superior de 0.805 31 248
A. Ingenieria, Sevilla,
Spain
Fumagalli, Politecnico di Milano,
9 L M I Milan, lealy 1.213 26 109
10 | Longo,F. | M | Il Cagg;‘i’:r;\';j:"f‘taly 2369 | 33 | 452
LITIS - Laboratoire
d'Informatique, de
Zanni- Traitement de
20 F 9 I'lnformation et des 0.176 18 1185
Merk, C.

Systémes, Saint-
Etienne-du-Rouvray,
France

S: sex: TC: Total number of citations

Los principales temas asociados al algoritmo de bisqueda
se muestran en la Figura 5, donde pueden verse siete clusteres
identificados por colores: Industria 4.0 (rojo), mantenimiento
predictivo (verde), inteligencia artificial (azul), mantenimiento
(amarillo), analisis de datos (morado), seguimiento (azul claro)
y tecnologia (naranja). La imagen resultante muestra diferentes
patrones de relaciones entre los clusteres; sin embargo, estas
relaciones no son excluyentes entre un clister y otro, sino que
existe una interaccion entre ellos en general.
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Fig 5. Principales temas asociados al algoritmo de busqueda

IV. DISCUSION

El panorama observado confirma que la gestion del
mantenimiento ha transitado, en la ultima década, desde
enfoques centrados en la programacion y el control hacia una
logica decididamente data-driven, donde la confiabilidad, la
disponibilidad y la seguridad (RAMS) se articulan con analitica
avanzada y automatizacion. El crecimiento sostenido de la
produccion académica no soélo respalda esta inflexion [15], sino
que también revela una maduraciéon del campo a nivel de
posgrado, con tesis y trabajos que intentan traducir el ideario de
la Industria 4.0 a problemas concretos del ciclo de vida del
activo [10], [22], [23]. En linea con tendencias globales de
expansion cientifica [24], nuestros resultados muestran que la
agenda del mantenimiento contemporaneo se ancla en tres
vértices: (i) digitalizacion e interoperabilidad de datos (IloT,
gemelos digitales, integracion CMMS/EAM); (ii) métodos de
prondstico y prescripcion (PdM, estimacion de vida remanente,
optimizacion de planes); y (iii) gobernanza de decisiones
basada en riesgo y costo del ciclo de vida.

El liderazgo de Italia en productividad, seguido por
Alemania e importantes polos en India y Estados Unidos,
contrasta con mapificaciones mas amplias del término genérico
“maintenance” que ubican a China y EE. UU. en posiciones
dominantes. La diferencia es coherente con el filtro tematico de
este estudio (mantenimiento 4.0, gestiéon y fiabilidad), que
privilegia dominios de automatizacién, mecatrénica y analisis
de datos, donde el ecosistema italiano con el Politécnico de
Milan a la cabeza exhibe una trayectoria particularmente
consolidada. Las politicas de carrera académica y evaluacion
por métricas de publicacion/citas [25] pueden actuar como
incentivos a corto plazo; sin embargo, la persistencia del
liderazgo sugiere también la existencia de redes colaborativas
estables con la industria, plataformas compartidas de datos y
una cultura de normalizacion técnica que favorece lineas de

investigacion acumulativas. En Ameérica Latina, la presencia de
Brasil entre los diez primeros dialoga con su historica masa
critica en I+D y su capacidad para sostener proyectos de
mediano plazo [26], lo que invita a explorar consorcios
regionales que aceleren la validacion cruzada de modelos en
plantas de distintos sectores (mineria, petroleo y gas, alimentos
y bebidas, manufactura discreta).

El analisis bibliométrico confirma la hegemonia del inglés
como lengua franca de la ciencia, con efectos directos en
visibilidad y citacion [27]-[29]. Este patron, si bien facilita la
diseminacion global, introduce sesgos de cobertura (temas
locales, terminologia sectorial en otras lenguas) y refuerza la
dependencia de bases que indexan preferentemente contenidos
en inglés. De cara a la utilidad aplicada, ello sugiere promover
repositorios bilinglies, glosarios sectoriales armonizados y
guias de reporte que permitan reproducibilidad (datos, codigo,
protocolos) sin penalizar la diversidad lingiiistica.

En lo tematico, la co-ocurrencia de mantenimiento 4.0,
predictivo e inteligencia artificial perfila un campo que avanza
con rapidez en modelizacion clasificadores de fallas,
estimadores de RUL, segmentacion de modos de falla pero que
atn exhibe una brecha empirica: abundan evaluaciones en
datasets acotados, bancos de pruebas o simulacion, y escasean
estudios longitudinales multi-sitio con métricas comparables
(impacto en MTBF/MTTR, OEE, costo del ciclo de vida, riesgo
operativo). Para cerrar esa brecha, se requieren disefios cuasi-
experimentales en operacion real, protocolos de A/B testing
donde sea viable y reportes que incluyan incertidumbre,
sensibilidad y robustez (p. ej., variabilidad por condiciones de
carga, calidad del sensado, deriva de datos, concept drift).
Asimismo, la integracion sistémica del sensado al
CMMS/EAM continia siendo un cuello de botella: sin
gobernanza de datos, taxonomias de falla normalizadas y
trazabilidad (digital thread) a 6rdenes de trabajo y costos, los
modelos de TA se quedan lejos de las decisiones tacticas y
presupuestarias.

La evidencia sobre brechas de género en los estratos
superiores de productividad exige cautela interpretativa y, a la
vez, accion. Este patron, ampliamente documentado como
fenomeno multifactorial [30]-[32], no implica diferencias de
competencia sino asimetrias de oportunidad (acceso a redes,
financiamiento, liderazgo de grupos, cargas no investigativas).
Trasladado a mantenimiento 4.0 un ambito intensivo en
ingenieria, computo y operaciones, el desafio es doble: (i)
visibilizar la produccion femenina y su impacto, y (ii) disefiar
mecanismos (mentoria, convocatorias especificas, evaluacion
ciega de propuestas, cuotas en comités editoriales y técnicos)
que mitiguen sesgos. La literatura sugiere que equipos diversos
toman mejores decisiones bajo incertidumbre y generan
soluciones mas robustas; por ello, la inclusion no es sélo una
exigencia ética, sino un acelerador de innovacion con
beneficios técnicos y econdémicos.

Desde el angulo metodologico, los resultados deben leerse
con restricciones explicitas. Primero, la volatilidad de las citas
obliga a fijar fecha de corte y a contextualizar comparaciones

5" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI”” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025

7



temporales. Segundo, la asignacion multiple de areas tematicas
en bases de datos puede inflar porcentajes si se interpretan como
particiones exclusivas; la discusion debe aclarar si se usa conteo
completo o fraccional. Tercero, la heterogeneidad de fuentes
(revistas vs. series/proceedings) condiciona el uso de métricas
como SJR o cuartiles; por rigor, conviene distinguir “fuentes de
publicacion” y aplicar indicadores acordes a su naturaleza. Por
ultimo, la dependencia de una tnica base sugiere, para trabajos
futuros, triangulacion con otras fuentes y auditorias de calidad
de metadatos (desambiguacion de autores/afiliaciones,
normalizacion de instituciones y paises).

En términos de implicancias practicas, la ingenieria de
mantenimiento ganara traccion si traduce la promesa 4.0 a un
portafolio de decisiones verificables: (i) KPIs conectados
RAMS/OEE vy riesgo que permitan atribuir efectos de modelos
PdM a resultados operativos; (ii) integracion OT/IT segura
(ciberseguridad industrial) que habilite despliegues escalables
sin comprometer continuidad; (iii) economia  del
mantenimiento (TCO, payback, VaR operacional) para
priorizar casos de uso con retorno claro; y (iv) desarrollo de
competencias diagnoéstico asistido por IA, interpretacion de
modelos, disefio de experimentos en planta, gobierno de datos
en curriculos y upskilling del personal técnico. Este itinerario,
sustentado en evidencia replicable y estandares abiertos, es el
puente real entre la pujante produccion académica y la captura
de valor en entornos industriales.

En sintesis, la discusion converge en que el campo avanza
con vigor conceptual y metodolégico, pero su consolidacion
depende de wvalidaciones en contexto, interoperabilidad
semantica, gobernanza de datos y politicas inclusivas que
maximicen el talento disponible. La siguiente frontera no es
solo predecir fallas con mayor exactitud, sino institucionalizar
un ciclo de mejora continua donde los modelos alimenten la
planificacion, la planificacion modifique la operacion y la
operacion regenere datos para modelos mas precisos y justos.
Esa espiral virtuosa es, en rigor, el niicleo de un Mantenimiento
4.0 que crea resiliencia, competitividad y sostenibilidad.

IV. CONCLUSIONES

Entre 2015 y 2025, la produccidn cientifica en ingenieria
de mantenimiento crecid6 de forma sostenida y notable,
acompafiando el paso de enfoques tradicionales hacia
paradigmas claramente digitales. Este impulso no s6lo responde
al mayor interés académico, sino también a la presion de la
industria por mejorar la confiabilidad, la disponibilidad y la
seguridad de los activos (RAMS) mediante estrategias cada vez
mas predictivas y prescriptivas. Destaca, en particular, el
liderazgo europeo —con Italia a la cabeza—, probablemente
favorecido por politicas de I+D estables, esquemas
competitivos de financiacion y una coordinacion efectiva entre
universidades, centros de investigacion y empresas. En
paralelo, Brasil se consolida como referente en América Latina,
una sefial de que la agenda 4.0 también avanza en contextos
productivos diversos.

Las fuentes de mayor impacto se concentran en editoriales
europeas y publican, sobre todo, en inglés, lo que mejora la
visibilidad y unifica el lenguaje técnico, aunque también puede
limitar el acceso y la difusion en comunidades
hispanohablantes. En lo tematico, el mapa es claro: Industria
4.0, mantenimiento predictivo e inteligencia artificial
estructuran la conversacion, con la ingenieria y la informatica
como motores principales. Este foco ha impulsado una oleada
de modelos y algoritmos de aprendizaje automatico para
pronosticar fallas, estimar la vida remanente y optimizar tareas.
Aun asi, buena parte de estos avances sigue anclada en
validaciones acotadas: predominan simulaciones y datasets
limitados frente a evaluaciones longitudinales en planta,
comparaciones entre sitios o analisis de costo—beneficio
completos. El reto, por tanto, es llevar esa promesa digital al
terreno operativo, con evidencia robusta y medible en
condiciones reales.

Aun cuando se constata la consolidacion de escuelas y
autores de alta productividad, persisten brechas de participacion
femenina en los estratos superiores de autoria. Este patron,
observando con cautela metodoldgica, parece obedecer a
factores estructurales (trayectorias profesionales, redes de
colaboracion, sesgos de reconocimiento) mas que a una
diferencia de competencia, y constituye un desafio pendiente
para las comunidades editoriales, los programas de posgrado y
las politicas institucionales de carrera investigadora. Avanzar
hacia una ciencia del mantenimiento mas inclusiva y diversa no
es solo una exigencia ética; también es una via pragmatica para
ampliar enfoques, priorizar problemas de alto impacto y
acelerar la transferencia tecnologica.

En conjunto, los hallazgos refuerzan que la ‘“nueva”
gestion del mantenimiento debe integrar, de forma explicita,
tres vectores: (i) tecnologias digitales IA, analitica avanzada,
gemelos digitales, IIoT, edge/cloud alineadas con estandares y
taxonomias de datos interoperables; (ii) las personas
competencias en diagnostico, interpretacion de modelos,
ciberseguridad operativa y toma de decisiones basada en riesgo;
y (iii) sostenibilidad eficiencia energética, huella de carbono,
circularidad de repuestos y materiales, y criterios ESG. Para
madurar este transito, se recomienda priorizar estudios
aplicados con métricas RAMS/OEE comparables, disefios
cuasi-experimentales en entornos reales, y reportes replicables
(datasets abiertos, protocolos, cddigo) que permitan evaluar
robustez, escalabilidad y retorno economico de las
intervenciones de Mantenimiento 4.0.

Finalmente, el campo ganard traccion si consolida puentes
entre investigacion y practica: bancos de datos multicéntricos y
estandarizados; validaciones inter-planta de algoritmos;
integracion CMMS/EAM con pipelines de 1A; y cuadros de
mando que conecten indicadores técnicos (MTBF, MTTR,
RUL) con objetivos de negocio y sostenibilidad. Este itinerario
tecnoloégico, humano y ambiental perfila una agenda de
innovacion responsable donde el mantenimiento deja de ser un
centro de costo para convertirse en un habilitador estratégico de
competitividad y resiliencia industrial.
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