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El factor humano y su rol en la transicion a Industria

5.0: una revision sistematica y perspectivas futuras
The human factor and its role in the transition to Industry 5.0:
a systematic review and future perspectives

Jorge Carro Suarez**
Susana Sarmiento Paredes’**

RESUMEN

Objetivo: determinar las funciones y habilidades requeridas por el factor humano como parte de su nuevo rol
en la transicién de Industria 4.0 a Industria 5.0

Diseiio Metodoldgico: se realiz6 una revision sistematica de literatura con base en un analisis bibliométrico en
la base de datos Science Direct para examinar los hallazgos mas relevantes de investigaciones que consideren
al factor humano dentro de la transicion de Industria 4.0 a Industria 5.0. Se complement6 la revision con el
disefio de un marco de Teoria, Contexto, Caracteristicas y Metodologia (TccM) para determinar las funciones y
habilidades requeridas en el nuevo rol del ser humano durante dicha transicién.

Resultados: a partir del disefio metodolégico se observd que Industria 4.0 generd una nueva revolucién in-
dustrial combinando técnicas avanzadas de manufactura con nuevas tecnologias digitales para incrementar la
productividad, reducir la participacién humana y por consecuencia, impulsar la competitividad. No obstante,
también se identifico que estos nuevos procesos inteligentes todavia tienen limitaciones y que atin requieren de
la supervision del ser humano, de tal forma que estos dos elementos no pueden ser considerados independientes,
sino que necesariamente deben complementarse entre si.

Limitaciones de la investigacion: el alcance de la investigacion se limit6 a un estudio exploratorio y descriptivo.
Hallazgos: dentro de los hallazgos mas relevantes se destacan las funciones y habilidades requeridas por el
factor humano en esta nueva era digital, asi como la importancia de que el sector industrial lo considere como
un eje sustantivo dentro del proceso de innovacién y de desarrollo sustentable.

ABSTRACT

Purpose: To determine the functions and skills required by the human factor as part of its new role in the tran-
sition from Industry 4.0 to Industry 5.0

Methodological design: A systematic literature review was carried out based on a bibliometric analysis in the
Science Direct database to examine the most relevant findings of research that consider the human factor within
the transition from Industry 4.0 to Industry 5.0. The review was complemented with the design of a framework
of Theory, Context, Characteristics and Methodology (Tccm) to determine the functions and skills required in
the new role of the human being during the transition.

Results: Based on the methodological design, it was observed that Industry 4.0 generated a new industrial re-
volution combining advanced manufacturing techniques with new digital technologies to increase productivity,
reduce human participation and, consequently, boost competitiveness. However, it was also identified that these
new intelligent processes still have limitations and still require human supervision in such a way that these two
work forces cannot be considered independent but on the contrary must complement each other.

Research limitations: The scope of the research was limited to an exploratory and descriptive study.
Findings: Among the most relevant findings, the functions and skills required by the human factor in this new
digital age are highlighted as well as the importance of the industrial sector considering it as a main axis within
the process of innovation and sustainable development.
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INTRODUCCION

El concepto de industria 4.0 forma parte de una trans-
formacién industrial donde tecnologias de informacién
y de fabricacion se han integrado en sistemas de manu-
factura, sistemas de gestiéon y en formas de hacer ne-
gocios innovadores para generar una nueva propuesta
de valor para la sociedad (Javaid et al., 2021; Xu et al.,
2021). Basicamente, se refiere a fabricas con maquinaria
que utilizan sistemas autonomos e inteligentes que se
conectan y comunican a través de sistemas computacio-
nales sin ninguna intervencién humana, permitiendo la
interoperabilidad y la integracion entre areas y procesos
con base en una interconectividad en tiempo real para
mejorar la gestion de la calidad de procesos y productos
(Ammar et al., 2021; Karnik et al., 2021). De tal forma que
la industria 4.0 fue un punto de inflexién que permiti6 a
las empresas contribuir y alcanzar un desarrollo econ6-
mico con base en tecnologias digitales, infraestructura
en TIC y en un nuevo compromiso por parte de la alta
direccion (Jayashree et al., 2021).

No obstante, a pesar de que la pandemia de la
COVID-19 en 2020 obligd a la sociedad a adoptar esta
transformacién digital (Moosavi, Bakhshi y Martek,
2021), la implementacion de la industria 4.0 todavia se
encuentra en una etapa exploratoria por parte de mu-
chas empresas en el mundo, las cuales atin no tienen
claro como incorporar conceptos tecnolégicos en sus
procesos, debido a que sus capacidades no son del todo
suficientes para adoptar plenamente estas tecnologias.
Esto ha derivado en un largo proceso de ensayo que, en
su mayoria, se desarrolla bajo el principio de prueba y
error, demostrando la necesidad de una reeducacion del
personal para aprender a integrar la digitalizacién en sus
procesos (Carrillo et al., 2020; Castagnoli et al., 2021).
Sumado a esto, la escasez de trabajadores calificados,
la resistencia interna de los empleados y las preocupa-
ciones por la seguridad cibernética representan ahora
nuevas barreras que pueden generar consecuencias ne-
gativas si la alta direccion no esta preparada para asimi-
larlas (Surange et al., 2021). Ante este panorama el sector
industrial debe reinventarse y adaptarse a esta realidad
con la adopcién no sélo de tecnologias digitales, sino
también de tecnologias ecologicas, bajo el supuesto de
que la industria 4.0 se enfoca mas en la digitalizacién y
en tecnologias disruptivas que en la justicia social y la
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sostenibilidad (Xu et al., 2021). Derivado de lo anterior, la
Uni6n Europea en enero de 2021 present6 su propuesta
de cémo se puede implementar la tecnologia para respal-
dar y fortalecer la interaccién entre industria y sociedad,
con el fin de que las empresas estén mejor preparadas
para el futuro, sean mas resilientes y sostenibles, y estén
mas centradas en el ser humano. De esta forma, se dio
inicio a la quinta revolucién industrial, 1a cual se deno-
miné “Industria 5.0” (Breque, De Nul y Petridis, 2021).

En este nuevo concepto la digitalizacién ofrece grandes
y nuevas oportunidades, tales como lograr innovaciones
radicales, optimizar la interaccién entre maquinas y hu-
manos y capitalizar el valor agregado que el trabajador
humano aporta al proceso y al producto (Comisién Euro-
pea, 2021). De tal forma que, mientras la industria 4.0 se
visualiz6 y consider6 impulsada sélo por la tecnologia,
la industria 5.0 se considera impulsada por la creacion
de valor (Xu et al., 2021). Por lo que la industria 5.0 re-
conoce y resalta el poder de la industria para alcanzar
objetivos sociales, para convertirse en un proveedor de
prosperidad y para exigir el respeto de nuestro planeta,
ubicando como parte central del proceso de produccion
el bienestar del trabajador (Comisién Europea, 2021).

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente in-
vestigacion fue determinar las funciones y habilidades
requeridas por el factor humano como parte de su nue-
vo rol en la transicion de la industria 4.0 a la industria
5.0. Para tal fin, siguiendo la metodologia propuesta
por Castagnoli et al. (2021), se inici6 con el estado del
arte, planificando la revisi6én de una forma sistemati-
ca, rigurosa, transparente y reproducible a través de
una revisiéon basada en dominios (Paul y Criado, 2020).
Posteriormente, se realizd una revisiéon sistematica de
la literatura por medio de un analisis bibliométrico en
la base de datos Science Direct que permiti6 identificar
los hallazgos de investigaciones recientes sobre la rela-
cién de factor humano, industria 4.0 e industria 5.0 en
un periodo comprendido de 2016 a agosto de 2021, com-
plementando la revision con el marco de teoria, contexto,
caracteristicas y metodologia (Tccm). Finalmente, se
concluy6 con el andlisis de la informacion recabada para
proponer las funciones y habilidades como parte del rol
del factor humano para su integracion en la transicion
de la industria 4.0 a la industria 5.0.
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Derivado de esto, se plante6 la siguiente pregunta de
investigacion: ;cuales son las funciones y habilidades
requeridas por el factor humano como parte de su nuevo
rol en la transicion de la industria 4.0 a la industria 5.0?

Se destacan tres principales aportaciones del estudio.
Primero, la identificacién del nuevo rol que tendra el
personal de las industrias ante la nueva revolucion di-
gital. Segundo, destacar la importancia de que el factor
humano sea considerado como un elemento significativo
en el proceso de innovacién que conlleve al desarrollo e
implementacién de tecnologia sustentable. Tercero, pro-
mover y preparar el camino para futuras investigaciones
que visualicen la transicién y consolidacion de la indus-
tria 5.0. Por lo que el estudio integra el conocimiento y
hallazgos de investigaciones anteriores y proporciona
una nueva perspectiva que conjugue tecnologia, factor
humano y sustentabilidad.

REVISION DE LA LITERATURA
El factor humano en el sector industrial

El concepto “factor humano” se define como la parte
pensante que ayuda a determinar y lograr las metas y
objetivos de las empresas y organizaciones (Prieto, 2008).
Asimismo, la Organizaciéon Mundial de la Propiedad In-
telectual (W1po, por sus siglas en inglés) en su reporte
correspondiente al Indice Mundial de Innovacién en 2014
lo reconoce como el motor fundamental detras de cual-
quier proceso asociado a la innovacién en correlacién
con la educacion y tecnologia. En su relacién con la edu-
cacién argumenta que el capital humano de un pais se
puede preparar de dos formas principales. Primero, cada
nacibén crea su propia infraestructura académica para
facilitar el conocimiento a su poblacién en diversas areas
tecnoldgicas y no tecnologicas acorde a sus recursos. Se-
gundo, un pais puede atraer capital humano de calidad
de otras partes del mundo para emplearlo como agente
capacitador y para aprovecharlo en diversas areas de
su interés. Asimismo, Naciones Unidas en los Objetivos
de Desarrollo Sustentable de la Agenda 2030 (0DS) tam-
bién reconoce la necesidad de garantizar una educacion
inclusiva, equitativa y de calidad que permita mejorar
la calidad de vida de las personas, acceder a empleos
dignos y que estimule una economia que sea amigable
con el medio ambiente (Naciones Unidas, 2015).
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Con relaci6n a la tecnologia, la Organizacion Mundial
de la Propiedad Intelectual (2014) menciona que el factor
humano debe estar directamente relacionado con ella,
de tal forma que la tecnologia emergente no venga a
sustituirlo, sino que sea un medio para apoyarlo en su
desempefio. En este contexto ya se han desarrollado di-
versas propuestas que no sélo han buscado impulsar el
desarrollo tecnolégico, sino también enfocarlo hacia las
personas. Entre las mas recientes se destaca el concepto
sociedad 5.0, generado en Jap6n en 2016, en el cual se
estableci6 el nacimiento de una sociedad que pueda con-
verger entre el espacio virtual y el espacio fisico, donde
las tecnologias disruptivas tanto de la industria 4.0 como
las Tic, el internet de las cosas, los robots, la inteligencia
artificial y la realidad aumentada se utilicen activamente
y sean parte de la vida cotidiana de la sociedad, siendo
reconocidas no por el hecho de que sean una ventaja
econ6mica, sino por la comodidad y el beneficio que
puedan representar tanto para las personas como para el
medio ambiente (Comisién Europea, 2021). Otro concepto
destacado fue operador 4.0, como una linea de investiga-
cién que permitiera comprender como las capacidades
fisicas, cognitivas y sensoriales de un operador podrian
mejorarse mediante la automatizacién (Fast-Berglund
y Thorvald, 2021). En él se idealiz6 al factor humano
como un operador inteligente, donde ademas de realizar
trabajo colaborativo con robots también realiza trabajo
asistido por maquinas a través de ciberfisica humana y
automatizaciéon adaptativa (Romero et al., 2016). Para-
lelamente naci6 el término cobot o robot colaborativo
como parte de una nueva tecnologia con la capacidad de
interactuar con el ser humano en un ambiente laboral,
situacion que muchas empresas ya estan adoptando. No
obstante, esta relacion en muchas organizaciones sigue
siendo incipiente, por lo que el personal humano debe
ser capacitado en las nuevas tecnologias digitales para
que este nuevo desafio no le cause estrés e incertidumbre
en su desempefio profesional.

La pandemia de la COVID-19 demostr6 al mundo que
a pesar de que el factor humano es el recurso mas agil y
flexible, también es el mas fragil por su misma humani-
dad, por lo que el concepto de operador 4.0 evoluciond
a operador resiliente 5.0, valorando la resiliencia del
operador humano y su integracién a nuevos sistemas
inteligentes y resilientes derivados de situaciones in-
esperadas o bajo incertidumbre (Breque et al., 2021),

© ENES Unidad Leon/UNAM


http://dx.doi.org/10.22201/enesl.20078064e.2022.24.81727
http://10.22201/enesl.20078064e.2018.16.62611
http://

El factor humano y su rol en la transicién a Industria 5.0: una revision sistemdtica y perspectivas futuras

asi como el concepto hospitality 5.0, con la inclusién de
tecnologias que garanticen la higiene y limpieza en la
atencion al ser humano y en el cuidado de su salud a
través de una sinergia entre humanos y maquinas (Pillai
et al., 2021). El desarrollo industrial ha empezado a visua-
lizarse desde una nueva perspectiva centrada en el ser
humano y en su relacién con las tecnologias emergentes
(Romero y Stahre, 2021), lo cual requiere del desarrollo
de funciones y habilidades que vayan a la par con las
nuevas tecnologias que iran surgiendo en el futuro.

El factor humano en la industria 4.0

La industria 4.0 nacié en 2011 ante la necesidad de
convertir maquinaria normal en maquinaria inteligente
con capacidad de aprendizaje para mejorar su rendi-
miento (Lee, Kao y Yang, 2014). Se le considerd también
como la fase de digitalizacién del sector manufacturero
impulsada por cuatro disrupciones: el asombroso au-
mento de la informacién por medio de datos, mayor
potencia en la conectividad y nuevas herramientas
computacionales, el surgimiento de nuevas capacidades
de analisis e inteligencia empresarial y nuevas formas
de interaccion hombre-maquina con grandes mejo-
ras en la transferencia de instrucciones digitales en el
mundo fisico (Lee et al., 2013). De tal forma que el segui-
miento de datos en tiempo real, el estado y posicion del
producto y el mantenimiento automatico para controlar
los procesos de produccién se convirtieron en sus prin-
cipales caracteristicas (Vaidya, Ambad y Bhosle, 2018).

Al mismo tiempo, la automatizacién en los procesos
de fabricacion alcanzé otros niveles mediante la intro-
duccion de tecnologias flexibles de produccién en masa,
donde la maquinaria se convirtié en una entidad inde-
pendiente que no requiere de la aportacién y supervision
humana (Kagermann, 2013). Dichas tecnologias fueron
representadas por 9 pilares (los cuales se muestran en la
tabla 1) con funciones especificas que mejoraron los pro-
cesos productivos, optimizaron los recursos disponibles
y, en algunos casos, perfeccionaron y/o reemplazaron la
accion humana.
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Tabla 1. Pilares de la industria 4.0 y su funcionalidad en
las empresas
Pilar Funciones especificas en la industria 4.0

Recopilacién y evaluacién de datos a alta velocidad y precision
de diversas fuentes, equipos y sistemas de produccion, asi como
de sistemas empresariales para respaldar la toma de decisiones
en el tiempo (Rubmann et al., 2015).

Big data

Desarrollo de tareas repetitivas, peligrosas o de alta precisiéon de
Robot auténomo forma inteligente, con enfoque en la seguridad, flexibilidad,
versatilidad y colaboracion (Bahrin et al., 2016).

Aprovechamiento de datos en tiempo real para reflejar el
mundo fisico en modelos virtuales con el objetivo de reducir
costos y tiempos, asi como para aumentar la productividad
(Rubmann et al., 2015)

Simulacién

Mejoramiento de la integracion entre las areas y los procesos de
la compania para intercambiar informaciéon de manera mas
rapida y eficiente. De esta forma la toma de decisiones se vuelve
mas sencilla y precisa (SignalsloT, 2019).

Integracion de
sistemas

Comunicacién a través de protocolos estandar por medio de una
red mundial de objetos direccionados e interconectados entre si
para un mayor procesamiento, almacenamiento, comunicacion
y automatizacion de procesos y productos fisicos (Hozdic, 2015).

Internet de las
cosas

Proteccién de sistemas industriales criticos, asi como de las
lineas de fabricacion que fundamentan su desarrollo en el uso
de conectividad y protocolos de comunicacion estandar
(Rubmann et al., 2015)

Ciberseguridad

Disposicién de computadoras y servidores de forma virtual para
almacenamiento, acceso y uso de recursos informaticos —como
software y plataformas digitales— que estan en la red sin

Lanube necesidad de tener equipo de forma fisica, con la capacidad de
conectarse desde cualquier lugar con diferentes dispositivos
para compartir informacion y documentos de forma remota
(Asociacion Cluster de Automocion de Navarra [ACAN], 2017).
Produccion de productos personalizados que ofrezcan ventajas

Manufactura competitivas con la fabricacion de prototipos propios o de
aditiva componentes individualizados en menor tiempo (Rubmann et
al., 2015).

Realidad Mezclar _el Contfenido di.gital con el mundo fisico para consfruir

aumentada/ una r_eahdad _rmxta en tlempo real que pue@a dar _v1da aun item

virtual estatico, enriquecer la informacién, realizar simulaciones y

ofrecer un aprendizaje interactivo (ACAN, 2017).

Fuente: elaboraci6n propia.

Estos pilares contribuyeron a la creacién de tres fac-
tores mutuamente interconectados: la digitalizacion e
integracion de técnicas y factores econémicos; la digi-
talizacion de la oferta de productos y servicios y la crea-
cion de nuevos modelos de mercados digitales (Zezulka
etal.,2016). No obstante, aunque ha existido un acuerdo
comun sobre la creciente necesidad de continuar con el
desarrollo tecnolégico y su implementacion en nuevos
modelos de negocios, un obstaculo importante radica en
la percepcién y complejidad que se tiene en la sociedad
sobre lo que representa la industria 4.0, como adoptarla
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para la practica industrial, como incluir el factor humano
en lugar de excluirlo y como evaluar su aplicabilidad
(Erol et al., 2016).

En este Gltimo punto, el Foro Econémico Mundial,
a través del Network Readiness Index [NR1] (Portulans
Institute, 2021), proporciona un marco metodolégico por
medio de cuatro pilares (tecnologia, personas, gobernan-
za e impacto) que reconoce las aplicaciones y avances en
tecnologia digital de 130 economias nacionales. En el in-
forme de 2021 describe como la tecnologia y las personas
necesitan integrarse en una gobernanza eficaz para tener
el impacto adecuado en la economia, sociedad y medio
ambiente, reconociendo que a pesar de que la tecnolo-
gia digital esta cambiando nuestras vidas de una forma
vertiginosa todavia existen brechas de acceso a ella en di-
versa regiones y economias en el mundo. A pesar de ello,
tanto las economias emergentes como las desarrolladas
han mostrado iniciativa para reducir la brecha digital
y promover un acceso mas equitativo. Estados Unidos
y Corea del Sur han mostrado liderazgo para promover la
conectividad a través de iniciativas como internet sateli-
tal y 5G. China es ahora un lider mundial en areas clave
como inteligencia artificial, comercio electrénico, 5G y
calidad de la educacién. Africa sigue a la zaga de otras
regiones, especialmente en lo que respecta al acceso, la
asequibilidad y el uso de las tecnologias digitales. E]1 NRI
2021 también confirma que las economias desarrolladas
en Europa, parte de Asiay el Pacifico y América del Norte
son las sociedades mas preparadas en tecnologias digi-
tales. Prueba de ello es la tabla 2, donde se muestran los
3 lideres por cada region con su respectiva posicién en
el ranking global (Portulans Institute, 2021).

Tabla 2. Paises lideres por region del NRI

Comunidad de

Africa  Estados Arabes 2513V Estados Europa América”
Pacifico X
Independientes
. Emiratos e Federacion Paises Baios Estados
su?af;ma Arabes Unidos gap Rusa ) Unidos
70
G34) Z @) e @
Mauricio  Arabia Saudita Corselz:rdel Armenia Suecia Canada
71 (40) (12) (60) @ (1)
Kenia Qatar Australia Kazajistan Dinamarca Chile
(84) (42) (13) (61) (€) (44)

Nota: * México se ubica en la posicion 8 en América y 59 a nivel global.

Fuente: elaboracién propia con datos del NRI (Portulans Institute,
2021).

Este analisis nos hace ver la necesidad de reconocer
que la interacciébn hombre-maquina todavia es un factor
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relevante que influye en la condiciéon y el rendimiento
de la tecnologia misma, ya que decir que un sistema es
inteligente no es garantia de contar con la capacidad de
poder sugerir arreglos de tareas y ajuste de parametros
para maximizar la productividad y la calidad del produc-
to de forma independiente. Gran parte de las maquinas
actuales s6lo pueden confirmar pasivamente los coman-
dos programados y concluir la accién incluso cuando la
tarea asignada no sea 6ptima para su condicién y seguri-
dad, por lo que la parte humana sigue siendo requerida
para este tipo de situaciones hasta que la inteligencia
artificial pueda ser una solucion confiable en el futuro
(Lee et al., 2014; Costello, Kent y Kopacek, 2019). La in-
dustria 4.0 naci6 para beneficiar el desarrollo de tecno-
logia, sin embargo, también podria de forma implicita
mejorar diversas capacidades en los trabajadores como
la capacidad virtual, capacidad inteligente, capacidad
colaborativa, capacidad social y capacidad analitica;
condiciones determinantes para adaptarse a la sociedad
actual (Dornelles, Ayala y Frank, 2021), por lo que en la
evolucién de las nuevas tecnologias digitales el factor
humano nuevamente tomara relevancia.

Industria 5.0 y la integracion del factor humano

Todavia no hay una visién muy clara sobre lo que re-
presenta y significa la industria 5.0, lo que genera con-
fusion y desacuerdo (Wheeler, 2021). Sin embargo, se le
ha empezado a relacionar con el desarrollo exponencial
de la robotica y de la inteligencia artificial (1A) a través
de dos enfoques: el primero, es el trabajo en conjunto
con el ser humano (Demir, Déven y Sezen, 2019) donde
la colaboracion activa y el trabajo en sincronia entre el
robot y los empleados humanos les permite complemen-
tarse mutuamente, combinando la capacidad creativa
del ser humano, su experiencia y juicio con la fuerza
de trabajo del robot (@stergaard, 2018). Se habla de
una colaboracién entre humanos y maquinas, donde el
toque creativo por la parte humana sera mas determi-
nante que la produccién robética en masa automatizada
(Gotfredsen, 2016); el segundo, se refiere a la bioeco-
nomia, como el uso inteligente de recursos biol6gicos
para propositos industriales en la biisqueda de equilibrio
entre la ecologia, la industria y la economia, es decir,
priorizar la sustentabilidad (Demir y Cicibas, 2017). Elfar
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et al. (2021) mencionan que, ante la demanda de fuentes
de energia limpias, asequibles y sostenibles debido a la
creciente limitacion en el suministro de combustibles
fésiles, el uso de bioenergia o biocombustibles repre-
senta una nueva alternativa de fuentes de energia verde.

En otro contexto, Sachsenmeier (2016) relacion6é la
industria 5.0 con el desarrollo de la biénica, como la imi-
tacion o abstraccién de las invenciones de la naturaleza
y con el concepto “white biotechnology” como el uso de
nuevos procesos, nuevas materias primas y un manejo
mas sostenible de los recursos naturales.

Por otra parte, Muller (2020) identific6 seis tipos de
tecnologias disruptivas relacionadas con la industria 5.0:

1) Tecnologias centradas en el ser humano y de in-
teraccion humano-maquina que interconecten y
combinen sus principales fortalezas.

2) Tecnologias bioinspiradas y materiales inteligentes.
3) Tecnologias digitales basadas en tiempo real para
simulacién y modelado de sistemas complejos.

4) Tecnologias de transmision, almacenamiento y
analisis de datos cibernéticos.

5) Inteligencia artificial.

6) Tecnologias para la eficiencia energética y autono-
mia confiable.

Con estas tecnologias se busca empoderar al sec-
tor industrial para alcanzar objetivos sociales que lo
conviertan en un proveedor de prosperidad centrado
en tres valores: el ser humano, anteponiendo sus ne-
cesidades e intereses, ubicandolo como el corazén del
proceso de produccién (Lu et al., 2021); la sostenibili-
dad, desarrollando procesos circulares que reutilicen y
reciclen los recursos naturales, que reduzcan residuos
y el impacto ambiental con una mejor eficiencia; y la
resiliencia, preparando a las empresas y sociedad con-
tra disrupciones y eventos impredecibles en tiempos de
crisis e incertidumbre (Breque et al., 2021). De tal forma
que la industria 5.0 es vista ahora como un nuevo motor
de innovacion para la generacion de valor que hace mas
eficiente la produccion y al mismo tiempo la hace mas
sostenible (De los Santos, 2021).

De forma implicita, también incluye a los ops de la
Agenda 2030, en especial, el objetivo 8, promoviendo un
crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible
con un empleo digno y decente. Asi como el objetivo 9
impulsando la industrializacién inclusiva y sostenible,
fomentando la innovacién para la creacion de una in-
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dustria mas productiva, inclusiva y menos contaminante
(Naciones Unidas, 2015).

De acuerdo con Johansson (2017), el hecho de que dos
revoluciones industriales estén tan cercanas en el tiempo
dala posibilidad de considerarlas todavia como una sola
que se va actualizando y perfeccionando con base en su
propio desarrollo.

Si bien la industria 4.0 se enfoc6 en presentar a la
produccién inteligente, las redes de internet, sensores,
drones y demas tecnologias digitales; la industria 5.0 se
visualiza con una proyeccién diferente gracias a la per-
sonalizacién masiva y al disefio de nuevas experiencias
tecnologicas (Castro, 2021).

Cabe reconocer que la industria 5.0 de cierta forma
complementa y amplia a la industria 4.0, haciendo én-
fasis en factores que no solo son econémicos o tecnol6-
gicos, sino también ambientales y sociales. Por lo que no
debe visualizarse como una alternativa a los paradigmas
existentes sobre la industria 4.0, sino como el resultado
de un ejercicio prospectivo para que pueda coexistir la
industria con las tendencias y necesidades emergentes
que requiere la sociedad actual y futura (Breque et al.,
2021).

La necesidad de recopilar mas conocimientos y una
mejor comprension del papel que juega el factor humano
en conjunto con la tecnologia es fundamental. Por lo
que preparar al personal de las empresas y sociedad en
general a través de una educacion, capacitaciéon y moti-
vacién adecuadas en escuelas, universidades, empresas,
sociedad civil y el propio gobierno es el gran desafio
que enfrentaran las nuevas generaciones en esta nueva
era digital.

METODOLOGIA

Con base en la teoria analizada, para el desarrollo del
presente trabajo se plante6 una investigacién con alcan-
ce exploratorio, ya que se busc6 determinar una tenden-
cia, la evolucién conjunta en los Gltimos 5 afios de la
industria 4.0 ala industria 5.0, que permitiera conformar
una base teérica que pueda ser el sustento de futuras
investigaciones. Asimismo, tiene un alcance descrip-
tivo, ya que se pretendio especificar las funciones que
requiere el factor humano y, en consecuencia, las habi-
lidades requeridas en las empresas para implementar
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exitosamente un concepto, en este caso, industria 5.0
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

Para tal fin, se inici6 con una seleccion de articulos
basada en dominio a través de una revision bibliométrica
del tipo descriptivo-retrospectivo, lo cual permiti6 la
seleccion y organizacion de informacion (Lled6 y Galia-
no, 2018). Se realiz6 un estudio de blisqueda, seleccion,
lectura y analisis de articulos en inglés en la base de
datos Science Direct considerando el periodo de 2016 a
agosto de 2021. Para garantizar la calidad, fiabilidad y
validez de cada investigacion analizada, se verificoé que
el journal en el cual fue publicado el manuscrito seleccio-
nado contara con factor de impacto, que es considerado
por la comunidad cientifica como el Ginico indicador
de calidad para la produccién cientifica en el mundo
(Elsevier Connect, 2018). Para organizar la informacién
se relacionaron las tres variables de investigacion bajo
las siguientes lineas de codigo: “INDUSTRY 4.0” AND
“INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”

Posteriormente, se relaciond cada pilar de la indus-
tria 4.0 con la industria 5.0 y el factor humano a tra-
vés de los siguientes codigos: “BIG DATA” AND “IN-
DUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”, “ROBOT” AND
“INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”, “SIMULA-
TION” AND “INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”,
“SYSTEM INTEGRATION” AND “INDUSTRY 5.0” AND
“HUMAN FACTOR”, “INTERNET OF THINGS” AND “IN-
DUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”, “CYBERSECURI-
TY” AND “INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”, “THE
CLOUD” AND “INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”,
“ADDITIVE MANUFACTURING” AND “INDUSTRY 5.0”
AND “HUMAN FACTOR” y “AUGMENTED REALITY” AND
“INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”.

Para la biisqueda se restringi6 a los articulos de re-
visién e investigacion, asi como a libros y capitulos de
libro escritos en inglés durante el periodo comprendido
de 2016 a agosto de 2021. Se exportaron los contenidos
en archivos con formato BibTex.

Para el analisis de estos archivos se utiliz6 el paquete
Bibliometrix con su software RStudio y su plataforma de
biisqueda y analisis en linea Biblioshiny, con el objetivo
de seleccionar y ordenar por relevancia la informacién
obtenida.

Para el caso de revisiones basadas en temas o tépi-
cos determinados, el uso de un marco teoria-contexto-
caracteristicas-metodologia (TccM) es uno de los mas
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recomendados (Paul y Rosado-Serrano, 2019). Por lo que
esta técnica de revision permiti6 identificar desde un
punto de vista teérico la tematica actual y pertinente
sobre las investigaciones realizadas que relacionan a las
variables de investigacién. A través del contexto se defi-
ni6 la relacion de las variables de investigacién con las
dimensiones de desarrollo sustentable y su aplicacion,
que es parte de la propuesta del estudio. Dentro de las
caracteristicas se analizaron cada uno de los pilares de
laindustria 4.0 para determinar su alcance, evolucion y
aplicacion en su transicion a la industria 5.0. Finalizando
con la metodologia para resaltar las técnicas de estudio
que han permitido identificar las mas recientes aporta-
ciones cientificas sobre las variables de aplicacion.

Con base en esta revision se realizé una propuesta,
presentando las funciones y habilidades requeridas
para integrar al factor humano en la transicion a la in-
dustria 5.0 y asi dar respuesta a la pregunta de investi-
gacién planteada.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Revision bibliométrica

Los resultados del analisis bibliométrico con base en las
lineas de cédigo introducidas en la base de datos Science
Direct se muestran con detalle en la tabla 3.

En la tabla 4 se muestra cuantos trabajos fueron pu-
blicados por afio con base en cada cédigo establecido.
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Tabla 3. Resultados de la revision bibliométrica En el analisis bibliométrico se identificaron 88 publi-

caciones que relacionan a la industria 4.0 asi como a sus

Codigo Artict_ll_os AArtict_ﬂos fie CapiFulos Total
derevisién  investigacién  de libro pilares con los conceptos industria 5.0 y factor humano,
“INDUSTRY _ 4.0” se observa que fue a partir del afio 2018 que se incremen-
:gg “IND‘{?}?&& 1 o 14 t6 la investigacion en relacion a estas tres variables en
FACTOR” conjunto, siendo todos estos trabajos los considerados
“BIG DATA” AND .
“INDUSTRY  5.0” ) . ; para este estudio.
oy TCMAN Para el desarrollo del marco TcCM, la primera opcién
“ROBOT” AND para jerarquizar el andlisis fue considerar aquellos arti-
“INDUSTRY 5.0” A . ~ .
AND “HUMAN 10 o 12 culos mas citados por afio. Sin embargo, al tratarse de un
FACTOR” . . P s 1es ~
tema de reciente interés en los Gltimos cuatro afios donde
“SIMULATION” AND . K . .
“INDUSTRY  5.0” 0 o u atin no existe un dato exacto del nimero de citas que los
AND “HUMAN
FACTOR” trabajos han recibido, se consider0 la relevancia que la
“SYSTEM . . . 4 .
INTEGRATION® AND base de datos Science Direct asignd a cada manuscrito.
ngUSTRY“HU J:N 1 3 0 4 En las siguientes secciones se presentan los hallazgos
FACTOR” mas relevantes identificados en la literatura.
7. “INTERNET OF
THINGS” AND
“INDUSTRY 5.0” 1 8 o 9 2
AND “HUMAN Teoria
FACTOR”
8. “CYBERSECURITY” L . L. . .
AND  “INDUSTRY . La revision sistematica de la literatura mostré6 que
5.0” AND “HUMAN 1 0 7 . . ..
FACTOR” los trabajos analizados se enfocan principalmente en
9. “ITbIIi];SUg%g;JD" AND dos vertientes: nuevas aplicaciones y nuevas tecnolo-
i 5.0” . . L .
AND “HUMAN 3 g 0 1o gias. Las anotaciones tedricas mas relevantes de estos
FACTOR” . . . .2
trabajos de investigacién se presentan en la tabla 5.
10. “ADDITIVE
MANUFACTURING” L.
AND  “INDUSTRY 1 5 0 6 Tabla 5. Marco tedrico del Tccm
5.0” AND “HUMAN
FACTOR” Vertientes Autor/Autores, Afio Anotaciones tedricas
11. “AUGMENTED s PUTRN .
T Y Maddikunta et al., 2021; ?t};er}cwrlmedl?a mtsh'gente;
ot o2 6 © @ Ty Sl ol S en b,
AND HUMAN et al., 2021; Demir et al., 2019; p L i ’
FACTO§" Shahbakhsh, Emmad y computacion cognitiva;
L T T T T P eI T T I E LT P T T I I LT PP rrrTy . N Cah . iTlai ! inteligencia artificial; fuentes de
Fuente: elaboracion propia con base en resultados de Science Direct. suevas ahoon, 2021; Pillai et al., energia limpias; transformacién
prop gia limpias;
aplicaciones 2021; Del Giudice et al., 2021; dieital en la industria:
dela Foresti et al., 2020; Ammar 181 1 la n 18;

materiales inteligentes;
inteligencia artificial para el
manejo de datos; desarrollo de

et al., 2021; Javaid y Haleem,
2019; Yin et al., 2020; Qiao

Tabla 4. Produccion cientifica por afio industria 5.0

Codigo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 et "l'j;”li D’Oliv_"h}f £ lgoritmos; aprendizaje
2'?3111’ 2?)1;6; 4, 2021; Mein automatico; fabricacion
1 Y o 1 1 1 11 v : inteligente.
2 1 [0} 1 [0} 4 7
3 1) 0 1 1 1 7 Robots colaborativos;
Maddikunta et al.. 2021 blockchain; redes 6G; sistemas
4 (0] (0] 1 (0} 1 7 ” 4 ciberfisicos inteligentes;
Nuevas Thakur y Sehgal, 2021; Elfar . P
. .. bioenergia; biodisefio;
tecnologias et al., 2021; Sujith et al., 2021; P L

5 (o] (o] 1 (0] (0] 4 N .’ automoviles autbnomos

aplicadas por Agouzoul et al., 2021; Bhatti, eléctricos e inteli entes-y
6 0 0 1 0 1 5 laindustria Mohan y Singh, 2021. 8 ’

5@ sensor{es(,iactuzli]dc];rles yd
. controladores habilitados por Ip;
7 0 0 1 1 0 5 deep learning; machine
8 o} o 1 o 1 7 learning; gemelos digitales.
9 0 0 1 0 0 5 Fuente: elaboracion propia.
10 o] o] 1 o 1 6
TOTAL 1 0 10 3 10 64
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CONTEXTO

El sector industrial ha experimentado una creciente in-
fluencia por incorporar la sustentabilidad dentro de su
contexto y cultura empresarial, siendo la implementa-
cion en sus procesos uno de sus principales retos (Nie-
hoff y Beier, 2018). Por ello, dentro del contexto, en la
tabla 6 se identificaron las aplicaciones mas relevantes
en materia de desarrollo sustentable en sus dimensio-
nes social (beneficios para la sociedad y su entorno),
econ6mica (inversién verde) y ambiental (prevencién

para asi poder determinar los campos de aplicacion que
podrian ser requeridos en el futuro, tal como se muestra

en la tabla 7.

Tabla 7. Marco de caracteristicas del Tccm

Pilares de la
industria 4.0

Autor/autores, afio

Caracteristicas de los temas mas investigados

Big data

Foresti et al., 2020;
Goel et al., 2020;

Shariati et al., 20205

Iyer, 2021; Crawford
et al., 2021; Ghosh

et al., 2021.

de la contaminaci6én y gestién de recursos naturales).

Tabla 6. Marco contextual del TcCM

Tipo Autor/Autores, Afio Aplicaciones
Thakur y Sehgal, Aplicaciones industriales (petroleo,
2021; Romero 'y fertilizantes, papel, cemento, exploracion
Stahre, 2021; Pillai espacial, fabricacion de automoviles);
Social et al., 2021; Emeric, Integracion de los objetivos de desarrollo
ocla Geoffroy y Paul-Eric,  sostenible (0ODS); andlisis de problemas
2020; Gazzaneo, relacionados con el trabajo conjunto entre
Padovano y humanos y robots; operador 4.0; operador
Umbirello, 2020. resiliente 5.0; hospitality 5.0.
Integracion de  procesos  hibridos
(eléctrica-neumatica-hidraulica);
Integracién de los objetivos de desarrollo
il sy Sl sostenible (0DS); influencia directa del
2021; Narula et al., 2.1 =
desarrollo tecnologico sobre el desempefio
A 2021; Agouzoul et al., P X
Econdémico econémico de las empresas; mejoras del
2021; Wang, Xu y Ren, v A
} consumo energético a través de gemelos
2019; Seferlis et al., . . o
— digitales que reflejen con precisién el
. consumo de energia en tiempo real;
transformacién de energia tradicional a
energia limpia.
Integracion de los objetivos de desarrollo
Elfar et al., 2021; sostenible (0DS); seguridad, eficiencia y
Shahbakhsh et al., sustentabilidad ambiental; bioeconomia
2021; Schiitte, 2018; como el uso selectivo de recursos
. Johansen y biolégicos con fines industriales para
Ambiental

RoOnnbick, 2021;
Kopacek, 2021; Wang,
Xuy Ren, 2019;
Seferlis et al., 2021.

ayudar a conciliar exitosamente la
economia y la ecologia; gestién eficiente
de recursos bajo el proceso de rechazar,
repensar, reducir, reutilizar, reparar,
reacondicionar, reciclar y recuperar.

Fuente: elaboracion propia.

Caracteristicas

Doyle-Kent y Kopacek,
2021; Demir et al.,

2019; Qiao et al., 2021;

Emeric, Geoffroy y
Paul-Eric, 2020;

Cebollada et al., 2021.

Robots auténomos

Tabaa, Brahmi y

Simulacion Chouri, 2021.

Emeric, Geoffroy y
Paul-Eric, 2020;

Seferlis et al., 2021.

Integracion de
sistemas

Karnik et al., 2021;
Brunnery

Wolfartsberger, 2020;

Javaid y Haleem, 2019;
Qiao et al., 2021;

Tecktiifekci, 2019;
Khan et al., 2020;

Nakayama, Spinolay

Silva, 2020; Ghosh
et al., 2021; Omolara

et al., 2021.

Internet de las
cosas

Ciberseguridad Omolara et al., 2021.

Aheleroff et al., 2021;

Lanube Goel et al., 2020.

Velu et al., 2021;
Aheleroff et al., 2021;

Ashima et al., 2021.

Manufactura
aditiva

De cara al futuro, diversas investigaciones consideran
a la industria 5.0 como la siguiente revolucion indus-
trial (Maddikunta et al., 2021; Thakur y Sehgal, 2021;
Shahbakhsh et al., 2021). Por lo que en esta seccién se
identificaron las caracteristicas de los temas mas inves-
tigados sobre cada uno de los pilares de la industria 4.0,
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Realidad
aumentada/virtual

Brunnery
Wolfartsberger, 2020;

Cebollada et al., 2021.

Inteligencia artificial para administrar y extraer
una masiva cantidad de datos. Programacién y

analisis de datos mediante aplicaciones

inteligentes, asi como aprendizaje automatico y
desarrollo de algoritmos.

Robadtica colaborativa donde humanos y robots
trabajan en armonia; drones y robots de montaje

para fabricacién inteligente y desarrollo de

vehiculos auténomos y transporte inteligente;
construccion de modelos del entorno (mapeo),

estimacion de posiciones (localizacion) y control
de movimiento (navegacion).

Manejo de espacios virtuales vinculados con el
mundo fisico real, contribuyendo a la

digitalizacién industrial y a la creacion de
fabricas inteligentes conectadas entre si.

Integracion de maquinaria, acv, robots, cobots
con nuevas herramientas tales como IoT, rriD e

1a; Integracién de materiales energéticos como

mecanismos de conversion de energia,
mitigacion de emisiones y almacenamiento de

energia.

Interconectividad en tiempo real; conectividad
e intercambio de datos con la implementacién

de software, sensores, robots y tic avanzadas;

comunicacién moévil para la transmision de
informacién en sistemas de transporte

inteligente; implementacion de e-documents
(documentos electronicos), e-ledger (libros de

contabilidad electronicos), e-accoounting
(contabilidad electrénica);

proteccion ante delitos cibernéticos debido al
desarrollo exponencial del internet.

Capacidades de fabricacién a gran escala de
productos individualizados y fabricados con

tecnologia 3D; seguimiento sistematico en

tiempo real del flujo de datos durante su analisis
continuo en el area de operacion.

Técnicas basadas en laser para producir piezas
metélicas aplicando técnicas de deposicion de

energia dirigida (pEp) asistidas por laser;
personalizacion masiva centrada en productos
fabricados de forma tnica para personas a

escala; materiales inteligentes para impresion
3D masiva.

Desarrollo de productos, presentacion de
productos y soporte remoto; mapeo,

localizacién y exploracion por medio de
ambientes virtuales.

Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia

Los trabajos analizados utilizaron diferentes técnicas
de estudio con metodologias que ofrecen valiosas apor-
taciones en diversos campos de aplicacién. En la tabla
8 se muestran las técnicas de estudio y/o analisis mas
aplicadas con base en los temas desarrollados y relacio-
nados con las variables de investigacion.

Tabla 8. Marco de metodologia del Tccm

Técnica de
estudio/analisis Temas desarrollados
como
metodologia
Arquitectura emergente para sistemas ciberfisicos
inteligentes heterogéneos para la industria 5.0; industria
Revisit 5.0 y coworking humano-robot; una revision del
fevision aprendizaje automatico para el despacho inteligente de
sistematica

nueva generacion en sistemas de energia; un analisis
bibliométrico de las aplicaciones en Turquia de
contabilidad electrénica centradas en la industria 4.0.

Adopcién de la robética colaborativa en la industria 5.0.
Un estudio de caso de la industria irlandesa; revoluciones
industriales y transicién de la industria maritima: el caso
del papel de la gente de mar en el transporte maritimo
auténomo; personalizacién masiva como servicio en la
industria 4.0: un estudio de caso de respuesta resiliente;
hacia un modelo de gemelo digital para la gestion
energética de edificios: caso de Marruecos; mineria de
carbon inteligente y ecoldgica, asi como tecnologia de
utilizacién limpia en China: revisién y perspectivas.

Casos de estudio

Perspectivas de la industria 5.0 en algas: personalizacién
de la produccién y nueva tecnologia avanzada para la
generacion de bioenergia limpia; fabricacion aditiva de
metal asistida por laser y pos-procesamiento: una revision
exhaustiva; aplicaciones de la industria 4.0 en el campo
médico; contribuciébn a la implementacion de una
plataforma de digitalizacién industrial para deteccién de
nivel; aplicaciones habilitadas por IA hacia el transporte
inteligente.

Aplicaciones
industriales

Industria 5.0: una encuesta sobre tecnologias
habilitadoras y aplicaciones potenciales; hacia el operador
resiliente 5.0: el futuro del trabajo en sistemas inteligentes
de fabricacion resilientes; COVID-19 y hospitalidad 5.o:
redefiniendo las operaciones de hospitalidad; hacia el
enfoque centrado en el ser humano. Aplicabilidad de las
tecnologias de la industria 4.0 en la adopcion de
estandares de iniciativas de informes globales para lograr
la sostenibilidad.

Estudios

Fuente: elaboracion propia.

La informacién recabada a través del marco TCCM re-
vel6 aspectos muy interesantes. En primera instancia,
y como se menciond previamente, se identificé que las
tendencias en tecnologia digital siguen enfocadas ha-
cia el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones
industriales, con especial atencién en el manejo e in-
terpretacién de datos, inteligencia artificial y desarrollo
de energias limpias. También se identific6 un creciente
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interés en aplicaciones con enfoques sustentables, resal-
tando la importancia de integrar los 0Ds, de considerar
el bienestar de la sociedad, asi como la protecciéon del
medio ambiente por medio de innovaciones para reducir
el consumo energético y fomentar el uso de fuentes de
energias renovables. Sin embargo, sobre los pilares de la
industria 4.0 se observo que las investigaciones se reali-
zan principalmente en el desarrollo de las aplicaciones
digitales para manejo de datos, redes y almacenamiento,
dando menos relevancia a la seguridad y a los espacios
virtuales. Por otra parte, consideran muy poco la integra-
cion del factor humano, aunque la tecnologia de robots
auténomos y de manufactura aditiva ya toman en cuenta
aspectos como el trabajo colaborativo entre humanos y
magquinas o el resurgimiento de la produccién persona-
lizada bajo la gestién del ser humano. No obstante, se
identifica también que la inteligencia artificial, el manejo
de espacios virtuales y la evoluci6én de redes digitales de
comunicacion e interconectividad estan tomando mayor
relevancia, postulandose como las tecnologias mas dis-
ruptivas para los proximos afios.

Con base en los resultados del analisis se identificd
que este proceso de transicion establece nuevas fun-
ciones, mismas que demandan el fortalecimiento y de-
sarrollo de habilidades en el capital humano del sector
empresarial, las cuales se describen a continuacién:

¢ Gestién, administracién, proteccién y vigilancia

de datos y redes de comunicacién por medio de
herramientas tecnolégicas.

¢ Ante el exorbitante contenido de datos en las redes

es imperativo poder gestionar datos e informacién
a través de recopilar, analizar, publicar, volver a
analizar, criticar, reutilizar datos, categorizar, iden-
tificar y proteger datos relevantes y confiables para
la organizaci6n (Tammaro y Casarosa, 2014). Auna-
do a esto, el internet de las cosas se ha expandido
de forma exponencial en las ciudades, industria
y sociedad, lo que ha derivado también en el au-
mento de riesgos por amenazas cibernéticas. Ante
esta realidad, se requiere personal con la habili-
dad de manejar herramientas tecnolégicas para la
gestién y administracion de informacién. Herra-
mientas basicas de trabajo como procesadores de
texto, hojas de calculo, aplicaciones y contenidos
multimedia. Herramientas para compartir y alma-
cenar informacién como Google Cloud, DropBox o
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OneDrive, asi como herramientas de protecciéon y
vigilancia de datos que permitan una navegacién
segura en las redes con la capacidad de responder y
discriminar con precisiéon anomalias causadas por
errores de programacion o por ataques cibernéti-
cos (Horowitz, 2019). Determinar como se utilizara
y gestionara la extensa cantidad de informacion
garantizando al mismo tiempo el aprendizaje au-
tomatico en beneficio de la organizacion bajo un
estricto sentido de la ética serd una de las funciones
principales del factor humano en las empresas y
organizaciones del futuro.

Disefio, programacion y operacion de sistemas ro-
botizados y automatizados.

En los espacios colaborativos del futuro, los huma-
nos y los robots deben compartir la produccién y
trabajar dentro de una estrecha relacién humano-
maquina, pero bajo la supervision permanente del
ser humano. Por ello, para una mayor eficiencia en
la interaccién entre robot y operador son necesarias
funciones y habilidades que relacionen la capa-
cidad creativa e innovadora del ser humano con
sus conocimientos técnicos, y asi determinar qué
tareas se basaran en el conocimiento, creatividad y
decision del talento humano y cuales por medio de
reglas predefinidas a través de un flujo bidireccio-
nal de datos, informacién, modelos y simulaciones
virtuales analizados y realizados por la maquina-
ria; programar robots por medio de diversos len-
guajes de programacion, el saber cémo realizar un
mantenimiento periédico, programar dispositivos
electrénicos periféricos por medio de interfaces de
usuario y automatizar procesos por medio de dispo-
sitivos inteligentes (como los controladores 16gicos
programables) son funciones que apuntalaran un
desarrollo sustentable impulsado por la interaccién
con tecnologias mas avanzadas como la IA sin la
necesidad de reemplazar a los humanos en las ac-
tividades que dan un valor agregado al producto,
considerando asi a los robots y a la automatizacion
como amplificadores del potencial humano.
Disefio y simulacién de procesos y productos en
espacios y/o entornos virtuales.

El modelar sistemas fisicos en ambientes virtuales
ha derivado en grandes ahorros econémicos ante
la posibilidad de visualizar productos de forma
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virtual antes de llevarlos al mundo fisico, lo que
permite corregir y realizar cambios sin la necesidad
de fabricar prototipos. El modelado y simulacién
de procesos de manufactura y maquinado de
piezas por medio de control numérico programable
(cNe), la simulacién en ambientes virtuales y el de-
sarrollo de analisis mecanicos como lo es estatico,
térmico, frecuencia, pandeo, caida, fatiga, impacto
y recipientes a presiéon por medio de software de
especialidad son actualmente tecnologias innova-
doras y sustentables para los procesos de disefio
y manufactura. Para ello, se requiere un factor
humano con conocimientos de disefio asistido
por computadora (CAD), manufactura asistida por
computadora (CAM) e ingenieria asistida por com-
putadora (CAE), y que desarrolle la habilidad de
implementarlos en sistemas de manufactura avan-
zada para optimizar la productividad y alcanzar
una sustentabilidad integral. La parte humana es
primordial para promover procesos de manufactura
verde a través de ambientes virtuales, por lo que por
medio de estas funciones se podra innovar y pro-
poner tecnologias que reduzcan el uso de recursos
naturales y energia como parte de una economia
circular global dentro del ciclo de vida de cada pro-
ducto, desde su concepci6n y fabricacién hasta el
término de su vida til.

Integracion y automatizacion de procesos.

En sectores como el automotriz el operador huma-
no ain realiza diversos procesos de forma manual
debido a la complejidad de automatizar el proceso
o producto con la tecnologia actual. Procesos que
incluyen completar conexiones y las subsecuentes
pruebas de verificacion de “empujar-tirar-empujar”
contintian siendo una opcién para el error humano
(Kerner et al., 2021). Las tecnologias digitales atin
no han logrado que muchos procesos artesanales
puedan automatizarse, por lo que su eficiencia si-
gue dependiendo principalmente de la experiencia
y habilidad del trabajador (Sanz, 2020). Con base
en lo anterior, para esta funcién el factor huma-
no requiere complementar su experiencia laboral
con conocimientos sobre tecnologias de operacién
(TO) —por ejemplo, aplicaciones para el control de
motores, distribucién de energia, control de movi-
miento, sistemas de supervisiéon y programacién
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de maquinaria, sensores de medicion y actuado-
res industriales— para integrarlos con tecnologias
de la informacién (t1). De tal forma que el factor
humano aporte su experiencia en el proceso y las
tecnologias digitales las herramientas para auto-
matizarlo.

CONCLUSIONES

La industria 4.0 generd un rapido crecimiento y desarro-
llo tecnolégico en muchos sectores industriales por me-
dio de procesos de fabricacion mas eficientes y empresas
mas productivas. Sin embargo, también presentd nuevos
desafios para la sociedad trabajadora ante la inminente
sustitucion de puestos de trabajo por nuevas tecnologias
digitales. Asimismo, la automatizacién de la industria
4.0 provoc) en cierto grado la desvalorizacion de los
roles actuales de la fuerza laboral y de la experiencia
adquirida a lo largo del proceso de produccion.

El presente estudio permiti6é dar cumplimiento al ob-
jetivo de investigacion, ya que se determinaron las fun-
ciones y habilidades requeridas por el factor humano en
la transicion de la industria 4.0 a la industria 5.0. Por lo
que hoy en dia, antes de decidir si un proceso industrial
requiere ser automatizado, primero se debe realizar un
profundo estudio y analisis para determinar si realmente
la nueva tecnologia que se plantea implementar tiene la
capacidad de superar al ser humano, no s6lo de forma
fisica, sino también de forma cognitiva y creativa.

Ante situaciones de esta indole, las empresas de-
ben evolucionar hacia la industria 5.0 con la premisa
de implementar un sistema automatizado balanceado,
donde la relacion hombre-maquina sea representada
ahora como una relacién capacidad fisica-capacidad
intelectual.

El nuevo rol del factor humano no sé6lo debe ser visto
como el nacimiento de nuevos puestos de trabajo, sino
también como el nacimiento de nuevas funciones para
puestos de trabajos que tal vez ya existian o que existiran
en el futuro. Actualmente, cada una de las funciones
propuestas pueden llegar a ser parte importante en la
formacion de todo profesional ya que muchas areas del
conocimiento —por no decir todas— hoy en dia mane-
jan millones de datos que requieren ser analizados, in-
terpretados y protegidos; utilizan plataformas digitales
para darse a conocer en el mundo o utilizan robots para
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facilitar y mejorar su desemperio.

No obstante, como consecuencia de este desarrollo y
de la creciente innovacién en nuevas tecnologias sur-
gen a la par nuevas cuestiones sociales, éticas y huma-
nas para la sociedad, por lo que resaltar el hecho de
que estas tecnologias, sistemas y procesos deben estar
al servicio de la humanidad a través de una simbiosis
hombre-maquina es imperativo. Fortalecer el proceso
de transformacion de la base biol6gica y dirigirla hacia
una economia sostenible también es necesario, ademas
de dar mayor relevancia a las tecnologias innovadoras
y a los ops de la Agenda 2030, tal como lo menciona
Schiitte (2018).

Asimismo, las funciones propuestas para el factor
humano van relacionadas con los objetivos 4 y 8 de la
Agenda 2030, en los cuales se resalta la necesidad de
una educacion de calidad que promueva un crecimiento
inclusivo y sostenido para impulsar el progreso de la
sociedad, la necesidad de crear empleos decentes para
todos y la bisqueda permanente por mejorar los estan-
dares de vida de la poblacién mundial (Naciones Unidas,
2015), razon por la cual se requiere que las instituciones
de educacidn superior fortalezcan las competencias tec-
noloégicas que vienen con la industria 4.0 y, que su vez,
sean complementadas con habilidades blandas para
estimular la capacidad creativa e innovadora, asi como
la ética personal requeridas para la industria 5.0.

Finalmente, el estudio coincide con lo identificado por
ElMaraghy et al. (2021), el cual menciona que la evolu-
cion de los sistemas de fabricacion se vera influenciada
por cuatro ejes: productos, tecnologia, estrategias comer-
ciales y paradigmas productivos, adoptando la toma de
decisiones centrada en el ser humano en colaboracién
con los sistemas inteligentes que, a su vez, seran adapta-
tivos y con mayor capacidad de respuesta. Sin embargo,
esto también nos lleva a concluir que el objetivo de cual-
quier tipo de revolucién industrial o digital no s6lo sera
impulsar los ejes antes mencionados y que la industria
mejore, sino también lograr satisfacer las necesidades
prioritarias de la sociedad y mejorar su calidad de vida.

Alcanzar una mayor eficiencia operativa, una ma-
yor productividad y una mejor gestién de los activos y
procesos industriales por medio de la personalizacion
de productos y de la creacién de valor como elemen-
tos fundamentales es ahora el principal objetivo de la
digitalizacién. Promover la generacién de ambientes
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organizacionales que impacten en una fuerza laboral
saludable y autorrealizada debe ser ahora el objetivo de
las empresas y sociedad. Esto es la industria 5.0, la re-
volucion industrial que esta preparando el camino para
un nuevo modelo de produccion, donde empresas y so-
ciedad, ademas de ser inteligentes, buscaran incorporar
ala sustentabilidad en sus cuatro dimensiones —social,
econdmica, ambiental e institucional— para garantizar
un mayor bienestar a las nuevas generaciones.
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