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Resumen:  Objetivo: determinar las funciones y habilidades requeridas por el factor
humano como parte de su nuevo rol en la transición de Industria 4.0 a Industria 5.0
Diseño Metodológico: se realizó una revisión sistemática de literatura con base en un
análisis bibliométrico en la base de datos Science Direct para examinar los hallazgos más
relevantes de investigaciones que consideren al factor humano dentro de la transición de
Industria 4.0 a Industria 5.0. Se complementó la revisión con el diseño de un marco de
Teoría, Contexto, Características y Metodología (TCCM) para determinar las funciones
y habilidades requeridas en el nuevo rol del ser humano durante dicha transición.
Resultados: a partir del diseño metodológico se observó que Industria 4.0 generó una
nueva revolución industrial combinando técnicas avanzadas de manufactura con nuevas
tecnologías digitales para incrementar la productividad, reducir la participación humana
y por consecuencia, impulsar la competitividad. No obstante, también se identificó que
estos nuevos procesos inteligentes todavía tienen limitaciones y que aún requieren de
la supervisión del ser humano, de tal forma que estos dos elementos no pueden ser
considerados independientes, sino que necesariamente deben complementarse entre sí.
Limitaciones de la investigación: el alcance de la investigación se limitó a un estudio
exploratorio y descriptivo.
Hallazgos: dentro de los hallazgos más relevantes se destacan las funciones y habilidades
requeridas por el factor humano en esta nueva era digital, así como la importancia de que
el sector industrial lo considere como un eje sustantivo dentro del proceso de innovación
y de desarrollo sustentable.
Palabras clave:  factor humano , Industria 5.0 , innovación tecnológica , sustentabilidad
empresarial. .
Abstract:  Purpose: To determine the functions and skills required by the human factor
as part of its new role in the transition 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. e review was complemented with the design of a framework of
eory, 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 revolution combining advanced manufacturing techniques
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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: e 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.
Keywords:  human factor , Industry 5.0 , technological innovation , business
sustainability. .

INTRODUCCIÓN

El concepto de industria 4.0 forma parte de una transformación industrial
donde tecnologías de información y de fabricación se han integrado
en sistemas de manufactura, sistemas de gestión y en formas de hacer
negocios innovadores para generar una nueva propuesta de valor para la
sociedad (Javaid et al., 2021; Xu et al., 2021). Básicamente, se refiere a
fábricas con maquinaria que utilizan sistemas autónomos e inteligentes
que se conectan y comunican a través de sistemas computacionales sin
ninguna intervención humana, permitiendo la interoperabilidad y la
integración entre áreas y procesos con base en una interconectividad en
tiempo real para mejorar la gestión 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 inflexión que permitió a las empresas contribuir
y alcanzar un desarrollo económico con base en tecnologías digitales,
infraestructura en TIC y en un nuevo compromiso por parte de la alta
dirección (Jayashree et al., 2021).

No obstante, a pesar de que la pandemia de la COVID-19 en 2020
obligó a la sociedad a adoptar esta transformación digital (Moosavi,
Bakhshi y Martek, 2021), la implementación de la industria 4.0 todavía
se encuentra en una etapa exploratoria por parte de muchas empresas
en el mundo, las cuales aún no tienen claro cómo incorporar conceptos
tecnológicos en sus procesos, debido a que sus capacidades no son del todo
suficientes para adoptar plenamente estas tecnologías. Esto ha derivado
en un largo proceso de ensayo que, en su mayoría, se desarrolla bajo el
principio de prueba y error, demostrando la necesidad de una reeducación
del personal para aprender a integrar la digitalización 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
preocupaciones por la seguridad cibernética representan ahora nuevas
barreras que pueden generar consecuencias negativas si la alta dirección no
está preparada para asimilarlas (Surange et al., 2021). Ante este panorama
el sector industrial debe reinventarse y adaptarse a esta realidad con la
adopción no sólo de tecnologías digitales, sino también de tecnologías
ecológicas, bajo el supuesto de que la industria 4.0 se enfoca más en
la digitalización y en tecnologías disruptivas que en la justicia social y
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la sostenibilidad (Xu et al., 2021). Derivado de lo anterior, la Unión
Europea en enero de 2021 presentó su propuesta de cómo se puede
implementar la tecnología para respaldar y fortalecer la interacción entre
industria y sociedad, con el fin de que las empresas estén mejor preparadas
para el futuro, sean más resilientes y sostenibles, y estén más centradas en el
ser humano. De esta forma, se dio inicio a la quinta revolución industrial,
la cual se denominó “Industria 5.0” (Breque, De Nul y Petridis, 2021).

En este nuevo concepto la digitalización ofrece grandes y nuevas
oportunidades, tales como lograr innovaciones radicales, optimizar la
interacción entre máquinas y humanos y capitalizar el valor agregado que
el trabajador humano aporta al proceso y al producto (Comisión Europea,
2021). De tal forma que, mientras la industria 4.0 se visualizó y consideró
impulsada sólo por la tecnología, la industria 5.0 se considera impulsada
por la creación de valor (Xu et al., 2021). Por lo que la industria 5.0
reconoce 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 producción
el bienestar del trabajador (Comisión Europea, 2021).

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigación fue
determinar las funciones y habilidades requeridas por el factor humano
como parte de su nuevo rol en la transición de la industria 4.0 a la industria
5.0. Para tal fin, siguiendo la metodología propuesta por Castagnoli et al.
(2021), se inició con el estado del arte, planificando la revisión de una
forma sistemática, rigurosa, transparente y reproducible a través de una
revisión basada en dominios (Paul y Criado, 2020). Posteriormente, se
realizó una revisión sistemática de la literatura por medio de un análisis
bibliométrico en la base de datos Science Direct que permitió identificar los
hallazgos de investigaciones recientes sobre la relación de factor humano,
industria 4.0 e industria 5.0 en un periodo comprendido de 2016 a
agosto de 2021, complementando la revisión con el marco de teoría,
contexto, características y metodología (TCCM). Finalmente, se concluyó
con el análisis de la información recabada para proponer las funciones y
habilidades como parte del rol del factor humano para su integración en
la transición de la industria 4.0 a la industria 5.0.

Derivado de esto, se planteó la siguiente pregunta de investigación:
¿cuáles son las funciones y habilidades requeridas por el factor humano
como parte de su nuevo rol en la transición de la industria 4.0 a la industria
5.0?

Se destacan tres principales aportaciones del estudio. Primero, la
identificación del nuevo rol que tendrá el personal de las industrias ante
la nueva revolución digital. Segundo, destacar la importancia de que
el factor humano sea considerado como un elemento significativo en
el proceso de innovación que conlleve al desarrollo e implementación
de tecnología sustentable. Tercero, promover y preparar el camino para
futuras investigaciones que visualicen la transición y consolidación de la
industria 5.0. Por lo que el estudio integra el conocimiento y hallazgos
de investigaciones anteriores y proporciona una nueva perspectiva que
conjugue tecnología, factor humano y sustentabilidad.
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REVISIÓN 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 Organización Mundial de la Propiedad
Intelectual (WIPO, por sus siglas en inglés) en su reporte correspondiente
al Índice Mundial de Innovación en 2014 lo reconoce como el motor
fundamental detrás de cualquier proceso asociado a la innovación en
correlación con la educación y tecnología. En su relación con la educación
argumenta que el capital humano de un país se puede preparar de dos
formas principales. Primero, cada nación crea su propia infraestructura
académica para facilitar el conocimiento a su población en diversas áreas
tecnológicas y no tecnológicas acorde a sus recursos. Segundo, un país
puede atraer capital humano de calidad de otras partes del mundo para
emplearlo como agente capacitador y para aprovecharlo en diversas áreas
de su interés. Asimismo, Naciones Unidas en los Objetivos de Desarrollo
Sustentable de la Agenda 2030 (ODS) también reconoce la necesidad de
garantizar una educación inclusiva, equitativa y de calidad que permita
mejorar la calidad de vida de las personas, acceder a empleos dignos y
que estimule una economía que sea amigable con el medio ambiente
(Naciones Unidas, 2015).

Con relación a la tecnología, la Organización Mundial de la
Propiedad Intelectual (2014) menciona que el factor humano debe
estar directamente relacionado con ella, de tal forma que la tecnología
emergente no venga a sustituirlo, sino que sea un medio para apoyarlo en
su desempeño. En este contexto ya se han desarrollado diversas propuestas
que no sólo han buscado impulsar el desarrollo tecnológico, sino también
enfocarlo hacia las personas. Entre las más recientes se destaca el concepto
sociedad 5.0, generado en Japón en 2016, en el cual se estableció el
nacimiento de una sociedad que pueda converger entre el espacio virtual
y el espacio físico, donde las tecnologías 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 económica, sino por la comodidad y el beneficio que
puedan representar tanto para las personas como para el medio ambiente
(Comisión Europea, 2021). Otro concepto destacado fue operador 4.0,
como una línea de investigación que permitiera comprender cómo las
capacidades físicas, cognitivas y sensoriales de un operador podrían
mejorarse mediante la automatización (Fast-Berglund y orvald, 2021).
En él se idealizó al factor humano como un operador inteligente, donde
además de realizar trabajo colaborativo con robots también realiza trabajo
asistido por máquinas a través de ciberfísica humana y automatización
adaptativa (Romero et al., 2016). Paralelamente nació el término cobot o
robot colaborativo como parte de una nueva tecnología con la capacidad
de interactuar con el ser humano en un ambiente laboral, situación que
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muchas empresas ya están adoptando. No obstante, esta relación en
muchas organizaciones sigue siendo incipiente, por lo que el personal
humano debe ser capacitado en las nuevas tecnologías digitales para que
este nuevo desafío no le cause estrés e incertidumbre en su desempeño
profesional.

La pandemia de la COVID-19 demostró al mundo que a pesar de que el
factor humano es el recurso más ágil y flexible, también es el más frágil por
su misma humanidad, por lo que el concepto de operador 4.0 evolucionó
a operador resiliente 5.0, valorando la resiliencia del operador humano
y su integración a nuevos sistemas inteligentes y resilientes derivados de
situaciones inesperadas o bajo incertidumbre (Breque et al., 2021), así
como el concepto hospitality 5.0, con la inclusión de tecnologías que
garanticen la higiene y limpieza en la atención al ser humano y en el
cuidado de su salud a través de una sinergia entre humanos y máquinas
(Pillai et al., 2021). El desarrollo industrial ha empezado a visualizarse
desde una nueva perspectiva centrada en el ser humano y en su relación
con las tecnologías emergentes (Romero y Stahre, 2021), lo cual requiere
del desarrollo de funciones y habilidades que vayan a la par con las nuevas
tecnologías que irán surgiendo en el futuro.

El factor humano en la industria 4.0

La industria 4.0 nació en 2011 ante la necesidad de convertir maquinaria
normal en maquinaria inteligente con capacidad de aprendizaje para
mejorar su rendimiento (Lee, Kao y Yang, 2014). Se le consideró también
como la fase de digitalización del sector manufacturero impulsada por
cuatro disrupciones: el asombroso aumento de la información por medio
de datos, mayor potencia en la conectividad y nuevas herramientas
computacionales, el surgimiento de nuevas capacidades de análisis e
inteligencia empresarial y nuevas formas de interacción hombre-máquina
con grandes mejoras en la transferencia de instrucciones digitales en el
mundo físico (Lee et al., 2013). De tal forma que el seguimiento de datos
en tiempo real, el estado y posición del producto y el mantenimiento
automático para controlar los procesos de producción se convirtieron en
sus principales características (Vaidya, Ambad y Bhosle, 2018).

Al mismo tiempo, la automatización en los procesos de fabricación
alcanzó otros niveles mediante la introducción de tecnologías flexibles de
producción en masa, donde la maquinaria se convirtió en una entidad
independiente que no requiere de la aportación y supervisión humana
(Kagermann, 2013). Dichas tecnologías fueron representadas por 9
pilares (los cuales se muestran en la tabla 1) con funciones específicas que
mejoraron los procesos productivos, optimizaron los recursos disponibles
y, en algunos casos, perfeccionaron y/o reemplazaron la acción humana.
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Tabla 1
Pilares de la industria 40 y su funcionalidad en las empresas

Fuente: elaboración propia.

Estos pilares contribuyeron a la creación de tres factores mutuamente
interconectados: la digitalización e integración de técnicas y factores
económicos; la digitalización de la oferta de productos y servicios y la
creación de nuevos modelos de mercados digitales (Zezulka et al., 2016).
No obstante, aunque ha existido un acuerdo común sobre la creciente
necesidad de continuar con el desarrollo tecnológico y su implementación
en nuevos modelos de negocios, un obstáculo importante radica en
la percepción y complejidad que se tiene en la sociedad sobre lo que
representa la industria 4.0, cómo adoptarla para la práctica industrial,
cómo incluir el factor humano en lugar de excluirlo y cómo evaluar su
aplicabilidad (Erol et al., 2016).

En este último punto, el Foro Económico Mundial, a través del
Network Readiness Index [NRI] (Portulans Institute, 2021), proporciona
un marco metodológico por medio de cuatro pilares (tecnología,
personas, gobernanza e impacto) que reconoce las aplicaciones y avances
en tecnología digital de 130 economías nacionales. En el informe de
2021 describe cómo la tecnología y las personas necesitan integrarse en
una gobernanza eficaz para tener el impacto adecuado en la economía,
sociedad y medio ambiente, reconociendo que a pesar de que la tecnología
digital está cambiando nuestras vidas de una forma vertiginosa todavía
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existen brechas de acceso a ella en diversa regiones y economías en
el mundo. A pesar de ello, tanto las economías emergentes como las
desarrolladas han mostrado iniciativa para reducir la brecha digital y
promover un acceso más equitativo. Estados Unidos y Corea del Sur han
mostrado liderazgo para promover la conectividad a través de iniciativas
como internet satelital y 5G. China es ahora un líder mundial en áreas
clave como inteligencia artificial, comercio electrónico, 5G y calidad de la
educación. África sigue a la zaga de otras regiones, especialmente en lo que
respecta al acceso, la asequibilidad y el uso de las tecnologías digitales. El
NRI 2021 también confirma que las economías desarrolladas en Europa,
parte de Asia y el Pacífico y América del Norte son las sociedades más
preparadas en tecnologías digitales. Prueba de ello es la tabla 2, donde se
muestran los 3 líderes por cada región con su respectiva posición en el
ranking global (Portulans Institute, 2021).

Tabla 2
Países líderes por región del  NRI

Fuente: elaboración propia con datos del nri (Portulans Institute, 2021).
Nota: * México se ubica en la posición 8 en América y 59 a nivel global.

Este análisis nos hace ver la necesidad de reconocer que la interacción
hombre-máquina todavía es un factor relevante que influye en la
condición y el rendimiento de la tecnología misma, ya que decir que
un sistema es inteligente no es garantía de contar con la capacidad de
poder sugerir arreglos de tareas y ajuste de parámetros para maximizar la
productividad y la calidad del producto de forma independiente. Gran
parte de las máquinas actuales sólo pueden confirmar pasivamente los
comandos programados y concluir la acción incluso cuando la tarea
asignada no sea óptima para su condición y seguridad, por lo que la parte
humana sigue siendo requerida para este tipo de situaciones hasta que
la inteligencia artificial pueda ser una solución confiable en el futuro
(Lee et al., 2014; Costello, Kent y Kopacek, 2019). La industria 4.0
nació para beneficiar el desarrollo de tecnología, sin embargo, también
podría de forma implícita mejorar diversas capacidades en los trabajadores
como la capacidad virtual, capacidad inteligente, capacidad colaborativa,
capacidad social y capacidad analítica; condiciones determinantes para
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adaptarse a la sociedad actual (Dornelles, Ayala y Frank, 2021), por lo
que en la evolución de las nuevas tecnologías digitales el factor humano
nuevamente tomará relevancia.

Industria 5.0 y la integración del factor humano

Todavía no hay una visión muy clara sobre lo que representa y significa
la industria 5.0, lo que genera confusión y desacuerdo (Wheeler, 2021).
Sin embargo, se le ha empezado a relacionar con el desarrollo exponencial
de la robótica y de la inteligencia artificial (IA) a través de dos enfoques:
el primero, es el trabajo en conjunto con el ser humano (Demir, Döven
y Sezen, 2019) donde la colaboración activa y el trabajo en sincronía
entre el robot y los empleados humanos les permite complementarse
mutuamente, combinando la capacidad creativa del ser humano, su
experiencia y juicio con la fuerza de trabajo del robot (Østergaard, 2018).
Se habla de una colaboración entre humanos y máquinas, donde el toque
creativo por la parte humana será más determinante que la producción
robótica en masa automatizada (Gotfredsen, 2016); el segundo, se refiere
a la bioeconomía, como el uso inteligente de recursos biológicos para
propósitos industriales en la búsqueda de equilibrio entre la ecología, la
industria y la economía, es decir, priorizar la sustentabilidad (Demir y
Cicibas, 2017). Elfar et al. (2021) mencionan que, ante la demanda de
fuentes de energía limpias, asequibles y sostenibles debido a la creciente
limitación en el suministro de combustibles fósiles, el uso de bioenergía
o biocombustibles representa una nueva alternativa de fuentes de energía
verde.

En otro contexto, Sachsenmeier (2016) relacionó la industria 5.0
con el desarrollo de la biónica, como la imitación o abstracción de las
invenciones de la naturaleza y con el concepto “white biotechnology” como
el uso de nuevos procesos, nuevas materias primas y un manejo más
sostenible de los recursos naturales.

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

1. Tecnologías centradas en el ser humano y de interacción
humano-máquina que interconecten y combinen sus
principales fortalezas.

2. Tecnologías bioinspiradas y materiales inteligentes.
3. Tecnologías digitales basadas en tiempo real para simulación y

modelado de sistemas complejos.
4. Tecnologías de transmisión, almacenamiento y análisis de

datos cibernéticos.
5. Inteligencia artificial.
6. Tecnologías para la eficiencia energética y autonomía

confiable.

Con estas tecnologías se busca empoderar al sector industrial para
alcanzar objetivos sociales que lo conviertan en un proveedor de
prosperidad centrado en tres valores: el ser humano, anteponiendo sus
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necesidades e intereses, ubicándolo como el corazón del proceso de
producción (Lu et al., 2021); la sostenibilidad, 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 contra 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 innovación para la generación de valor que hace más eficiente la
producción y al mismo tiempo la hace más sostenible (De los Santos,
2021).

De forma implícita, también incluye a los ODS de la Agenda 2030, en
especial, el objetivo 8, promoviendo un crecimiento económico sostenido,
inclusivo y sostenible con un empleo digno y decente. Así como el objetivo
9 impulsando la industrialización inclusiva y sostenible, fomentando la
innovación para la creación de una industria más 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 da la posibilidad de
considerarlas todavía como una sola que se va actualizando y
perfeccionando con base en su propio desarrollo.

Si bien la industria 4.0 se enfocó en presentar a la producción
inteligente, las redes de internet, sensores, drones y demás tecnologías
digitales; la industria 5.0 se visualiza con una proyección diferente gracias
a la personalización masiva y al diseño de nuevas experiencias tecnológicas
(Castro, 2021).

Cabe reconocer que la industria 5.0 de cierta forma complementa y
amplía a la industria 4.0, haciendo énfasis en factores que no solo son
económicos o tecnológicos, 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 más conocimientos y una mejor comprensión
del papel que juega el factor humano en conjunto con la tecnología es
fundamental. Por lo que preparar al personal de las empresas y sociedad en
general a través de una educación, capacitación y motivación adecuadas
en escuelas, universidades, empresas, sociedad civil y el propio gobierno
es el gran desafío que enfrentarán las nuevas generaciones en esta nueva
era digital.

METODOLOGÌA

Con base en la teoría analizada, para el desarrollo del presente trabajo
se planteó una investigación con alcance exploratorio, ya que se buscó
determinar una tendencia, la evolución conjunta en los últimos 5
años de la industria 4.0 a la industria 5.0, que permitiera conformar
una base teórica que pueda ser el sustento de futuras investigaciones.
Asimismo, tiene un alcance descriptivo, ya que se pretendió especificar



Entreciencias: Diálogos en la Sociedad del Conocimiento, 2022, vol. 10, núm. 24, Enero-Diciembre, ISSN: 2007-8064

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

las funciones que requiere el factor humano y, en consecuencia, las
habilidades requeridas en las empresas para implementar exitosamente un
concepto, en este caso, industria 5.0 (Hernández-Sampieri y Mendoza,
2018).

Para tal fin, se inició con una selección de artículos basada en dominio
a través de una revisión bibliométrica del tipo descriptivo-retrospectivo,
lo cual permitió la selección y organización de información (Lledó y
Galiano, 2018). Se realizó un estudio de búsqueda, selección, lectura
y análisis de artículos 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 investigación analizada, se verificó que
el journal en el cual fue publicado el manuscrito seleccionado contara
con factor de impacto, que es considerado por la comunidad científica
como el único indicador de calidad para la producción científica en
el mundo (Elsevier Connect, 2018). Para organizar la información se
relacionaron las tres variables de investigación bajo las siguientes líneas de
código: “INDUSTRY 4.0” AND “INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN
FACTOR”

Posteriormente, se relacionó cada pilar de la industria 4.0
con la industria 5.0 y el factor humano a través de los
siguientes códigos: “BIG DATA” AND “INDUSTRY 5.0” AND
“HUMAN FACTOR”, “ROBOT” AND “INDUSTRY 5.0” AND
“HUMAN FACTOR”, “SIMULATION” AND “INDUSTRY 5.0”
AND “HUMAN FACTOR”, “SYSTEM INTEGRATION” AND
“INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”, “INTERNET OF
THINGS” AND “INDUSTRY 5.0” AND “HUMAN FACTOR”,
“CYBERSECURITY” 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 búsqueda se restringió a los artículos de revisión e investigación,
así como a libros y capítulos 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 análisis de estos archivos se utilizó el paquete Bibliometrix
con su soware RStudio y su plataforma de búsqueda y análisis en línea
Biblioshiny, con el objetivo de seleccionar y ordenar por relevancia la
información obtenida.

Para el caso de revisiones basadas en temas o tópicos determinados,
el uso de un marco teoría-contexto-características-metodología (TCCM)
es uno de los más recomendados (Paul y Rosado-Serrano, 2019). Por lo
que esta técnica de revisión permitió identificar desde un punto de vista
teórico la temática actual y pertinente sobre las investigaciones realizadas
que relacionan a las variables de investigación. A través del contexto se
definió la relación de las variables de investigación con las dimensiones
de desarrollo sustentable y su aplicación, que es parte de la propuesta del
estudio. Dentro de las características se analizaron cada uno de los pilares
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de la industria 4.0 para determinar su alcance, evolución y aplicación en su
transición a la industria 5.0. Finalizando con la metodología para resaltar
las técnicas de estudio que han permitido identificar las más recientes
aportaciones científicas sobre las variables de aplicación.

Con base en esta revisión se realizó una propuesta, presentando las
funciones y habilidades requeridas para integrar al factor humano en
la transición a la industria 5.0 y así dar respuesta a la pregunta de
investigación planteada.

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Revisión bibliométrica

Los resultados del análisis bibliométrico con base en las líneas de código
introducidas en la base de datos Science Direct se muestran con detalle
en la tabla 3.

Tabla 3
Resultados de la revisión bibliométrica

Fuente: elaboración propia con base en resultados de Science Direct.
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En la tabla 4 se muestra cuántos trabajos fueron publicados por año con
base en cada código establecido.

Tabla 4
Producción científica por año

Fuente: elaboración propia con base en resultados de Biblioshiny.

En el análisis bibliométrico se identificaron 88 publicaciones que
relacionan a la industria 4.0 así como a sus pilares con los conceptos
industria 5.0 y factor humano, se observa que fue a partir del año 2018
que se incrementó la investigación en relación a estas tres variables en
conjunto, siendo todos estos trabajos los considerados para este estudio.

Para el desarrollo del marco TCCM, la primera opción para jerarquizar
el análisis fue considerar aquellos artículos más citados por año. Sin
embargo, al tratarse de un tema de reciente interés en los últimos cuatro
años donde aún no existe un dato exacto del número de citas que los
trabajos han recibido, se consideró la relevancia que la base de datos
Science Direct asignó a cada manuscrito. En las siguientes secciones se
presentan los hallazgos más relevantes identificados en la literatura.

Teoría

La revisión sistemática de la literatura mostró que los trabajos analizados
se enfocan principalmente en dos vertientes: nuevas aplicaciones y nuevas
tecnologías. Las anotaciones teóricas más relevantes de estos trabajos de
investigación se presentan en la tabla 5.



Jorge Carro Suárez, et al. El factor humano y su rol en la transición a Industria 5.0: una revisión sistemática y perspectivas futuras

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Tabla 5
Marco teórico del TCCM

Fuente: elaboración propia.

Contexto

El sector industrial ha experimentado una creciente influencia por
incorporar la sustentabilidad dentro de su contexto y cultura empresarial,
siendo la implementación en sus procesos uno de sus principales retos
(Niehoff y Beier, 2018). Por ello, dentro del contexto, en la tabla 6
se identificaron las aplicaciones más relevantes en materia de desarrollo
sustentable en sus dimensiones social (beneficios para la sociedad y su
entorno), económica (inversión verde) y ambiental (prevención de la
contaminación y gestión de recursos naturales).
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Tabla 6
Marco contextual del TCCM

Fuente: elaboración propia.

Características

De cara al futuro, diversas investigaciones consideran a la industria 5.0
como la siguiente revolución industrial (Maddikunta et al., 2021; akur
y Sehgal, 2021; Shahbakhsh et al., 2021). Por lo que en esta sección se
identificaron las características de los temas más investigados sobre cada
uno de los pilares de la industria 4.0, para así poder determinar los campos
de aplicación que podrían ser requeridos en el futuro, tal como se muestra
en la tabla 7.
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Tabla 7
Marco de características del tccm

Fuente: elaboración propia.

Metodología

Los trabajos analizados utilizaron diferentes técnicas de estudio con
metodologías que ofrecen valiosas aportaciones en diversos campos de
aplicación. En la tabla 8 se muestran las técnicas de estudio y/o análisis
más aplicadas con base en los temas desarrollados y relacionados con las
variables de investigación.
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Tabla 8.
Marco de metodología del TCCM

Fuente: elaboración propia.

La información recabada a través del marco TCCM reveló aspectos muy
interesantes. En primera instancia, y como se mencionó previamente,
se identificó que las tendencias en tecnología digital siguen enfocadas
hacia el desarrollo de nuevas tecnologías y aplicaciones industriales, con
especial atención en el manejo e interpretación de datos, inteligencia
artificial y desarrollo de energías limpias. También se identificó un
creciente interés en aplicaciones con enfoques sustentables, resaltando la
importancia de integrar los ODS, de considerar el bienestar de la sociedad,
así como la protección del medio ambiente por medio de innovaciones
para reducir el consumo energético y fomentar el uso de fuentes de
energías renovables. Sin embargo, sobre los pilares de la industria 4.0 se
observó que las investigaciones se realizan 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 integración del factor humano, aunque la
tecnología de robots autónomos y de manufactura aditiva ya toman en
cuenta aspectos como el trabajo colaborativo entre humanos y máquinas
o el resurgimiento de la producción personalizada bajo la gestión del
ser humano. No obstante, se identifica también que la inteligencia
artificial, el manejo de espacios virtuales y la evolución de redes digitales
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de comunicación e interconectividad están tomando mayor relevancia,
postulándose como las tecnologías más disruptivas para los próximos
años.

Con base en los resultados del análisis se identificó que este proceso
de transición establece nuevas funciones, mismas que demandan el
fortalecimiento y desarrollo de habilidades en el capital humano del sector
empresarial, las cuales se describen a continuación:

• Gestión, administración, protección y vigilancia de datos y redes
de comunicación por medio de herramientas tecnológicas.

• Ante el exorbitante contenido de datos en las redes es imperativo
poder gestionar datos e información a través de recopilar,
analizar, publicar, volver a analizar, criticar, reutilizar datos,
categorizar, identificar y proteger datos relevantes y confiables
para la organización (Tammaro y Casarosa, 2014). Aunado 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 aumento de riesgos por amenazas cibernéticas. Ante
esta realidad, se requiere personal con la habilidad de manejar
herramientas tecnológicas para la gestión y administración de
información. Herramientas básicas de trabajo como procesadores
de texto, hojas de cálculo, aplicaciones y contenidos multimedia.
Herramientas para compartir y almacenar información como
Google Cloud, DropBox o OneDrive, así como herramientas de
protección y vigilancia de datos que permitan una navegación
segura en las redes con la capacidad de responder y discriminar
con precisión anomalías causadas por errores de programación
o por ataques cibernéticos (Horowitz, 2019). Determinar cómo
se utilizará y gestionará la extensa cantidad de información
garantizando al mismo tiempo el aprendizaje automático en
beneficio de la organización bajo un estricto sentido de la ética
será una de las funciones principales del factor humano en las
empresas y organizaciones del futuro.

• Diseño, programación y operación de sistemas robotizados y
automatizados.

• En los espacios colaborativos del futuro, los humanos y los
robots deben compartir la producción y trabajar dentro de una
estrecha relación humano-máquina, pero bajo la supervisión
permanente del ser humano. Por ello, para una mayor eficiencia
en la interacción entre robot y operador son necesarias funciones
y habilidades que relacionen la capacidad creativa e innovadora
del ser humano con sus conocimientos técnicos, y así determinar
qué tareas se basarán en el conocimiento, creatividad y decisión
del talento humano y cuáles por medio de reglas predefinidas
a través de un flujo bidireccional de datos, información,
modelos y simulaciones virtuales analizados y realizados por la
maquinaria; programar robots por medio de diversos lenguajes
de programación, el saber cómo realizar un mantenimiento
periódico, programar dispositivos electrónicos periféricos por
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medio de interfaces de usuario y automatizar procesos por medio
de dispositivos inteligentes (como los controladores lógicos
programables) son funciones que apuntalarán un desarrollo
sustentable impulsado por la interacción con tecnologías más
avanzadas como la ia sin la necesidad de reemplazar a los humanos
en las actividades que dan un valor agregado al producto,
considerando así a los robots y a la automatización como
amplificadores del potencial humano.

• Diseño y simulación de procesos y productos en espacios y/o
entornos virtuales.

• El modelar sistemas físicos en ambientes virtuales ha derivado
en grandes ahorros económicos ante la posibilidad de visualizar
productos de forma virtual antes de llevarlos al mundo físico,
lo que permite corregir y realizar cambios sin la necesidad
de fabricar prototipos. El modelado y simulación de procesos
de manufactura y maquinado de piezas por medio de control
numérico programable (CNC), la simulación en ambientes
virtuales y el desarrollo de análisis mecánicos como lo es
estático, térmico, frecuencia, pandeo, caída, fatiga, impacto y
recipientes a presión por medio de soware de especialidad
son actualmente tecnologías innovadoras y sustentables para los
procesos de diseño y manufactura. Para ello, se requiere un factor
humano con conocimientos de diseño asistido por computadora
(CAD), manufactura asistida por computadora (CAM) e ingeniería
asistida por computadora (CAE), y que desarrolle la habilidad
de implementarlos en sistemas de manufactura avanzada 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 podrá innovar y proponer
tecnologías que reduzcan el uso de recursos naturales y energía
como parte de una economía circular global dentro del ciclo de
vida de cada producto, desde su concepción y fabricación hasta el
término de su vida útil.

• Integración y automatización de procesos.
• En sectores como el automotriz el operador humano aún realiza

diversos procesos de forma manual debido a la complejidad
de automatizar el proceso o producto con la tecnología actual.
Procesos que incluyen completar conexiones y las subsecuentes
pruebas de verificación de "empujar-tirar-empujar" continúan
siendo una opción para el error humano (Kerner et al., 2021).
Las tecnologías digitales aún no han logrado que muchos procesos
artesanales puedan automatizarse, por lo que su eficiencia sigue
dependiendo principalmente de la experiencia y habilidad del
trabajador (Sanz, 2020). Con base en lo anterior, para esta
función el factor humano requiere complementar su experiencia
laboral con conocimientos sobre tecnologías de operación (TO) -
por ejemplo, aplicaciones para el control de motores, distribución
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de energía, control de movimiento, sistemas de supervisión y
programación de maquinaria, sensores de medición y actuadores
industriales- para integrarlos con tecnologías de la información
(TI). De tal forma que el factor humano aporte su experiencia
en el proceso y las tecnologías digitales las herramientas para
automatizarlo.

CONCLUSIONES

La industria 4.0 generó un rápido crecimiento y desarrollo tecnológico
en muchos sectores industriales por medio de procesos de fabricación
más eficientes y empresas más productivas. Sin embargo, también
presentó nuevos desafíos para la sociedad trabajadora ante la inminente
sustitución de puestos de trabajo por nuevas tecnologías digitales.
Asimismo, la automatización de la industria 4.0 provocó en cierto grado la
desvalorización de los roles actuales de la fuerza laboral y de la experiencia
adquirida a lo largo del proceso de producción.

El presente estudio permitió dar cumplimiento al objetivo de
investigación, ya que se determinaron las funciones y habilidades
requeridas por el factor humano en la transición de la industria 4.0
a la industria 5.0. Por lo que hoy en día, antes de decidir si un
proceso industrial requiere ser automatizado, primero se debe realizar
un profundo estudio y análisis para determinar si realmente la nueva
tecnología que se plantea implementar tiene la capacidad de superar al
ser humano, no sólo de forma física, sino también de forma cognitiva y
creativa.

Ante situaciones de esta índole, las empresas deben evolucionar hacia
la industria 5.0 con la premisa de implementar un sistema automatizado
balanceado, donde la relación hombre-máquina sea representada ahora
como una relación capacidad física-capacidad intelectual.

El nuevo rol del factor humano no sólo 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 existían o que existirán en el futuro. Actualmente, cada una de las
funciones propuestas pueden llegar a ser parte importante en la formación
de todo profesional ya que muchas áreas del conocimiento -por no
decir todas- hoy en día manejan millones de datos que requieren ser
analizados, interpretados y protegidos; utilizan plataformas digitales para
darse a conocer en el mundo o utilizan robots para facilitar y mejorar su
desempeño.

No obstante, como consecuencia de este desarrollo y de la creciente
innovación en nuevas tecnologías surgen a la par nuevas cuestiones
sociales, éticas y humanas para la sociedad, por lo que resaltar el hecho
de que estas tecnologías, sistemas y procesos deben estar al servicio de
la humanidad a través de una simbiosis hombre-máquina es imperativo.
Fortalecer el proceso de transformación de la base biológica y dirigirla
hacia una economía sostenible también es necesario, además de dar mayor
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relevancia a las tecnologías innovadoras y a los ods de la Agenda 2030, tal
como lo menciona Schütte (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 educación 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
búsqueda permanente por mejorar los estándares de vida de la población
mundial (Naciones Unidas, 2015), razón por la cual se requiere que
las instituciones de educación superior fortalezcan las competencias
tecnológicas que vienen con la industria 4.0 y, que su vez, sean
complementadas con habilidades blandas para estimular la capacidad
creativa e innovadora, así 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 evolución de los sistemas de fabricación
se verá influenciada por cuatro ejes: productos, tecnología, estrategias
comerciales y paradigmas productivos, adoptando la toma de decisiones
centrada en el ser humano en colaboración con los sistemas inteligentes
que, a su vez, serán adaptativos y con mayor capacidad de respuesta. Sin
embargo, esto también nos lleva a concluir que el objetivo de cualquier
tipo de revolución industrial o digital no sólo será 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 mayor productividad y
una mejor gestión de los activos y procesos industriales por medio de la
personalización de productos y de la creación de valor como elementos
fundamentales es ahora el principal objetivo de la digitalización.
Promover la generación de ambientes 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 revolución
industrial que está preparando el camino para un nuevo modelo de
producción, donde empresas y sociedad, además de ser inteligentes,
buscarán incorporar a la sustentabilidad en sus cuatro dimensiones -social,
económica, ambiental e institucional- para garantizar un mayor bienestar
a las nuevas generaciones.
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