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Resumen

El presente articulo de revision documental analiza la conceptualizacién de la Industria 5.0, en un enfoque
cuantitativo que reorienta los sistemas productivos hacia un orientacién antropocéntrico, sostenible y
resiliente. La investigacién tiene como propdsito fundamental examinar las definiciones fundamentales
de este modelo, resaltar sus beneficios operativos y organizacionales, asi como exponer de manera
detallada los desafios estructurales que afrontan los profesionales de la ingenieria para su efectiva
implementacion en el entorno fabril contemporaneo. Metodoldgicamente, el estudio se fundamenta en
un analisis comparativo de fuentes cientificas recientes que delimitan la evolucién estratégica desde la
automatizacidn extrema previa hacia una relaciéon simbidtica entre el ser humano y las tecnologias
avanzadas, tales como la robédtica colaborativa y los sistemas de anadlisis predictivo. Los hallazgos
principales evidencian que, si bien la transicién potencia la ventaja competitiva mediante la
personalizacién masiva, la proactividad institucional, la reduccidn de costos operativos, persisten barreras
criticas asociadas a la brecha de competencias digitales, dilemas éticos sobre la gobernanza de datos, la
ciberseguridad industrial y las limitaciones de inversidon financiera en las pequefas unidades de
produccidn, exigiendo una profunda reconfiguracién académica y organizacional.

Palabras clave: industria 5.0; antropocentrismo; sostenibilidad; sinergia hombre-mdaquina; desafios de la
ingenieria.

Abstract

This paper review article analyzes the conceptualization of Industry 5.0, in a quantitative approach that
reorients production systems towards an anthropocentric, sustainable and resilient orientation. The main
purpose of the research is to examine the fundamental definitions of this model, highlight its operational
and organizational benefits, as well as expose in detail the structural challenges faced by engineering
professionals for its effective implementation in the contemporary manufacturing environment.
Methodologically, the study is based on a comparative analysis of recent scientific sources that delimit
the strategic evolution from previous extreme automation to a symbiotic relationship between humans
and advanced technologies, such as collaborative robotics and predictive analysis systems. The main
findings show that, although the transition enhances competitive advantage through mass customization,
institutional proactivity, and the reduction of operating costs, critical barriers persist associated with the
digital skills gap, ethical dilemmas on data governance, industrial cybersecurity and financial investment
limitations in small production units. demanding a profound academic and organizational reconfiguration.
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Introduccién

El devenir histérico de los sistemas de produccion industrial ha estado marcado por
transformaciones disruptivas que reconfiguran de manera sistematica no solo las capacidades técnicas de
las sociedades, sino también sus estructuras sociolaborales, politicas y econdmicas. Desde la introduccién
de la maquina de vapor en el siglo dieciocho, que inaugurd la primera revoluciéon industrial mediante la
mecanizacién del trabajo, hasta la consolidacidn de las lineas de montaje electromecanicas orientadas a
la produccién en masa durante el siglo diecinueve, cada etapa evolutiva ha perseguido de forma prioritaria
la optimizacidn del rendimiento operativo y la maximizacién de los excedentes financieros. A finales del
siglo veinte, la incorporacion de la informdtica, la electrénica y los controladores légicos programables dio
lugar a la tercera revolucién, permitiendo una automatizacién flexible de los procesos fabriles y
transformando la gestion de la informacion dentro del entorno de manufactura.

La llegada de la denominada Industria 4.0, acontecida en las primeras décadas del siglo veintiuno,
acentud esta tendencia al proponer una hiperconectividad fundamentada en los sistemas ciberfisicos, el
Internet de las Cosas Industrial (1loT) y la computacién en la nube. Este modelo centré su atencién en la
digitalizacion absoluta y en la autonomia de los procesos de fabricacién, buscando reducir al minimo la
variabilidad inherente asociada a la intervencion humana mediante el despliegue de algoritmos avanzados
de aprendizaje automatico y sistemas de toma de decisiones descentralizados. No obstante, la experiencia
operativa acumulada a nivel global ha evidenciado que una automatizacién extrema, desprovista de una
dimension social, ética y ecoldgica, genera externalidades negativas de consideracion, tales como la
despersonalizacion del entorno laboral, el incremento de la vulnerabilidad organizativa ante crisis
sistémicas y una alarmante huella ecoldgica que contraviene los objetivos institucionales de desarrollo
global.

Ante estas limitaciones de caracter epistemoldgico y operacional, emerge en el escenario
sociotécnico contempordneo la conceptualizacidon de la Industria 5.0. Este paradigma emergente no se
articula como una ruptura radical o un reemplazo cronolégico del modelo precedente, sino como un
complemento estratégico y una evolucidn cultural indispensable que enmienda el sesgo estrictamente
tecnocéntrico previo. Al respecto, las investigaciones de Romero y Osorio (2025) sostienen que este
enfoque busca reorientar el nucleo del tejido productivo, situando de manera explicita al ser humano, la

sostenibilidad ambiental y la resiliencia operativa en el centro de los sistemas de fabricacién. De este
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modo, el desarrollo tecnoldgico deja de ser concebido como un fin en si mismo para transformarse en un
vector de transformacién social al servicio del bienestar colectivo y de la preservacién del entorno natural.

El pilar del antropocentrismo dentro de esta nueva concepcién filoséfica y productiva reubica a
los trabajadores en el eje motor de la fabrica inteligente. A diferencia de las posturas radicales de la
automatizacién industrial, donde el operario humano con frecuencia es tipificado como un factor de
riesgo o un eslabdn ineficiente susceptible de ser erradicado, la Industria 5.0 preconiza una coexistencia
simbidtica entre las capacidades de cémputo de la maquinaria y las facultades creativas, heuristicas,
empaticas y éticas de los individuos. Herramientas avanzadas como los robots colaborativos,
denominados habitualmente cobots, la Inteligencia Artificial (IA) distribuida y la modelacién mediante
gemelos digitales se despliegan con el propdsito implicito de potenciar la seguridad en las plantas de
produccién, mitigar los riesgos ergondmicos tradicionales y liberar al personal de tareas monétonas o
peligrosas, permitiéndoles abocarse al desarrollo de actividades intelectuales de alto valor agregado.

Por otra parte, la sostenibilidad y la resiliencia complementan esta visidn integradora al exigir que
las organizaciones de produccién dejen de operar de manera aislada respecto a sus entornos ecoldgicos
y comunitarios. La dimensién de la sostenibilidad impone la adopcién obligatoria de principios de
economia circular, el uso eficiente de los recursos energéticos, la minimizacion de residuos y la reduccién
sistematica de las emisiones de gases de efecto invernadero, garantizando que las exigencias econdmicas
del presente no comprometan la viabilidad de las generaciones futuras. Asimismo, la resiliencia capacita
a las estructuras fabriles para anticipar, absorber, mitigar y adaptarse con agilidad ante perturbaciones
geopoliticas, climaticas o sanitarias imprevistas, asegurando la continuidad de las cadenas de suministro
esenciales a través de una flexibilidad tecnoldgica y humana sin precedentes.

La transicidn hacia este modelo integral no se encuentra exenta de complejidades estructurales
significativas, cuya resolucion recae directamente sobre la praxis de la ingenieria contemporanea. Los
profesionales de esta disciplina, formados tradicionalmente bajo esquemas analiticos orientados de
forma exclusiva a la eficiencia técnica y a la maximizacion de variables cuantitativas, se enfrentan al
desafio de ampliar su horizonte competencial. La implementacidn efectiva de la Industria 5.0 exige que el
ingeniero actle como un agente de cambio interdisciplinario, capaz de coordinar la convergencia de
tecnologias digitales y fisicas de alta complejidad mientras gestiona simultdneamente las implicaciones
éticas del manejo de datos, los riesgos criticos de ciberseguridad industrial y las asimetrias
organizacionales derivadas de la resistencia al cambio cultural dentro de las empresas.

Entre las barreras mas pronunciadas que restringen esta evolucién en el entorno corporativo se

encuentra la denominada brecha de competencias digitales avanzadas. La velocidad exponencial con la

Revista Ingenium / ISSN: en proceso / Depdsito legal: LA2024000023 / Volumen 4 N° 1 enero-junio 2026 / 98-112




La Transicion Hacia la Industria 5.0: Conceptualizacion, Beneficios Operativos y Desafios en la Ingenieria Contemporanea

que se desarrollan los sistemas inteligentes y las plataformas de analitica predictiva supera con frecuencia
los ritmos de actualizacion de los programas académicos universitarios y de los planes de capacitacion
interna de las organizaciones, generando un marcado déficit de capital humano cualificado para liderar
entornos hibridos de trabajo. Adicionalmente, las asimetrias de caracter financiero representan un
obstaculo critico, especialmente para las Pequefias y Medianas Empresas (PYMES), las cuales carecen
habitualmente del musculo econdmico requerido para sufragar las costosas inversiones iniciales en
infraestructura tecnoldgica y consultoria estratégica, viéndose relegadas a estadios de rezago digital
basico que limitan su competitividad en los mercados nacionales e internacionales.

Tomando en consideracidn el escenario anteriormente descrito, el presente articulo de revisidon
documental se plantea como propdsito general examinar de manera sistematica la conceptualizacion de
la Industria 5.0, desglosando con rigor cientifico los beneficios operativos, sociales y ambientales que este
paradigma aporta a las organizaciones contemporaneas, al tiempo que se exponen de forma detallada los
desafios multifacéticos que los ingenieros deben afrontar para su materializacién practica en los entornos
fabriles. La relevancia de esta investigacidon estriba en la necesidad apremiante de ofrecer un marco
analitico integrado que sirva de orientacidn tedrica y metodolégica para académicos, estudiantes de
ciencias de la ingenieria y gerentes del sector productivo, propiciando una reflexién profunda sobre el
rumbo de la automatizacion industrial en la actual centuria.

Para dar cumplimiento cabal al objetivo propuesto, el estudio se circunscribe a una metodologia
de revision analitica de la literatura cientifica reciente, seleccionando de forma rigurosa fuentes
documentales indexadas que abordan la transicidn socio-tecnolégica desde diversas perspectivas
geograficas e institucionales. El alcance de la investigacién comprende la delimitacidon conceptual de las
tecnologias habilitadoras esenciales, la evaluacién de las dindmicas de interaccidn entre operarios y
sistemas autédnomos, y la identificacién pormenorizada de las restricciones financieras, éticas, normativas
y de seguridad que condicionan el éxito de estos proyectos de modernizacion. A través de este abordaje
metodoldgico, se pretende estructurar una discusién légica, coherente y critica que culmine en el
planteamiento de directrices claras para la formacién académica y el desempefio profesional del ingeniero

ante las demandas complejas de la sociedad global.

Evolucion Epistemologica y Ruptura Tedrica con la Industria 4.0
El andlisis critico de la literatura cientifica revela que el transito hacia la Industria 5.0 no constituye
un mero agregado tecnoldgico periférico, sino un cambio paradigmatico profundo que redefine los

fundamentos epistemoldgicos de los sistemas de produccion. Para comprender la ontologia de este nuevo
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modelo, resulta metodoldgicamente indispensable examinar las caracteristicas y falencias estructurales
heredadas de la cuarta revolucidn industrial. Al respecto, Chiatchoua (2022) caracteriza a la Industria 4.0
como un ecosistema de digitalizacidn integral fundamentado en sistemas ciberfisicos, el Internet de las
Cosas (loT) y la gestion masiva de datos (Big Data), cuyo norte exclusivo radicé en la automatizacién
extrema y en la interconexion de los procesos de manufactura para elevar los indices de competitividad
global. Este enfoque marcadamente tecnocéntrico subordind las dindmicas laborales a los imperativos de
la eficiencia algoritmica.

Esta priorizaciénirrestricta de la inversidn tecnolégica y la optimizacion de los procesos mecanicos
genero, segln expone Chiatchoua (2022), severas asimetrias organizacionales y un evidente desinterés
por el bienestar de la fuerza laboral, configurando un escenario de deshumanizacién operativa. Es
precisamente ante esta desatencion de la dimensidn social que la Industria 5.0 emerge como un correctivo
estratégico e institucional de primer orden. En sintonia con este planteamiento, Romero y Osorio (2025)
sustentan que el nuevo modelo no busca el reemplazo o la desestimacion de los logros técnicos
precedentes, sino su integracién dentro de un marco cultural y operativo renovado, donde la tecnologia
deja de fungir como el fin supremo de la corporacién para posicionarse como un instrumento supeditado
al desarrollo humano.

La delimitaciéon conceptual de esta transiciéon de valores encuentra un asidero robusto en las
formulaciones de Pérez-Dominguez (2024), quien asevera que, a diferencia de las revoluciones
industriales anteriores abocadas de forma casi exclusiva a la celeridad del procesamiento y a la
estandarizacidn rigida, la era actual promueve la reintroduccion explicita del factor humano en la ecuacion
fabril. De esta manera, el nucleo metodoldgico se desplaza desde la simple maximizacidn cuantitativa de
los volumenes de produccidn hacia un equilibrio dindmico centrado en la personalizacion de los bienes,
la proactividad institucional y el resguardo integral de la dignidad del trabajador.

No obstante, este ritmo acelerado de mutaciones doctrinales e industriales suscita debates
epistemoldgicos profundos sobre la madurez real de los entornos productivos para asimilar tales
transformaciones. Frente a las posturas marcadamente optimistas del sector corporativo, De Val Pardo
(2021) introduce una mirada critica y filosofica de alta relevancia al examinar este fenédmeno bajo el
concepto de la evolucidn exosomatica del ser humano, entendida como la creacién e implementacion de
herramientas externas destinadas a superar las limitaciones bioldgicas naturales. Desde esta perspectiva
analitica, el autor manifiesta serias reservas sobre la velocidad con la que las estructuras académicas y

empresariales pretenden validar estos estadios evolutivos:
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El avance tecnoldgico y la premura generalizada de los tiempos enumeran las revoluciones
industriales con gran rapidez, de aqui la superposicién que se observa, todo en aras de que los
ultimos avances sean pioneros y punto de arranque de la siguiente. (p. 1).

Esta premura comercial, advierte De Val Pardo (2021), puede responder con mayor frecuencia a
estrategias de posicionamiento de mercado y primicia tecnoldgica que a una decantacién consciente,
estructural y asimilada de las dindmicas sociolaborales y productivas. Por consiguiente, la confrontacién
tedrica obliga a los investigadores y profesionales de la ingenieria a discernir entre el deseo idealizado de
una simbiosis perfecta y la realidad empirica de unas plantas industriales que, en gran medida, aun
experimentan dificultades sustantivas para consolidar la infraestructura bdsica de la automatizacion

digital previa

La Triada Paradigmatica: Antropocentrismo, Sostenibilidad y Resiliencia Operativa

La arquitectura conceptual de la Industria 5.0 se erige sobre tres pilares fundamentales
indisolubles cuya validez ha sido refrendada tanto por organismos multilaterales como por la investigacién
cientifica aplicada: el antropocentrismo, la sostenibilidad ecoldgica y la resiliencia ante entornos de
volatilidad sistémica. De acuerdo con datos e hitos histdricos compilados por la corporacién multinacional
ABB (2022), esta conceptualizacién trinitaria fue adoptada y estructurada formalmente por la Comision
Europea en el afo 2021, adquiriendo un impulso definitivo a escala global tras la crisis sanitaria y los
confinamientos derivados de la pandemia de la enfermedad por coronavirus (COVID-19). Dicho
acontecimiento histérico desveld la fragilidad extrema de las cadenas de suministro hiperautomatizadas
pero rigidas, forzando una aceleracion digital que evidencié la urgencia de reorientar los vectores
tecnoldgicos hacia la preservacién de la vida y la adaptabilidad comunitaria.

El primer pilar, referido al enfoque antropocéntrico, plantea una reconfiguracion radical de los
roles sociotécnicos dentro de la planta de produccion. En lugar de percibir al operario como una fuente
inevitable de error o un componente rezagado susceptible de sustitucion, la Industria 5.0 propugna lo que
Moreno et al. (2025) denominan un equilibrio simbidtico. Este concepto postula la interconexion
armonica entre la inteligencia, la intuicidn, la empatia y la capacidad heuristica del ser humano con la
precisiéon geométrica, la fuerza mecanica y las facultades analiticas de los sistemas inteligentes de
fabricacion. En este orden de ideas, Romero y Osorio (2025) puntualizan en una definicién del paradigma
dentro de los parametros de la parafrasis académica:

La Industria 5.0 es un paradigma productivo emergente que integra la tecnologia avanzada y el

talento humano en una relacién simbidtica y armoniosa, con el propdsito de crear valor a través
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de la sostenibilidad, la resiliencia sistémica y la personalizacidon masiva. Alineada con los Objetivos

de Desarrollo Sostenible, esta industria transforma los sistemas de produccidn en ecosistemas

éticos y adaptativos... (p. 79).

Bajo esta concepcidn, el trabajador deja de ser un mero apéndice de la maquinaria para investirse
con el rol de cocreador estratégico del proceso industrial. El despliegue de las tecnologias denominadas
habilitadoras, tales como la robdtica colaborativa, los entornos de realidad virtual e inmersiva y los
algoritmos de inteligencia artificial distribuida, asume la funcién explicita de potenciar las capacidades
superiores del individuo, proveyéndole de plataformas interactivas para testear, visualizar y perfeccionar
ideas complejas en tiempo real, lo que cataliza la innovacién disruptiva dentro de la organizacion.

El segundo pilar, consagrado a la sostenibilidad ambiental, exige un compromiso vinculante con
el respeto a los limites biofisicos del planeta. Las evidencias aportadas por los reportes técnicos de ABB
(2022), demuestran que la convergencia de herramientas digitales de gestidon energética inteligente y
esquemas de descarbonizaciéon industrial no colisiona con el rendimiento financiero de las empresas; por
el contrario, la aplicacién de estos sistemas de monitoreo continuo arroja reducciones comprobadas de
un veinte por ciento en el consumo de vectores energéticos y disminuciones de hasta un quince por ciento
en los costos operativos diarios de infraestructuras comerciales e industriales. La sostenibilidad se viabiliza
mediante el empleo de sensores interconectados que optimizan el uso de materias primas y reducen la
generacién de efluentes y desechos, consolidando los preceptos de la economia circular dentro de la
manufactura moderna.

Finalmente, la resiliencia social y operativa se define como la capacidad inherente de las
estructuras industriales para absorber perturbaciones externas severas, mantener la continuidad de los
servicios esenciales y salvaguardar la integridad de las personas. La investigacion de Tato (2023), asocia
este pilar a la implementacién de planes proactivos de gestidn de crisis respaldados por la analitica de
datos a gran escala y la modelacién mediante gemelos digitales. Al monitorear la salud de la
infraestructura fisica de manera predictiva, los ingenieros pueden recibir notificaciones previas a las
alarmas tradicionales, planificar paradas de mantenimiento programadas con precision matematica y
mitigar drasticamente los tiempos de inactividad no planificados, transformando la resiliencia en un

escudo estratégico ante entornos de alta volatilidad macroeconémica o geopolitica.

Beneficios Estratégicos y Competitividad Proactiva en el Entorno Corporativo
La asimilacion de los postulados de la Industria 5.0 genera una serie de ventajas operacionales y

corporativas que resignifican el concepto tradicional de éxito empresarial, demostrando que el
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humanismo organizacional resulta altamente rentable a largo plazo. Uno de los beneficios mas evidentes
se materializa en la flexibilizacién de la oferta y en la capacidad de responder con agilidad a las demandas
cambiantes del mercado global. Con respecto a esto, Travez y Villafuerte (2023) introducen la nocién de
la "Empresa 5.0", concebida como una entidad productiva e inteligente que evoluciona los entornos de
hiperautomatizacidén previa para transitar desde la produccion rigida en masa hacia esquemas avanzados
de personalizacidon masiva. Esta cooperacién simbidtica faculta a las organizaciones para modificar las
especificaciones de un producto de forma casi instantanea sin incurrir en penalizaciones econdmicas
severas ni alterar la estructura de costos marginales de la planta.

Asimismo, la adopcién proactiva de este enfoque robustece la posicion competitiva de las
empresas en sus respectivos sectores econdmicos. Moreno et al. (2025) sostienen que la transicion
tecnoldgica guiada por valores sociales incrementa la capacidad de prevision institucional, permitiendo a
las organizaciones anticiparse a las tendencias regulatorias ambientales y colonizar nichos de mercado
emergentes orientados al consumo responsable. EI comportamiento laboral experimenta una
transformacion positiva debido a que la inversidn deliberada en las personas, en sus destrezas digitales y
en su bienestar socioemocional reduce el ausentismo laboral, eleva los indices de satisfaccién interna y
optimiza la retencion del talento humano técnico altamente cualificado, factor que se erige como la
ventaja competitiva insustituible de la presente era.

Desde la perspectiva puramente técnico-operativa de la ingenieria de planta, los beneficios
adquieren una dimensidén tangible mediante la optimizacidn de los entornos de trabajo y la reduccién de
la siniestralidad laboral. El analisis de las tecnologias de robética colaborativa efectuado por Pérez-
Dominguez (2024) pone de relieve como los cobots transforman la seguridad ergonémica de los operarios.
Al respecto, el autor destaca el impacto de esta interaccion en el siguiente pasaje:

Los cobots estan disefiados para trabajar de manera segura y cercana con los operarios humanos,

asumiendo tareas repetitivas o fisicamente exigentes. Al liberar a los trabajadores de estas

labores mondtonas, la robdtica colaborativa les permite centrarse en actividades que requieren
habilidades humanas uUnicas, como la resolucion de problemas, la creatividad y la toma de

decisiones complejas. (p. 62).

De esta manera, la automatizacidon avanzada absorbe la carga fisica pesada, insalubre o peligrosa,
mitigando las enfermedades profesionales asociadas a movimientos repetitivos o posturas forzadas. Al
liberar tiempo intelectual valioso del personal directivo y operativo, la organizacion maximiza su
rendimiento global, pues orienta sus capacidades humanas hacia funciones de alta planificacién

estratégica, control de calidad analitico y disefio creativo de procesos.
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Desafios Tecnolégicos, Ciberseguridad y Gobernanza Etica de Datos

A pesar de las notables prerrogativas operacionales descritas, la materializacidon practica de la
Industria 5.0 impone a los ingenieros y disefiadores de sistemas una serie de retos estructurales y dilemas
éticos de compleja resolucién. La raiz de estas problematicas yace en la intensificaciéon exponencial de la
interconectividad digital que caracteriza a las plantas modernas. Zambrano y Pilco (2023) advierten que
la convergencia de sensores inaldmbricos, plataformas analiticas en la nube e interfaces roboticas
colaborativas amplia de manera alarmante la superficie de vulnerabilidad de las empresas ante
ciberataques organizados. Un fallo de ciberseguridad industrial en un entorno hibrido no solo
compromete la confidencialidad de la propiedad intelectual de la corporacidn, sino que pone en riesgo
inminente la integridad fisica de los operarios humanos si los algoritmos de control de un cobot o los
sistemas de parada de emergencia son manipulados de forma malintencionada a distancia.

Esta preocupacion es refrendada por Pérez-Dominguez (2024), quien prescribe la urgencia de
estructurar e implementar marcos normativos y protocolos de seguridad digital rigidos que protejan tanto
el flujo de datos operativos como el correcto funcionamiento de las redes neuronales artificiales. La
gobernanza de la informacion adquiere tintes éticos sumamente espinosos cuando las tecnologias de loT
y los dispositivos usables (wearables) se despliegan dentro del espacio fabril con el propdsito de
monitorear variables fisioldgicas de los trabajadores, tales como la frecuencia cardiaca, los niveles de
sudoracion o los patrones de fatiga cognitiva, con miras a prevenir accidentes o mitigar el estrés laboral.

Al respecto, las investigaciones de Romero y Osorio (2025) sefialan que esta hipervigilancia digital
despierta debates encendidos en torno al derecho a la privacidad de los empleados, el riesgo de
persecucidn corporativa basada en perfiles biométricos y la pérdida progresiva de autonomia en el puesto
de trabajo. El ingeniero de la era 5.0 se ve compelido a disefar arquitecturas informaticas bajo principios
éticos restrictivos, asegurando que el tratamiento de los datos individuales se realice de forma andénima,
transparente y consensuada, evitando que los sistemas de inteligencia artificial operen como mecanismos
de opresidn pandptica dentro de la organizacién.

Por otra parte, los limites intrinsecos de las tecnologias computacionales actuales representan un
desafio epistemoldgico insoslayable. De Val Pardo (2021) objeta de forma severa el discurso tecno-
optimista dominante que atribuye capacidades empaticas o juicios morales auténomos a los sistemas
mecanicos. El autor argumenta que, aun cuando las redes neuronales artificiales avanzadas demuestren
una competencia superior en el procesamiento estadistico y en la resolucidn de tareas ldgicas complejas,
carecen por completo de conciencia y de respuestas afectivas auténticas, dado que el cerebro bioldgico

opera bajo un disefio evolutivo multifactorial que la tecnologia digital no puede replicar fielmente. Por lo
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tanto, delegar decisiones organizacionales con profundas implicaciones morales o de seguridad humana
exclusivamente a algoritmos de libre albedrio simulado constituye un riesgo técnico y ético de incalculable

magnitud que la ingenieria contemporanea debe restringir mediante una supervision humana rigurosa.

La Transformacion Curricular y la Brecha de Competencias de la Ingenieria

La transicién hacia la Industria 5.0 altera de forma irreversible los perfiles profesionales
requeridos en el mercado laboral, trasladando el foco de atencién desde la mera pericia técnica hacia una
formacidn holistica e interdisciplinaria. Esta metamorfosis en las demandas sociotécnicas plantea un
desafio colosal para las instituciones de educacion universitaria, las cuales enfrentan la exigencia
perentoria de actualizar sus estructuras curriculares con una celeridad acorde al dinamismo tecnolégico
actual. En el ambito de la educacion superior, Mujica (2024), desde la perspectiva de la Universidad de
Carabobo, sostiene que el advenimiento de este paradigma exige una reconfiguracion inmediata de los
programas académicos de las ciencias de la ingenieria. Los ingenieros ya no pueden ser instruidos
Unicamente bajo esquemas analiticos estancos orientados a la optimizacién matemadtica de variables
fisicas aisladas, sino que deben desarrollar capacidades para liderar ecosistemas hibridos donde coexisten
personas y sistemas auténomos.

Este escenario académico demanda la amalgamacién equilibrada entre las competencias
denominadas durasy las habilidades blandas o transversales. De acuerdo con Mujica (2024), el profesional
de la ingenieria en la era contemporanea debe poseer un dominio robusto de disciplinas de vanguardia
como la programacidn avanzada, la analitica predictiva de datos, la robética colaborativa y la simulacién
virtual; no obstante, dicho bagaje instrumental resulta inocuo si no se complementa con competencias
relativas al pensamiento critico, la adaptabilidad al cambio, la inteligencia emocional, la negociacién de
conflictos y un profundo sentido de responsabilidad social y ética. La ausencia de este equilibrio formativo
da origen a una marcada brecha de competencias digitales en las organizaciones, donde el personal
técnico capacitado presenta dificultades severas para comunicarse de forma asertiva con los equipos de
operarios, o viceversa, entorpeciendo los canales de interaccion hombre-maquina requeridos por el
paradigma.

La gravedad de este desafio es igualmente subrayada por Zambrano y Pilco (2023), quienes
enfatizan que la planificacion estratégica y la inclusividad deben constituir el eje motor de cualquier
proyecto de modernizacion fabril. Los autores explicitan la naturaleza bidimensional de este reto en su

formulacion textual:
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A medida que avanza la tecnologia surge Industria 5.0, la misma que fomenta una integracion
estrecha entre humanos, mdquinas y robots, redefiniendo los procesos de produccién. El objetivo
principal de este articulo es explorar y analizar los desafios que enfrentan las empresas en los
ambitos tecnoldgicos y humanos a medida que hacen la transicién hacia la Industria 5.0. (p. 1).
En consecuencia, el éxito del proceso no se circunscribe a la adquisicion e instalacion de
plataformas de software o mddulos mecdnicos autdnomos, sino al disefio sociotécnico de programas de
formacién continua y reconversidén profesional dentro de las propias corporaciones industriales. Las
organizaciones se ven en la obligacion de capacitar a su personal de manera permanente para asimilar la
automatizacidén heredada, erradicando el arraigado temor psicolégico y empresarial que asocia de forma
directa la robotizacién con el desempleo forzado, demostrando en su lugar que los entornos digitales
maduros tienden a registrar menores tasas de desocupacion al desplazar a los trabajadores hacia

funciones de supervision intelectual de mayor valor afiadido.

Asimetrias Socioecondmicas, Democratizacion y la Realidad de las PYMES

Uno de los debates mdas complejos y de mayor trascendencia regional en torno a la viabilidad de
la Industria 5.0 se vincula con las marcadas asimetrias de caracter financiero, infraestructural y
socioecondmico que condicionan su adopcién, especialmente en los contextos geograficos de economias
emergentes o en vias de desarrollo. La literatura cientifica analizada advierte sobre el peligro inminente
de que la revolucién digital profundice las brechas de desigualdad existentes en el tejido productivo si no
se implementan politicas publicas de democratizacion tecnolégica. Carro y Sarmiento (2022), en sus
investigaciones auspiciadas por la Universidad Nacional Auténoma de México, alertan sobre los impactos
sociales implicitos en la transicidn, sefialando el riesgo latente de polarizacion del empleo y exclusion
sistematica de aquella fuerza laboral rezagada que carece de acceso a planes equitativos de capacitacion,
afectando de forma particular a los trabajadores de menor nivel educativo o de edad avanzada.

Esta asimetria se proyecta con idéntica rigurosidad sobre la estructura empresarial,
manifestandose en la denominada paradoja estructural de las Pequefias y Medianas Empresas (PYMES).
Investigadores como Romero y Osorio (2025) sefialan que, si bien el discurso corporativo global presenta
a la Industria 5.0 como un modelo universalmente accesible, la realidad empirica latinoamericana denota
severas barreras de inversidn financiera que restringen la adopcion de infraestructura avanzada en las
unidades productivas de menor escala. Los elevados costos iniciales de equipamiento, la consultoria

estratégica especializada y la reconversiéon de plantas representan obstaculos financieros casi insalvables
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para empresas que operan en mercados con severas restricciones de crédito o que arrastran notables
rezagos de digitalizacién basica y conectividad homogénea, tal como documenta Chiatchoua (2022).

Frente a este panorama restrictivo, emergen posturas tedricas que buscan desmitificar el caracter
elitista del paradigma para proponer una adopcién democratica, transversal y de baja intensidad de
capital. Naranjo (s.f.) sostiene de forma categédrica que la Industria 5.0 no constituye una revolucién
exclusiva para los conglomerados transnacionales hiperpotentes. Desde la dptica del autor, la esencia del
modelo radica en una transformacidn cultural y ética orientada por valores, lo que faculta a las micro,
pequeiias y medianas empresas, a los profesionales independientes e incluso a los centros educativos
para implementar sus principios fundamentales tales como la economia circular doméstica, la ergonomia
laboral, la personalizacion artesanal-digital y la colaboracién directa hombre-mdquina sin la obligacién de
sufragar inversiones multimillonarias en hardware de ultima generacion.

Esta viabilidad operativa y la resolucién equilibrada de la transicién empresarial encuentran una
sintesis argumentativa precisa en los planteamientos metodolégicos de Zambrano y Pilco (2023), quienes
compendian las directrices estratégicas indispensables para el éxito institucional en el siguiente bloque
de texto:

La planificaciéon estratégica y consideraciones éticas son clave, al igual que el enfoque en la

inclusividad y la adaptabilidad mediante tecnologias avanzadas. Aunque existen desafios

financieros y preocupaciones de seguridad, la reconfiguracién rapida y la colaboracién humano-

magquina destacan como elementos clave para el éxito... (p. 1).

Se deduce, por tanto, que la gestidn de ingenieria aplicada a la era de la Industria 5.0 demanda
un ejercicio profundo de contextualizacién sociotécnica. El profesional de la ingenieria no debe actuar
como un mero implantador acritico de modas tecnolégicas fordneas, sino como un estratega capaz de
diagnosticar con rigor las capacidades digitales internas de la organizacion, disefiando rutas de transicion
progresivas donde la inversidn econémica se sincronice de forma milimétrica con el desarrollo cultural, la
inclusion laboral de los trabajadores y el respeto irrestricto al entorno ambiental donde se circunscribe la

actividad industrial.

Conclusiones o Reflexiones
La revision sistematica y el andlisis critico de la literatura cientifica especializada permiten concluir
de manera categdrica que la Industria 5.0 no representa una simple iteracién tecnoldgica o una moda
corporativa pasajera, sino una evolucion doctrinal e infraestructural impostergable que enmienda el sesgo

estrictamente tecnocéntrico de la transformacidn digital precedente. Al desplazar el nucleo estratégico
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desde la automatizacion irrestricta hacia un modelo fundamentado en la centralidad humana, la
sostenibilidad ecolégicay la resiliencia operativa, el nuevo paradigma redefine el concepto global de éxito
industrial, supeditando el despliegue de los sistemas ciberfisicos e inteligentes al bienestar colectivo y a
la preservacion biofisica del entorno. De este modo, la tecnologia deja de ser concebida como un fin
autéonomo para erigirse en un catalizador ético y social del progreso productivo.

En el ambito netamente operativo, las evidencias analizadas desmitifican la premisa de que los
enfoques humanistas y ecolégicos colisionan con los rendimientos financieros de las organizaciones. La
consolidacidn de la denominada "Empresa 5.0" demuestra que la cooperacidn simbidtica entre el talento
humano y los sistemas robodticos colaborativos (cobots) no solo resguarda la salud ergondmica de los
operarios al liberarlos de tareas monétonas o peligrosas, sino que ademas provee a las industrias de una
flexibilidad y agilidad sin precedentes para migrar hacia esquemas avanzados de personalizacién masiva
sin incurrir en penalizaciones econdmicas severas. Asimismo, la integracién inteligente de plataformas de
monitoreo energético y analisis predictivo robustece la resiliencia de la cadena de valor ante
perturbaciones macroecondmicas o geopoliticas, transformando el respeto a los limites del planeta y la
proactividad institucional en ventajas competitivas insustituibles a largo plazo.

No obstante, la materializacion practica de este ecosistema hibrido impone a la praxis de la
ingenieria contempordnea un conjunto de desafios multidimensionales que restringen su adopcién
homogénea. El incremento exponencial de la interconectividad digital amplia drasticamente la superficie
de vulnerabilidad ante ciberataques industriales, exigiendo arquitecturas de seguridad informatica
sumamente rigidas. Paralelamente, la gobernanza ética de los datos plantea debates complejos en torno
a la privacidad y el riesgo de hipervigilancia digital sobre las variables fisiologicas de los trabajadores,
obligando al disefiador técnico a estructurar sistemas de control transparentes que eviten la
despersonalizacion o la opresidn pandptica en el puesto de trabajo. Desde una perspectiva
epistemoldgica, se resalta la necesidad de mantener una supervisién humana estricta sobre las redes
neuronales, entendiendo que las facultades morales, heuristicas y empaticas del individuo son
biolégicamente irreplicables por algoritmos de libre albedrio simulado.

Finalmente, la investigacion pone de manifiesto que el verdadero factor limitante para la
transicidn hacia la Era 5.0 no reside en la disponibilidad del hardware o del software, sino en la dimension
cultural, educativa y socioecondmica del capital humano. Las instituciones de educacidn universitaria se
enfrentan a la exigencia perentoria de reconfigurar de inmediato sus planes de estudio en las ciencias de
laingenieria, amalgamando de forma equilibrada las competencias técnicas duras con habilidades blandas

transversales como el pensamiento critico, la adaptabilidad y la responsabilidad social. Asimismo, en los
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contextos de economias emergentes —como el latinoamericano—, el éxito del paradigma dependera de
la capacidad politica y corporativa para democratizar el acceso tecnolégico y disefiar planes estratégicos
inclusivos de reconversion profesional, derribando las barreras crediticias e infraestructurales que
marginan a las Pequefas y Medianas Empresas (PYMES) e impidiendo que la brecha digital se traduzca en

una nueva fuente de exclusion y polarizacidn laboral.
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