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Abstract

La Industria 5.0 es una nueva etapa tecnolégica que surge con el objetivo de producir de forma
mas sostenible, sociocéntrica y resiliente. Para conseguirlo, se respalda en las tecnologias de la
Industria 4.0, pero las implementa partiendo de valores sociales y ecoldgicamente relevantes.
Estos valores pueden englobarse en tres grandes enfoques: el Ser Humano, la Sostenibilidad y
la Resiliencia.

La Seguridad 4.0 busca implementar las tecnologias en las que se respalda la Industria 5.0, para
la Gestidn de la Prevencion de Riesgos en Entornos Laborales. Para asegurar que esta tecnologia
se integra de manera ética y responsable, se toma como punto de partida los valores en los que
se basa la Industria 5.0.

En este trabajo se presenta el Disefio Sensible a Valores (DSV) como marco tedrico y
metodolégico para la gestion de la Seguridad 4.0 en la Industria 5.0. El DSV permite partir de los
valores abstractos de la Industria 5.0, con el fin de conseguir reducir factores de riesgo para el
trabajador.
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1. Introduccion
1.1.Los sistemas industriales

La evolucién de los diferentes sistemas industriales se ha ido viendo determinada por la
aparicion de nuevos avances tecnoldgicos. La primera revolucidon industrial (mediados del siglo
XVIII), estuvo impulsada por la energia de vapor (Harley, 2018). A continuacion, la segunda (casi
a finales del siglo XIX), se vio marcada por la invencion de la electricidad, dando lugar a la
produccién en masa (de Motes, 1992). Tras esta, la tercera (a finales del siglo XX) permitié
automatizar parcialmente algunos procesos gracias al uso de ordenadores y autématas
(Roberts, 2015). Hasta alcanzar la cuarta (principios del siglo XXI), donde se consigue una
industria mas inteligente gracias a la integracién de las tecnologias fisicas con las cibernéticas
(Shi et al., 2020).

En este modelo de industria, los trabajadores en contacto con las nuevas y avanzadas
tecnologias de la comunicacién e informacidén son denominados Operadores 4.0. Estos se
definen como agentes hibridos, productos de la relacidon simbidtica humano-maquina (Romero
et al., 2016). El Operador 4.0 es un trabajador inteligente, capaz de realizar no solo trabajo
cooperativo con robots, sino también trabajos de apoyo a la comprensién y tomas de decisiones,
asi como también predecir situaciones y optimizar el proceso. En la figura 1 se presenta una
relacion de cémo las diferentes tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 impactan sobre las
capacidades fisicas, sensitivas y cognitivas del Operador 4.0 (Trentesaux & Rault, 2017).
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Figura 2. Tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 que aumentan las capacidades del Operador 4.0

La evolucion de los sistemas industriales se ha centrado principalmente en el impulso de los
diferentes medios tecnoldgicos para aumentar la eficiencia de la produccién (Calabrese et al.,
2020). Sin embargo, otros ambitos como la economia, la sociedad o el medio ambiente, se han
ido viendo afectados en este proceso (Bonciu, 2019). En este contexto, diferentes
investigaciones prevén dificultad por seguir sosteniendo la evolucién tecnocéntrica que lleva la
industria (Johri et al., 2021). Se considera necesario pues, un cambio de paradigma en el que los
aspectos humanos y ambientales cobren mas importancia en las transformaciones industriales.
A raiz de esta preocupacion es como nace el concepto de Industria 5.0.
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Este nuevo concepto no surge para sustituir a la recién planteada Industria 4.0. Sino que busca
emplear las diferentes tecnologias habilitadoras que aumentan las capacidades del Operador
4.0, pero con un nuevo cambio de concepto (Romero et al., 2016). Este cambio consiste en
colocar como centro del proceso de produccién el bienestar de los trabajadores, el respeto por
los limites del planeta y la busqueda de la prosperidad de la industria de manera responsable
(Mller, 2020). Con esta nueva forma de ver la industria se busca conseguir fabricas simbidticas,
en las que se asegure un proceso productivo respetuoso.
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Figura 3. Ejemplo de Industria 1.0 a Industria 5.0

La Industria 5.0, para cumplir su objetivo sociocéntrico, sostenible y resiliente, establece que se
han de respetar una serie de valores asociados a cada uno de estos enfoques. En el enfoque
centrado en el ser humano, en lugar de pensar qué hacer con la tecnologia, se plantea como la
tecnologia puede satisfacer los intereses de los trabajadores (Pacaux-Lemoine & Trentesaux,
2019a). En el enfoque sostenible, se busca cubrir las necesidades actuales, sin comprometer las
de las generaciones futuras (Saw et al., 2021). Y en su enfoque resiliente, pretende conseguir un
entorno industrial con mayor robustez, asegurando proporcionar siempre los medios y la
infraestructura necesaria (Fraga-Lamas et al., 2021).
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Figura 4. Valores de la Industria 5.0
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En la figura 3 se presentan diferentes valores a tener en cuenta en este cambio tecno-social. Los
valores enumerados han sido recogidos y clasificados siguiendo los tres enfoques de la Industria
5.0. El enfoque centrado en el bienestar del trabajador (Zwetsloot et al., 2013), el enfoque
preocupado por la sostenibilidad del medio (Horcea-Milcu et al., 2019) y el enfoque que busca
garantizar procesos industriales resilientes (Rogers et al., 2020). Los valores enumerados no
presentan una lista exhaustiva, per sirven como punto de partida para este y futuros estudios.

1.2.Gestion de la prevencion

La gestion de la prevencién de riesgos laborales en la industria es un concepto que también ha
ido evolucionando con el tiempo. Dentro del contexto de la Industria 4.0, se considera como un
enfoque organizado para promover una cultura de seguridad sodlida, implementando
responsabilidades, politicas y procedimientos que logren un buen desempefio en materia de
prevencion (Amyotte et al., 2007). En este modelo de industria, con el reciente desarrollo de los
avances tecnoldgicos, se busca que estos sirvan como base en la mejora de la gestion de la
prevencion (Podgorski et al., 2017). Ya numerosos estudios reflejan como las tecnologias de la
informacidn y comunicacidn son capaces de detectar peligros de forma continua y eficaz en el
entorno de trabajo (Palazon et al., 2013).

Esta forma de integrar industria y prevencién ya se ve presente en algunas fabricas. En estas, se
pueden encontrar maquinas interconectadas que cuentan con sensores para medir y recopilar
informacidn valiosa en la prevencion de accidentes (Yin et al., 2019). Por otro lado, se extiende
el uso de tecnologia portatil para monitorear las constantes vitales de los trabajadores,
pudiendo generar informes o alertas de su estado (Haghi et al., 2017). Asimismo, se destaca el
empleo de tecnologias como la realidad virtual a la hora de formar a los trabajadores, con el fin
de crear situaciones de aprendizaje, sin exponerlos a un riesgo real (X. Li et al., 2018).

Durante el proceso productivo, los principales riesgos a los que esta expuesto el trabajador
derivan principalmente de la interaccion con el propio proceso (W. Li et al., 2019). En la figura 4
se representa como la necesidad de llevar el control de la produccidn, acorde con las exigencias
qgue demanda, conlleva en el trabajador situaciones de riesgo tanto fisico, como psicoldgico
(Mohamed et al., 2022). Asimismo, otros riesgos acaban derivando en el trabajador debido a las
condiciones a las que estd expuesto; condiciones sociales, ambientales y econdmicas que
producen considerables efectos en la calidad de vida y salud del trabajador (Joyce et al., 2010).
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Figura 5. Tecnologias de la Industria 4.0 en la prevencién de riesgos
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Las tecnologias de la Industria 4.0 se estan aplicando como amortiguador de todos los efectos
adversos que el proceso y el entorno producen sobre los trabajadores. Sin embargo, en este
modelo de industria el avance tecnoldgico es tan rdpido e importante, que esto hace que el
verdadero objeto de interés sea el continuo desarrollo de esta tecnologia (Kamble et al., 2018).
Debido a ello, el trabajador y sus necesidades pasan a un segundo plano y acaban perdiendo
importancia, teniéndose que adaptar a esa tecnologia en constante cambio (Enrique et al.,
2021).

1.3.El papel de la ética

A lo largo de los afios, en muchos de los avances cientifico-tecnoldgicos que se han ido
desarrollando, no ha sido frecuente tener en cuenta los diferentes aspectos éticos, morales o
incluso de impacto ambiental que podrian conllevar. Sin embargo, esto ha ido cambiando con
el paso del tiempo. Estos factores han ido cobrando relevancia y cada vez son mas los enfoques
de disefio que ponen en valor criterios como la integracion social y ambiental de las tecnologias,
asi como sus impactos (Philbeck et al., 2018).

En el entono de la Industria 4.0, debido a la rdpida inclusidon de las nuevas tecnologias de la
informacidn y comunicacién, se estan reportando diferentes casos de problemas derivados de
la interaccidon entre humanos y maquinas. Por ejemplo, entre humanos y robots se estan
presentando problemas psicolégicos por falta de interaccién social, escepticismo hacia los
robots de aprendizaje o competencia entre robots y humanos (Demir et al., 2019). Esto hace
gue se cuestione cada vez mas sobre si esta siendo verdaderamente positivo el impacto de la
tecnologia en los trabajadores (Pacaux-Lemoine & Trentesaux, 2019).
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Figura 6. Esquema inputs-outputs entorno industrial 1.0 — 4.0

En este punto es donde la Industria 5.0, con su enfoque centrado en el ser humano, actua para
conseguir mantener una relacidn simbidtica entre estos y las tecnologias de la Industria 4.0. Para
ello, se han teorizado diferentes enfoques con los que impulsar la ética en estas interacciones.
Enfoques como el disefio universal (Ruzic et al., 2016), el disefio inclusivo (Newell et al., 2011),
el disefio sostenible (Bhamra & Lofthouse, 2016), el disefio participativo (Bg@dker et al., 2009) o
el disefio sensible a valores (Umbrello, 2019), entre otros.

En base a lo anterior, el nuevo modelo de industria se basa en examinar, en primer lugar, los
valores humanos y los aspectos éticos, pero no para interpretarlos como costos, sino como los
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principales requisitos de disefio. Esto permite romper las barreras que en ocasiones surgen por
la falta de adaptacidn a las nuevas tecnologias (Horvath & Szabo, 2019).
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Figura 7. Esquema inputs-outputs entorno industrial 5.0

1.4.El Diseiio Sensible a Valores (DSV)

Entre los diferentes enfoques de disefio desarrollados, el empleo del Disefio Sensible al Valor
(DSV) estéa cada vez mas extendido en el campo de la interaccion humano-maquina (Winkler &
Spiekermann, 2021). Esto se debe a que el DSV parte de la premisa de que la tecnologia no es lo
mas importante y, ademas, establece que esta no es neutral en cuanto a valores (Friedman &
Kahn Jr, 2007).

El DSV toma como base que las tecnologias se encuentran interconectadas dentro de la sociedad
dependiendo de diferentes actores y entornos. Por tanto, al desarrollarse dentro de estos
entornos, adquieren propiedades como resultado de las relaciones sociales (van den Hoven et
al., 2015). Con esto, el DSV busca establecerse como un modelo metodolégicamente proactivo,
comprometiéndose con las partes interesadas desde la etapa de disefio y, automejorando a
medida que durante el proceso cambien o surjan nuevos valores (Hendry et al., 2021).

La mayoria de las investigaciones que van desarrollandose de disefio dentro del nuevo modelo
de Industria 5.0 hacen uso del DSV como marco tedrico y normativo. Esto se debe
principalmente a dos razones. Por un lado, por su énfasis en la inclusion de todas las partes
interesadas, tanto directas como indirectas. Y, por otro lado, por su robustez y aplicabilidad en
los diferentes espacios de diseiio (Umbrello, 2018). Esto ultimo se consigue gracias a que el DSV
promueve trabajar en el metanivel, en lugar de hacerlo sobre un conjunto particular o
especifico. Y para ello, se basa en una estructura compuesta por tres partes: investigaciones
conceptuales, empiricas y técnicas (Umbrello, 2019).

Las investigaciones conceptuales tienen como punto de partida encontrar informacién relevante
sobre el tema de estudio y, sobre esta, reconocer los diferentes valores a tener en cuenta en el
disefio (Umbrello, 2020). Este enfoque mas holistico es necesario para obtener una serie de
valores desde diferentes perspectivas éticas. Para este analisis se pueden emplear métodos
consolidados como el Work Importance Study (WIS) (D. Super, 1968), el Work Values Inventory
(WVI) (D. E. (Donald E. Super et al., 1995) o el Portrait Values Questionnaire (PVQ) (D. Super,
2003).
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Las investigaciones técnicas analizan la tecnologia en si misma para determinar si se estan
apoyando o restringiendo los valores obtenidos de las investigaciones conceptuales. Con estas
investigaciones se observa cémo unas tecnologias son mas afines para ciertas actividades y
apoyan mejor a ciertos valores y como para otras es mas dificil; esto se viene a traducir como a
cumplimiento de requisitos dentro de un espacio de disefio (van de Poel, 2013).

Las investigaciones empiricas permiten inscribir a las diferentes partes interesadas en el proceso
del DSV. Gracias a esto se puede monitorear en qué grado las tecnologias se estdn
implementando conforme a los valores requeridos (Friedman et al., 2017). Ademas, permiten
detectar los posibles problemas éticos presentes, con un enfoque desde abajo hacia arriba
(Cummings, 2006). Entre los métodos de estas investigaciones destacan el uso de encuestas,
analisis de escenarios o de prototipos orientados a valores.

En la figura 7 se refleja cdmo los tres tipos de investigaciones han de formar parte de un ciclo
iterativo en constante retroalimentacion, sobre todo, cada vez que se produzcan cambios en las
tecnologias o el entorno de trabajo (Borning & Muller, 2012).
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Figura 8. Metodologia tripartita iterativa del DSV

2. Metodologia
2.1.Gestion de la Prevencion en la Industria 5.0

Como ya se ha expuesto anteriormente, las tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 sirven
como soporte tecnoldgico en la Industria 5.0, permitiendo continuar con el desarrollo de
fabricas inteligentes y avanzadas (Trentesaux & Rault, 2017). En cuanto a la gestion de la
prevencion de riesgos laborales en estas fabricas, las tecnologias mencionadas crean
oportunidades de automatizar procesos de gestion de la prevencion, produciendo estrategias
de prevencidon mas integradas, con un sistema de seguridad mas inteligente (Yin et al., 2019).
Sin embargo, para que el empleo de esta tecnologia satisfaga los objetivos de la Industria 5.0,
es necesaria su inclusién bajo un marco normativo ético en cuanto a valores de cardcter social,
sostenible y resiliente.
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A esta forma de gestionar una prevencion de riesgos laborales que busca garantizar entornos
industriales seguros, inteligentes y de caracter social, se le denomina en este trabajo como
Seguridad 4.0.

Para el disefo de tecnologias dentro de la Seguridad 4.0, se propone emplear la metodologia
tripartita iterativa del DSV. En la figura 8, se comienza integrando los Valores de la Industria 5.0
como punto de partida de las investigaciones conceptuales. Por otro lado, en las investigaciones
técnicas seria objeto de analisis el grado de cumplimiento de las tecnologias habilitadoras de la
Industria 4.0. Por ultimo, las investigaciones empiricas permitirian implicar a las partes
interesadas para el control y monitoreo del proceso ciclico.
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Figura 9. Metodologia del DSV aplicada a la Gestidn de la PRL en la Industria 5.0

Al aplicar esta metodologia puede parecer dificil partir de unos conceptos abstractos como son
los valores de la Industria 5.0 para acabar disefiando tecnologias o entornos. Es por ello por lo
que, para poder relacionar estos valores dificiles de conceptualizar con lo que finalmente son
meros requisitos de disefio, el DSV propone el empleo de normas como punto de encuentro
entre ambos. Estas normas no son mds que designaciones contextuales de los respectivos
valores y pueden entenderse como los objetivos a preservar durante el proceso de disefio (van
de Poel, 2013).

En la figura 9 se presenta un diagrama conceptual que engloba por completo la metodologia
propuesta en este trabajo. En esta se puede apreciar en el centro, el entorno industrial que se
quiere conseguir en la Industria 5.0, un entorno industrial con tres pilares. Por un lado, el
caracter social hace referencia al principal objetivo de la Industria 5.0 de colocar al trabajador
en el centro del proceso productivo, basandose en valores recogidos bajo tres enfoques, la
sostenibilidad, el ser humano vy la resiliencia. Por otro lado, un entorno industrial inteligente,
que siga avanzando y prosperando con la inclusion de las nuevas tecnologias de la informacion
y la comunicacién, siempre, haciendo por impulsar las necesidades sensitivas, cognitivas y fisicas
de los trabajadores. Y por ultimo, como tercer pilar, conseguir un entorno industrial seguro
gracias al desarrollo de sistemas de gestion que integren la prevencién de forma transversal en
la industria, asi como, empleando como medios de soporte para ello las tecnologias de la
Industria 4.0.
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En este marco propuesto, el Disefio Sensible a Valores es el elemento clave que hace posible la
integracion de los diferentes valores, tecnologias y partes interesadas. Este, con su metodologia
top down, permite el disefio e inclusién de tecnologias para conformar un lugar de trabajo mas
inteligente y seguro para el trabajador, partiendo de unos valores establecidos basados en el
beneficio de este, el medio ambiente y la propia industria. Por otro lado, con la metodologia
bottom up, es capaz de evaluar el grado de conformidad de una tecnologia ya desarrollada, con
respecto a una serie de valores determinados. Todo esto empleando siempre como punto de
paso entre valores y requerimientos, una serie de objetivos a cumplir en el proceso.
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Figura 10. Diagrama conceptual del DSV aplicada a la Gestidn de la PRL en la Industria 5.0
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3. Resultados y discusion de resultados

El marco de disefio propuesto se presenta en el meta-nivel con el fin de trasmitir una idea a
partir de la que ir desarrollando, concretizando y detallando diferentes aspectos. Permitiendo
al lector extrapolarlo si lo considera a otros dmbitos de aplicacién. Sin embargo, para ilustrar el
método propuesto, en la figura 10 y la figura 11 se ilustran dos ejemplos de aplicacion top down
y bottom up del método.

En la figura 10 se presenta el caso de disefio de un dispositivo wearable de mufieca para el
monitoreo de la salud del trabajador, desde el valor de la inclusion. Se establecen asi una serie
de objetivos, para conseguir los requisitos de disefio. Estos estan estrechamente vinculados con
la reduccién de los factores de riesgo para el trabajador.
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Figura 11. Metodologia top down

La figura 11 ilustra como se evalia con la metodologia propuesta un equipo de realidad virtual
para la formacidn de trabajadores en prevencion de riesgos laborales. Para ello, se parte de los
principales requisitos de disefio ya establecidos, estos se traducen en normas y se llega a la
conclusién de que la tecnologia satisface el valor de la confiabilidad.
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Figura 12. Metodologia bottom up
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4. Conclusiones

El Operador 4.0 se define como un trabajador cuyas capacidades fisicas, sensitivas y cognitivas
se deberian de estar viendo reforzadas por la relacidn con las tecnologias habilitadoras de la
Industria 4.0. Sin embargo, la mentalidad actual de la industria coloca el desarrollo de las
tecnologias como prioridad en el disefio, lo que da lugar a la aparicidon de conflictos en su
interaccion con los trabajadores. Con el paso a la Industria 5.0 se pretende garantizar el
bienestar de los trabajadores, determinando una serie de valores que lo coloquen como vértice
del proceso productivo.

Las tecnologias de la Industria 4.0 cada vez se desarrollan mas para ser aplicadas en el ambito
de la prevencién de riesgos laborales. El uso de wearables, realidad virtual, l1oT o realidad
aumentada, entre otras, se extiende en la busqueda de reducir los riesgos asociados al entorno
y el proceso productivo. Sin embargo, en este ambito de aplicacidn se estan produciendo los
mismos problemas éticos, derivados de priorizar las tecnologias por delante de los trabajadores.

Para el disefio de tecnologias y/o entornos de trabajo que velen por asegurar la salud fisica y
mental del trabajador, dentro de la incipiente Industria 5.0, se propone el uso del Disefio
Sensible a Valores como marco metodolégico. Este permite relacionar los valores establecidos
por la Industria 5.0, a través de la definicidn de una serie de objetivos, para conseguir requisitos
de disefio que reduzcan los riesgos que podrian sufrir los trabajadores.

Finalmente, se presentan dos casos de aplicacidn préctica del marco propuesto, uno siguiendo
la metodologia top down y otro empleando la metodologia bottom up. Estos permiten ilustrar
como se puede aplicar el proceso ciclico bidireccional planteado.
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