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Articulo Publicable Factores de Riesgos Emergentes en Seguridad y Salud en el

Trabajo (SST) en la Industria 4.0 y 5.0.

Resumen: El presente estudio tiene como objetivo caracterizar los factores de riesgo
emergentes en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) en el marco de la Industria 4.0 y 5.0, con
énfasis en los de tipo ergondmico y psicosocial. Para ello, se llevd a cabo una revision sistematica
de la literatura cientifica y un analisis bibliométrico de 50 articulos publicados en bases de datos
especializadas (Scopus y Web of Science) entre los afios 2019 y 2025, se utilizé la metodologia
Prisma para aplicar los criterios de inclusion y exclusion.
Los resultados evidencian que la digitalizacion y automatizacion de los procesos productivos
generan nuevos riesgos ergondmicos asociados al uso de tecnologias avanzadas, asi como riesgos
psicosociales vinculados a la hiperconectividad, la intensificacion del trabajo y la dependencia
tecnologica. Ademas, se propone un modelo preventivo para riesgos ergondmicos emergentes,
aplicable a mediano plazo, que contribuye al disefio de entornos laborales mas seguros y
sostenibles.

En conclusion, la investigacion resalta la necesidad de adaptar las estrategias de SST a los cambios
derivados de la Industria 4.0 y 5.0, promoviendo una gestion anticipatoria e integral que fortalezca

la cultura preventiva en escenarios de transformacion digital.

Palabras clave: Riesgos ergondmicos, riesgos psicosociales, seguridad laboral, Industria

4.0, Industria 5.0, riesgos emergentes.

Titulo: Exploracion sistematica de factores de riesgo Emergentes en Seguridad y Salud en

el Trabajo (SST) en la industria 4.0 y 5.0



Autor: Angely Karin Merchan Noriega

Descripcion: Este proyecto tiene como objetivo caracterizar los factores de riesgo
emergentes en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) en el contexto de la Industria 4.0 y 5.0, con
especial énfasis en los riesgos de tipo ergondmico y psicosocial documentados en la literatura
cientifica. La investigacion busca aportar una vision integral sobre los retos que enfrentan los
entornos laborales en procesos de transformacion digital y transicion hacia modelos productivos
mas humanizados.
Metodolégicamente, el estudio se estructura en tres fases: una revision sistematica de la literatura,
orientada a identificar las tendencias y hallazgos relevantes en torno a riesgos emergentes; un
analisis bibliométrico, que permite examinar la produccion cientifica, redes de colaboracion y
lineas de investigacion predominantes; y finalmente, la propuesta de un modelo preventivo,
disefiado para mitigar riesgos ergondmicos emergentes en el mediano plazo. Estos procesos se
consolidan en un articulo cientifico de caracter publicable, que integra la sintesis de resultados y
su discusion académica.
Los principales aportes de este proyecto se orientan a la comprension y gestion de riesgos laborales
en entornos altamente digitalizados, proporcionando bases conceptuales y metodologicas para el
fortalecimiento de estrategias preventivas en la Industria 4.0 y 5.0. Asimismo, se destaca la
pertinencia de incorporar un enfoque anticipatorio que facilite la adaptacion de la SST a los

desafios emergentes de la era tecnologica y humana.

Abstract: The aim of this study is to characterize emerging risk factors in Occupational
Safety and Health (OSH) in the context of Industry 4.0 and 5.0, with an emphasis on ergonomic

and psychosocial factors. To this end, a systematic review of the scientific literature and a



bibliometric analysis of 50 articles published in specialized databases (Scopus and Web of
Science) between 2018 and 2024 were carried out, using the Prisma methodology to apply the
inclusion and exclusion criteria.
The results show that the digitization and automation of production processes generate new
ergonomic risks associated with the use of advanced technologies, as well as psychosocial risks
linked to hyperconnectivity, work intensification, and technological dependence. In addition, a
preventive model for emerging ergonomic risks is proposed, applicable in the medium term, which
contributes to the design of safer and more sustainable work environments.
In conclusion, the research highlights the need to adapt OSH strategies to the changes brought
about by Industry 4.0 and 5.0, promoting anticipatory and comprehensive management that

strengthens the culture of prevention in scenarios of digital transformation.

Title: Systematic exploration of emerging risk factors in occupational safety and health
(OSH) in Industry 4.0 and 5.0 Systematic exploration of emerging risk factors in occupational

safety and health (OSH) in Industry 4.0 and 5.0

Keywords: Ergonomic risks, psychosocial risks, occupational safety, Industry 4.0,

Industry 5.0, emerging risks,

Description: This project aims to characterize emerging risk factors in Occupational
Safety and Health (OSH) in the context of Industry 4.0 and 5.0, with a special emphasis on
ergonomic and psychosocial risks documented in scientific literature. The research seeks to
provide a comprehensive view of the challenges faced by work environments undergoing digital

transformation  and  transitioning to  more  humanized  production  models.



Methodologically, the study is structured in three phases: a systematic review of the literature,
aimed at identifying relevant trends and findings regarding emerging risks; a bibliometric analysis,
which allows for the examination of scientific production, collaboration networks, and
predominant lines of research; and finally, the proposal of a preventive model, designed to mitigate
emerging ergonomic risks in the medium term. These processes are consolidated in a publishable
scientific article, which integrates the synthesis of results and their academic discussion.
The main contributions of this project are aimed at understanding and managing occupational risks
in highly digitized environments, providing conceptual and methodological bases for
strengthening preventive strategies in Industry 4.0 and 5.0. Likewise, it highlights the relevance of
incorporating an anticipatory approach that facilitates the adaptation of OSH to the emerging

challenges of the technological era.
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Introduccion

A lo largo de la historia, cada revolucion industrial ha transformado profundamente la
forma en que trabajamos, producimos y nos relacionamos con nuestro entorno laboral. Hoy
vivimos un momento decisivo: la Industria 4.0, impulsada por tecnologias como la inteligencia
artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT), la robdtica colaborativa, los sistemas ciberfisicos y el
analisis masivo de datos, estd redefiniendo la manera en que las personas y las maquinas
interactian (Kagermann et al., 2013; Lee et al., 2015) A su vez, la Industria 5.0 da un paso mas
alla, proponiendo un enfoque humanocéntrico, sostenible y resiliente, en el que la innovacién
tecnologica no solo busca ser mas eficiente, sino también mas cercana a las necesidades y bienestar
de las personas (Breque et al., 2021).
Este cambio no es menor. Los nuevos entornos laborales se caracterizan por la conexion constante,
la automatizacion inteligente y la colaboracion estrecha entre humanos y sistemas digitales. Estas
condiciones ofrecen oportunidades Unicas para mejorar la productividad, la calidad y la
personalizacion de los procesos. Sin embargo, también generan retos inéditos para la Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST), ya que introducen factores de riesgo que no estaban contemplados en
los modelos de prevencion tradicionales (EU-OSHA, 2022 ).
En este nuevo escenario, los riesgos ergondmicos se manifiestan en la interaccion prolongada con
interfaces avanzadas, el control de sistemas automatizados o la supervision de procesos complejos,
que pueden afectar la postura, la vision y la concentracion (Davis et al., 2021). Paralelamente, los
riesgos psicosociales cobran fuerza: la sobrecarga cognitiva, la presion por mantener altos niveles
de rendimiento, la hiperconectividad y la difusa frontera entre vida laboral y personal son algunos
de los desafios que enfrentan las y los trabajadores (Eurofound & EU-OSHA, 2021).

Ante esta realidad, las revisiones sistematicas se presentan como una herramienta clave para reunir,
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analizar y comprender el conocimiento existente. Permiten identificar tendencias, reconocer
brechas y orientar la toma de decisiones hacia entornos laborales mas seguros, saludables y
alineados con el enfoque humanocéntrico que plantea la Industria 5.0 (Page et al., 2021).
El presente estudio tiene como objetivo general caracterizar los factores de riesgo emergentes en

SST en la Industria 4.0 y 5.0 documentados en la literatura cientifica, y como objetivos especificos:

1. Analizar la bibliografia relacionada con factores de riesgo laborales de tipo

ergondmico y psicosocial emergentes en la Industria 4.0 y 5.0.

2. Realizar un anélisis bibliométrico de la literatura existente en el area.

3. Proponer un modelo preventivo para el factor de riesgo ergondmico

emergente en la Industria 4.0 y 5.0 a mediano plazo.

En definitiva, este trabajo busca aportar una mirada integral que combine la innovacion
tecnologica con la proteccion y el cuidado de quienes forman parte esencial de cualquier proceso
productivo: las personas. Porque una industria verdaderamente avanzada no solo se mide por su
capacidad de producir mas rapido o con mayor precision, sino también por su compromiso con la
salud, la seguridad y el bienestar de quienes la hacen posible (European Commission, 2021;

Nahavandi, 2019).
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1 Objetivos
1.1 Objetivo general

Caracterizar los factores de riesgo emergentes en Seguridad y Salud en el Trabajo en la

industria 4.0 y 5.0 documentados en la literatura cientifica.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar la bibliografia relacionada con factores de riesgo laborales de tipo ergonémicos

y psicosociales emergentes en la industria 4.0 y 5.0.

e Realizar un analisis bibliométrico sobre la literatura existente, referente a factores de

riesgo laborales de tipo ergondmicos y psicosociales emergentes en la industria 4.0 y 5.0.

e Proponer un modelo para prevenir el factor de riesgo ergondémico emergente en la

industria 4.0 y 5.0 a mediano plazo.

® Recopilar toda la informacion en un documento tipo articulo de caracter publicable donde

se documenten los resultados obtenidos en la investigacion.
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2. Metodologia

La metodologia de esta investigacion se divide en varias fases, describiendo los
procedimientos para la obtencion, analisis e interpretacion de datos. Estas fases se presentan de
manera esquematica en la Figura 1 que resume la ruta metodologica empleada para el desarrollo

del proyecto.

2.1 Fase 1. Revision Sistematica de Literatura (RSL) y Analisis Bibliométrico

La primera fase del proyecto consistid en la realizacion de una revision sistematica de la
literatura (RSL) sobre los factores de riesgo emergentes en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)
en las industrias 4.0 y 5.0, con énfasis en los riesgos ergonomicos y psicosociales. Esta revision
se centré en identificar los estudios relevantes publicados entre 2019 y 2025 en las bases de datos

Scopus'y Web of science.

El proceso de revision consistid en realizar busquedas avanzadas en Scopus y Web of
science, utilizando palabras clave como ergonomic risks, psychosocial risks, occupational safety,
Industry 4.0, Industry 5.0, emerging risks, y combinaciones de estas y aplicando los criterios de
inclusion y de exclusion convenientes. Ademas, se realizd un andlisis bibliométrico con
herramientas como VOSviewer para examinar las tendencias en la literatura y proporcionar una
visualizacion de la cocitacion, redes de colaboracidon entre autores, y las areas de investigacion

mas destacadas.

2.2 Fase 2. Identificacion de Factores de Riesgos Emergentes en SST

En esta etapa, los resultados obtenidos de la revision de la literatura y el andlisis

bibliométrico se utilizaran para identificar los factores de riesgo emergentes en SST dentro de la
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Industria 4.0 y 5.0. La atencion estara centrada en los riesgos ergonomicos y psicosociales, y se

procedera a:

e Clasificar los factores de riesgo: En categorias como fisicos, psicologicos,
organizacionales, etc.
e Identificar las interacciones entre estos factores: Evaluar como los avances

tecnoldgicos pueden modificar o amplificar ciertos riesgos tradicionales de SST.

Los resultados de esta fase incluiran una lista detallada de los factores de riesgo emergentes

documentados en la literatura y su relevancia en los contextos de la industria avanzada.

2.3  Fase 3. Propuesta de Modelo Preventivo para Riesgos Ergonémicos
Emergentes
A partir de los factores de riesgo ergondmicos emergentes identificados, se desarrollara un
modelo preventivo que abarque estrategias para mitigar dichos riesgos a medida que la industria

4.0 y 5.0 continuan evolucionando. Este modelo incluira:

J Recomendaciones basadas en la literatura: Para la integracion de
estrategias preventivas y correctivas en los procesos productivos de la industria.

o Tecnologias emergentes para la prevencion: Como el uso de sensores,
inteligencia artificial, y automatizacion para monitorear condiciones laborales en tiempo

real.

El modelo estard enfocado en proporcionar herramientas préacticas para la gestion de los

riesgos ergondmicos, con una perspectiva de mediano plazo para su implementacion.

2.4  Fase 4. Recopilacion y Sistematizacion de Informacion
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La fase final del proyecto consistird en recopilar los datos obtenidos de la revision de
literatura, analisis bibliométrico, y el modelo preventivo desarrollado. Toda esta informacion se

sistematizard en un documento académico, con el objetivo de producir un articulo cientifico

publicable que incluya:

. Los hallazgos clave sobre los factores de riesgo emergentes en SST.

. El analisis bibliométrico con las tendencias y areas de investigacion mas
relevantes.

. La propuesta del modelo preventivo basado en los riesgos ergondémicos
emergentes.

Figura 1. metodologia para desarrollo del proyecto

’ Revisibn Sistewdtica de = dentificaciéw de Factores
Literatura (RSL) y de Riesgo Ewmergentes en
Awndlisis Bibliowétrico SST
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3. Resultados

3.1. Analisis Bibliométrico: fase 1

Para la presente investigacion, se seleccion6 Scopus y Web of science como las principales
bases de datos para la busqueda y recopilacion de informacion. Las dos bases de datos ofrecen una
cobertura extensa y multidisciplinaria, incluyendo articulos cientificos, actas de conferencias y
otras fuentes académicas de alta calidad. Ademés de su amplio alcance, estas destacan por su
capacidad para ofrecer herramientas avanzadas de busqueda y andlisis. Estas funcionalidades
permiten no solo identificar publicaciones relevantes en areas como Seguridad y Salud en el
Trabajo (SST), sino también organizar y filtrar los resultados por criterios como afio de
publicacion, tipo de documento, tematica, y mas. Esto facilita un enfoque preciso y sistematico en
la recoleccion de datos sobre los factores de riesgo emergentes en la industria 4.0 y 5.0, asegurando

que la investigacion se sustente en literatura académica actualizada y relevante.

A partir de las palabras clave obtenidas en la revision preliminar de la literatura gris, se
llevaron a cabo varias busquedas iterativas en la base de datos Scopus y Web of Science. Este
proceso de refinamiento permitié optimizar los términos y criterios de biisqueda, culminando en

la definicion de la siguiente ecuacion de busqueda

Tabla 1. Primera ecuacion de busqueda

Bases de Re
Ecuacion de busqueda
Datos sultados

TITLE-ABS-KEY (( "labor risk" OR "risk factor" 19

OR "emerging risk" OR "potential risk" OR risk ) AND (
Scopus
"Occupational Safety and Health" OR osha OR




ergonomics OR psychosocial ) AND ( "Industry 4.0" OR
"Industry 5.0" OR "Fourth Industrial Revolution" OR
"Fifth Industrial Revolution" OR "Intelligent Industry"
OR "Industrial Internet of Things" OR "Cloud" OR
"Robotic" OR "machine learning" OR cybersecurity OR

"artificial intelligence" ) )

17

Esta ecuacion de busqueda recupera documentos que contienen los términos especificados

en el titulo, resumen o palabras clave. A partir de la blisqueda en la base de datos con esta ecuacion,

se obtuvieron inicialmente 1226 resultados.

Tabla 2. Segunda ecuacion de busqueda

Bases de Re
Ecuacion de busqueda
Datos sultados
("labor risk" OR "risk factor" OR "emerging risk"
OR "potential risk" OR risk) AND ("Occupational Safety
and Health" OR osha OR ergonomics OR psychosocial)
AND ("Industry 4.0" OR "Industry 5.0" OR "Fourth 42
Web  of : : : : :
Industrial Revolution" OR "Fifth Industrial Revolution" 7
science

OR "Intelligent Industry" OR "Industrial Internet of
Things" OR "Cloud" OR "Robotic" OR "machine

learning" OR cybersecurity OR "artificial intelligence")
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A partir de la busqueda en la base de datos con esta ecuacion, se obtuvieron inicialmente
427 resultados. Estos documentos seran analizados en profundidad para identificar los estudios
mas relevantes sobre los factores de riesgo emergentes en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)
en el contexto de la Industria 4.0 y 5.0. Este proceso de revision y seleccion permitira identificar

la literatura mas relevante para sustentar el desarrollo de la investigacion.

Con motivo de seleccionar los articulos méas adecuados para esta revision sistematica, se

tuvo en consideracion:

Tabla 3. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios Descripcion

e Documentos en base de datos relevantes al tema de la
revision

e Ventana de tiempo comprendida entre 2019- 2025

e Documentos en inglés

e Tipos de documentos: Articulos

e Palabras clave como:  Ergonomia,  riesgos

De
ocupacionales, evaluacion de riesgos, machine learnign, humanos,

Inclusion
inteligencia artificial, factores de riesgos, psicologia industria 4.0,
seguridad y salud en el trabajo, seguridad y salud ocupacional,
trabajadores, ingenieria de seguridad, sistema musculoesquelético,
biomecanica, enfermedades profesionales, seguridad laboral, salud

ocupacional, higiene industrial, evaluacién ergondémica, lugar de

trabajo, enfermedades musculoesqueléticas, factores humanos,
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aprendizaje profundo, trastornos musculoesqueléticos relacionados
con el trabajo, psicologia social, maquinas de vectores soporte,
accidentes de trabajo, salud mental, salud y seguridad, salud y
seguridad ocupacional, fabricacion, administraciones de seguridad
y salud ocupacional, y fatiga.

e Area: Ingenieria, Publica Ambiental Salud ocupacional

o Ingenieria Industrial.

e Documentos que son versiones preliminares o

De
resumenes y que no han sido reemplazados por versiones completas
Exclusion
e Boletines, comunicados de prensa o0 memorandos
e Articulos que, aunque cumplen con los términos de
De
busqueda, no presentan una relacion directa con el tema central de
Calidad

la investigacion.

Con la ecuacion de busqueda de la Tabla 1. Primera ecuacion de bisqueda, se obtienen
1653 articulos de las dos bases de datos, a los cuales se les procede a aplicar los criterios de
inclusion y exclusion obteniendo finalmente 250 articulos para la investigacion (82 de Web of

science y 168 de Scopus).

Una vez obtenidos los resultados de la ecuacion de busqueda se procedid, segin la
metodologia Prisma (ver en la Figura 2) a la evaluacion de la pertinencia de los estudios

recuperados en relacion con el tema de investigacion.
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Figura 2. Diagrama de metodologia prisma

‘o
Registros identificados mediante Registros identificados mediante
biisqueda en Scopus busqueda en Web of science
—»
(n=1226) (n=427)
! .
Total de registros identificados
(n=1653)

_ !

Registros después de aplicar criterios de Duplicados eliminados
inclusion/exclusion —»] (@=75)
(n=250)

!

Registros tnicos tras eliminacién de
duplicados
—
(n=175)
l
Registros excluidos por baja pertinencia Registros evaluados a partir del resumen

tematica (abstract) para su elegibilidad

(n=125) (m=175)
— !

Estudios incluidos en la revision
sistematica final

(n=51)

El proceso investigativo se realizo con ayuda de las dos bases de datos. Teniendo en cuenta
la ecuacion de busqueda formulada, se llevo a cabo el andlisis bibliométrico para los 250 articulos

encontrados.

Inicialmente se llevo a cabo el analisis de los resultados obtenidos en Scopus, seguidamente

de Web of Science, para finalmente realizar una comparacion e interrelacion de lo obtenido en las
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dos busquedas. Se analizaron las publicaciones anuales en cada base datos, las publicaciones por
pais y territorio, la distribucidon por area tematica y finalmente el analisis de coocurrencia de

palabras obtenido mediante VOSviewer.

Figura 3. Publicaciones anuales en Scopus
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La Figura 3 muestra un crecimiento constante en el nimero de documentos anuales desde
2019 hasta 2024, alcanzando un méaximo de aproximadamente 45 documentos en 2024. Este
aumento refleja un creciente interés en la tematica abordada, con un incremento notable a partir
de 2020. La tendencia ascendente continiia hasta 2024, lo que sugiere que durante ese afio la
investigacion o las publicaciones sobre este tema alcanzaron su punto mas alto. Sin embargo, en
2025 se observa una caida drastica en el nimero de documentos, con casi ninguna publicacion

registrada. Es probable que esta disminucion abrupta no refleje una pérdida de interés, sino que se
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deba a la falta de indexacion completa de los datos, ya que se trata de un afio futuro en el que los

registros de publicaciones aun no estan totalmente disponibles.

Figura 4. Publicaciones anuales en Web of science

La Figura 4 refleja un crecimiento constante en la cantidad de documentos publicados en
Web of Science sobre esta tematica desde 2019 hasta 2024. En 2019, el nimero de publicaciones
era bajo, con aproximadamente 4 documentos, pero a partir de 2020 se ve un aumento significativo,
mostrando un interés creciente por el tema. En 2021, el nimero de publicaciones se incrementa
notablemente, superando los 12 documentos, y contintia en ascenso hasta alcanzar casi 18 en 2022.
Aunque en 2023 hay una leve caida, las publicaciones siguen siendo considerablemente altas.
Finalmente, en 2024 se alcanza el mayor nimero de documentos en toda la serie, con mas de 20
publicaciones, lo que indica un fuerte enfoque en este tema en la comunidad académica y

posiblemente un mayor reconocimiento o relevancia en ese afo.

Figura 5. Publicaciones por pais y territorio en Scopus
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La Figura 5 refleja que Estados Unidos lidera la produccion de documentos en esta temdtica
con cerca de 50 publicaciones, seguido de Italia con aproximadamente 30, lo que demuestra un
fuerte enfoque de estos paises en la investigacion. China ocupa el tercer lugar con alrededor de 20
publicaciones, consolidandose como un actor relevante en la materia. Paises como el Reino Unido
y Canadéa también muestran una contribucion significativa, mientras que Malasia, Hong Kong,
India, Portugal y Espafia tienen un aporte menor, pero relevante. Este panorama evidencia que,
aunque Estados Unidos y Europa (con Italia y el Reino Unido) dominan la produccion cientifica,
Asia, liderada por China, estd ganando terreno. Esto sugiere un interés global y una creciente

diversidad geografica en las investigaciones sobre la tematica.
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Figura 6. Publicaciones por pais y territorio en Web of science treemap
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La Figur refleja la distribucion de publicaciones por pais y territorio en Web of Science,

donde Canad4 y Francia se destacan con el mayor numero de publicaciones (5 cada uno),
mostrando una fuerte contribucion a la investigacion en este tema. Australia y Dinamarca siguen
de cerca, con una presencia considerable (3 publicaciones cada uno), lo que indica su participacion
activa en el campo. Brasil, Bélgica e Inglaterra comparten un nivel intermedio de contribuciones
(2 publicaciones cada uno), mientras que paises como Colombia, Finlandia y Barbados registran
solo una publicacién cada uno, sugiriendo una participacion mas limitada. En general, la
visualizacion destaca como el liderazgo en investigacion acerca de esta tematica esta concentrado

en ciertos paises, con una participacion mas dispersa en otros.
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Figura 6. Andlisis de la Distribucion de Publicaciones por Area tematica en Scopus
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La Figura 6 de distribucion por areas temadticas de Scopus refleja claramente la importancia
de la Ingenieria (37%) y las Ciencias de la Computacion (14.9%) en la investigacion actual, lo que
estd alineado con el contexto de la Industria 4.0 y 5.0. Estos avances tecnoldgicos, como la
automatizacion, la roboética y la inteligencia artificial, no solo impulsan el desarrollo industrial,
sino que también plantean nuevos desafios en términos de riesgos emergentes en SST. Las
Ciencias Sociales (8.3%) destacan la creciente preocupacion por los factores psicosociales y
ergondmicos, ya que los entornos laborales cambian rapidamente con la integracion de nuevas
tecnologias. Areas como la Medicina (6.3%) y la Salud (4.4%) refuerzan la idea de que, a medida

que los riesgos fisicos y mentales evolucionan, la salud ocupacional también debe adaptarse a estos
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nuevos escenarios. Esta diversidad de areas refleja como la Industria 4.0 y 5.0 estan transformando
la investigacion, generando una necesidad urgente de comprender y mitigar los riesgos emergentes

en SST.

Figura 7. Andlisis de la Distribucion de Publicaciones por Area temdtica en Web of science
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Esta nueva grafica (Figura 7) es otro diagrama de arbol que muestra la distribucion de
publicaciones por area tematica, donde se observa una clara concentracion en el campo de la
Ingenieria con 35 publicaciones, lo que confirma que esta area es el nucleo principal de la
investigacion sobre la Industria 4.0 y 5.0, y por ende, de los riesgos emergentes en SST. Le sigue
Ciencias Ambientales y Ecologia con 12 publicaciones, lo que podria reflejar el interés en los
impactos ambientales de estas nuevas tecnologias y la sostenibilidad dentro de los entornos
laborales. Ciencias de la Computacion tiene 6 publicaciones, destacando la relevancia de los
sistemas tecnoldgicos y de informacion en la transformacion digital de la industria. Areas como
Servicios de Ciencias de la Salud (5 publicaciones) sugieren un enfoque en la salud ocupacional y

la gestion de los riesgos a la salud. Otros campos con menor participacion incluyen Tecnologia de
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la Construccion (2 publicaciones) y temas como Ciencias Biomédicas e Informatica Médica, que
cuentan con solo una publicacion cada uno. Esto indica que aunque la ingenieria y las ciencias
ambientales lideran la investigacion, hay un interés emergente en las implicaciones para la salud

y la construccion en este nuevo paradigma industrial.

Analisis VOSviewer

Figura 8. Palabras claves de los articulos de la ecuacion de busqueda scopus
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Este mapa de co-ocurrencia (ver Figura 8) obtenido mediante VOSviewer para los articulos
publicados entre 2019 y 2025 en Scopus, refleja como se interrelacionan diversos temas clave en
el ambito de la ergonomia y la tecnologia avanzada. El cluster verde se centra en biomecanica,
fisiologia y exoesqueletos robodticos, destacando como la tecnologia mejora la interaccion fisica

entre trabajadores y maquinas para prevenir lesiones musculoesqueléticas. El cluster rojo se enfoca
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en la evaluacion de riesgos, inteligencia artificial y machine learning, resaltando el uso de estas
tecnologias para predecir y gestionar riesgos laborales. El cluster azul abarca la robdtica, la
interaccion humano-robot y la seguridad ocupacional, subrayando los desafios de la
automatizacion y la interaccion segura entre humanos y maquinas. Por otro lado, el cluster amarillo
aborda factores demograficos y estudios clinicos, como adultos y mujeres, mostrando el interés en
como las caracteristicas de los trabajadores influyen en los estudios ergondomicos. En el centro del
mapa, términos generales como ergonomia y evaluacion de riesgos destacan la importancia de

integrar tecnologias avanzadas para mejorar la seguridad y optimizar las condiciones de trabajo.

Figura 9. Palabras claves de los articulos de la ecuacion de busqueda Web of science
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Este mapa de co-ocurrencia (ver Figura 9) generado desde Web of Science muestra las

principales areas de investigacion en torno a los riesgos laborales, la ergonomia y el uso de
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tecnologias avanzadas. El cluster azul destaca la relacion entre la ergonomia y la evaluacion de
riesgos, donde los estudios se centran en como las condiciones de trabajo afectan la salud fisica,
con ¢énfasis en problemas como el dolor asociado al trabajo. En el cluster verde, los conceptos de
Industry 4.0, sistema y disefio reflejan un enfoque en cémo los entornos laborales
tecnologicamente avanzados estdn cambiando, especialmente en la validacion de sistemas que
mejoran tanto la seguridad como la ergonomia en estos nuevos contextos. Por otro lado, el cluster
rojo esta dedicado a tecnologias como el machine learning y la inteligencia artificial, que se utilizan
para crear modelos predictivos y algoritmos que identifican los factores de riesgo laborales y
mejoran la prevencion. En conjunto, este mapa refleja una investigacion integral que aborda los
riesgos ergonomicos, la implementacion de sistemas en la Industria 4.0 y el uso de IA para mejorar

la seguridad, combinando ergonomia y tecnologia para optimizar las condiciones laborales.

3.1.1. Comparacion

El analisis bibliométrico de las publicaciones revela patrones interesantes al comparar las
bases de datos Scopus y Web of Science en cuatro dimensiones clave: publicaciones por afio, por
pais y territorio, por drea tematica y co-ocurrencia de palabras clave.

En cuanto a las publicaciones por afio, ambas bases muestran un crecimiento sostenido
desde 2019 hasta alcanzar su punto maximo en 2024. Sin embargo, Scopus presenta una cantidad
significativamente mayor de documentos (alrededor de 45 en 2024), mientras que Web of Science
tiene un volumen menor (20 en el mismo afio). Esta diferencia puede deberse a la mayor cobertura
de Scopus. La caida proyectada para 2025 en Scopus se explica probablemente por la falta de

indexacion completa de ese afio, lo que indica que ambas bases complementan el analisis temporal.
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En la distribucion geografica, Scopus muestra a Estados Unidos, Italia y China como los
mayores contribuyentes en la investigacion sobre la tematica, lo que subraya el liderazgo de estos
paises en la produccion cientifica. Por otro lado, Web of Science destaca a Canada y Francia como
los principales actores, aunque con menos publicaciones que en Scopus. Esto sugiere que Scopus
cubre una gama geografica mas diversa, mientras que Web of Science presenta una distribucion
mas concentrada en ciertos paises.

En cuanto a las dreas tematicas, ambas bases coinciden en que la ingenieria es el area
dominante. Scopus refleja una mayor diversidad tematica, con la ingenieria representando el 37%
de las publicaciones, seguida por ciencias de la computacion y ciencias sociales. En Web of
Science, la ingenieria también lidera, pero ciencias ambientales y ecologia tienen un peso
considerable, mostrando un enfoque mayor en sostenibilidad. Esta diferencia indica que Scopus
abarca una mayor variedad de areas relacionadas con la tecnologia y el trabajo, mientras que Web
of Science ofrece una vision mas concentrada en ingenieria y sostenibilidad.

Finalmente, el analisis de co-ocurrencia de palabras clave revela enfoques
complementarios. En Scopus, se destacan temas como la biomecanica, la robdtica y la inteligencia
artificial, subrayando el papel de las tecnologias avanzadas en la ergonomia y la seguridad laboral.
Web of Science también resalta la IA y machine learning, pero se enfoca mas en cémo estas
tecnologias ayudan a disefiar entornos laborales seguros en la Industria 4.0. Mientras Scopus ofrece
una vision mas diversificada, Web of Science profundiza en aspectos clave como la evaluacion de
riesgos y el disefio de sistemas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que Scopus ofrece una cobertura
mas amplia y diversa en términos de cantidad de publicaciones, distribucion geografica y areas

tematicas, mientras que Web of Science presenta un enfoque mas especializado y concentrado.
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Ambas bases de datos se complementan y son necesarias para obtener una vision completa del

desarrollo académico en torno a los riesgos emergentes en SST en la Industria 4.0 y 5.0.

3.2 Revision de la literatura: Fase 2

En la revision sistematica de los 50 articulos sobre factores de riesgos emergentes en

Seguridad y Salud en el Trabajo asociados a la Industria 4.0 y 5.0 se identificaron y clasificaron

de forma estructurada los principales factores emergentes, los cuales se clasificaron en 6 categorias

macro:

1. Ergonomicos, 2. Psicosociales/Cognitivos, 3. Tecnologicos/Sociotécnicos, 4. Organizacionales,

5.

Ambientales/fisicos, 6. Otros.

L Ergonomicos: La categoria ergondomica fue la mas recurrente; entre los
subfactores mas frecuentes se encuentran: posturas (mencionada en 35 articulos), fatiga
(27 articulos), posturas forzadas (20), movimientos repetitivos, dolor lumbar y de hombros
(frecuencias destacadas en la matriz). Los estudios describen estas exposiciones como
derivadas de: tareas repetitivas en lineas semi-automatizadas, supervision continua de
interfaces digitales (pantallas HMI), manipulacion de cargas en procesos asistidos por
robdtica y disefios de puestos no adaptados para interaccion humano-robot. Estos trabajos
se asocian a la exposicion prolongada a pantallas y control remoto con alteraciones
musculoesqueléticas y mayor incidencia de trastornos musculoesqueléticos.

II. Psicosociales/ cognitivos: Los riesgos psicosociales aparecen con

relevancia creciente: sobrecarga cognitiva, estrés, hiperconectividad y dificultad para
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desconectar. Varios estudios sefialan que la introduccion de sistemas inteligentes,
monitoreo continuo y algoritmos de performance pueden generar presion por mantener
indicadores y provocar fatiga mental, burnout y también problemas de conciliacion y
errores operacionales en entornos con alta automatizacion.

II1. Tecnolégicos / Sistemas socio- técnico: Se identifican riesgos vinculados
a la propia tecnologia como las interfaces mal disefiadas, las fallas de usabilidad, las alertas
excesivas, la dependencia de algoritmos y las vulnerabilidades de ciberseguridad que
afectan la percepcion de control del trabajador. Aparecen con frecuencia palabras clave
como A, machine learning, sensores loT y robots colaborativos, las cuales se destacan en
los articulos como riesgos directos (por ejemplo. Colisiones o fallos) como mediadores del
estrés y de la inseguridad psicoldgica.

IV. Organizacionales: Cambios en la organizacion del trabajo como turnos
flexibles, monitorizacion de productividad, precarizacion y demandas de nuevas
competencias; emergen como factores que modelan la aparicion de riesgos ergondomicos y
psicosociales. Es decir, la insuficiente formacion para operar tecnologias avanzadas y la
falta de participacion de los trabajadores en el disefo de procesos son factores
organizacionales recurrentes.

V. Ambientales / Fisicos: Aunque menos frecuentes que los anteriores, los
riesgos fisicos tradicionales (ruido, temperatura, iluminacidon) se mantienen y, en algunos
contextos, se ven modificados por nuevas tecnologias (por ejemplo, mayor exposicion

térmica por nuevos equipos o vibraciones asociadas a actuadores).
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VL Otros: Una fraccion de estudios identifica riesgos mas especificos (por
ejemplo, exposicion a datos personales, problemas éticos en IA), los cuales los clasifica
estrictamente en las categorias anteriores.

Por lo que se sintetiza en:
-Total de articulos analizados: 50.
-Terminologia/indicadores mas recurrentes en la matriz: posturas (35 menciones), fatiga
(27), forzadas (20), repetitivos (13), estrés (7), dolor lumbar/hombros/musculoesqueléticos
(al menos 10 menciones).

-Predomina la evidencia sobre los riesgos ergonémicos relacionados con posturas
y movimiento repetitivos, seguida por evidencias crecientes sobre riesgos psicosociales y
tecnologicos.

Los resultados muestran que la transicion a escenarios de Industria 4.0/5.0 no
elimina los riesgos tradicionales: los amplifica o los transforma, (por ejemplo: la vigilancia
digital intensifica la carga mental; la automatizacion redistribuye la carga fisica y puede
concentrarla en tareas de supervision o intervencion puntual), lo cual sugiere la necesidad
de marcos preventivos integrados que contemplen tanto la dimension fisica como la

psicosocial y la interfaz humano-tecnolégica.

33 Modelo Preventivo: fase 3

Nombre propuesto: Modelo PRE-HRI (Prevencién Ergonomia-Human-Robot-Industry)

Objetivo: Reducir la incidencia y severidad de riesgos ergondmicos emergentes en
entornos de Industria 4.0/5.0 mediante un enfoque integrado que combine identificacion temprana,

redisefio ergondmico asistido por tecnologia y acciones organizacionales y formativas.
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Principios fundamentales:
. Humanocentrismo: priorizar la salud y el bienestar del trabajador en el
disefio de sistemas (alineado con Industria 5.0).
. Prevencion basada en evidencia: usar datos (sensores, registros) y resultados

de la RSL(revision sistematica de la literatura) para priorizar intervenciones.

. Sociotécnica: intervenir tanto la tecnologia como la organizacion y la
formacion.
. Ciclo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) para mejora continua.

Componentes-Méodulos del modelo

Primero: Identificacion y valoracion integrada

e Herramientas: encuestas ergonomicas, evaluacion de tareas, analisis de video,
telemetria de sensores (postura/EMG/actividad), y evaluacion de carga mental (cuestionarios).
e Salida: mapa de riesgo por puesto/tarea que combina exposicion fisica y carga

cognitiva.
Segundo: Monitoreo en tiempo real y prediccion

* Implementacion de sensores portatiles, camaras y registros de maquinas
conectadas (IoT) para detectar posturas forzadas, repetitividad y pausas insuficientes.
* Uso de modelos de ML (si la organizacion lo permite) para alertas tempranas

y priorizacion de tareas criticas.

Tercero: Disefio ergondmico asistido
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v Redisefio de puestos de trabajo (altura ajustable, herramientas
ergondémicas), adaptacion de interfaces HMI (usabilidad), y medidas mecanicas
(exoesqueletos pasivos/activos cuando corresponde).

v Validacion participativa con trabajadores (co-disefo).

Cuarto: Intervenciones organizacionales y formativas

. Politicas de pausas activas programadas algoritmicamente.
. Programas de capacitacion en uso seguro de tecnologias y en manejo de
carga mental.

. Gestion de cambios y participacion de trabajadores en implementacion.

Quinto: Evaluacion y retroalimentacion

> KPIs: tasa de TME reportadas, indicadores de carga postural acumulada,
puntajes de estrés/carga mental, cumplimiento de pausas, aceptacion de tecnologias.

> Auditorias periodicas y sesiones de ajuste.

Sexto: Gobernanza y ética

. Protocolos de privacidad para datos biométricos y de desempefio.
. Comité interdisciplinario SST-TI con representacion de trabajadores para

supervisar uso de [A/sensores.

Implementacion (hoja de ruta sugerida)
o Corto plazo (0—6 meses): diagnostico (mddulo 1), priorizacidén de puestos
de riesgo, pilotos sensor + encuestas.

¢ Mediano plazo (6—18 meses): desplegar monitoreo en tareas criticas, iniciar

intervenciones ergondmicas y formacion; medir KPIs iniciales.
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o Largo plazo (>18 meses): escalamiento, automatizacion de pausas/alertas,

integracion con sistemas de gestion SST y evaluacion de impacto.

Indicadores de evaluacion (ejemplos)

. Reduccion % en puntajes de carga postural acumulada (medida por
sensores).

. Disminucion % de reportes de dolor musculoesquelético en 12 meses.

. Mejora en puntajes de carga mental / estrés (cuestionarios validados).

. Tasa de adopcidn/aceptacion de soluciones ergondmicas (encuestas).

Riesgos y consideraciones

<> Privacidad: definir alcance de recoleccion de datos y consentimiento.

X Sobrecarga de alertas: evitar alarm fatigue mediante umbrales y ajuste
participativo.

<> Costo y mantenimiento: valorar coste-beneficio de exoesqueletos o

sensores; priorizar tareas de mayor riesgo.
> Formacion continua: asegurar reciclaje de competencias digitales y

ergonomicas.

Ejemplo de paquete de intervencion: Puesto ensamblaje humano-robot

1) Implantar sensores de postura y registro de ciclos (piloto 3 meses).

2) Revision participativa del puesto: ajuste de alturas, herramientas y
distribucion.

3) Programar pausas activas automaticas y formacion breve sobre posturas
seguras.

4) Evaluar impacto trimestralmente y ajustar algoritmos de alerta.
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4 Discusion

Los resultados de esta revision sistematica muestran un panorama multifacético de riesgos
emergentes en SST asociado a la transicion hacia la Industria 4.0 y 5.0. A partir de los 50 estudios
incluidos en el PRISMA, se identifican con claridad cinco nucleos tematicos que requieren
atencion  prioritaria: riesgos ergondmicos, riesgos psicosociales/cognitivos,  riesgos

tecnologicos/socio-técnicos, moduladores organizacionales y lagunas sobre riesgos ambientales.

1) Riesgos ergonomicos : persistencia y transformacion de la carga fisica.

La categoria ergonomica aparece como la mas recurrente en los estudios revisados.
Trabajos empiricos y experimentales muestran que, aunque la automatizacion cambia la naturaleza
de las tareas, la carga musculoesquelética no desaparece, sino que se transforma (p. ej., Dutta &
Mahapatra, 2023; Gualtieri et al., 2024; Azadeh et al., 2024; Yoo et al., 2023). Estudios sobre
dispositivos portatiles y exoesqueletos documentan reducciones medibles en la flexion y la carga
en hombros y espalda, pero subrayan que los beneficios dependen fuertemente del disefio, la
correcta adaptacion al puesto y la capacitacion del trabajador (Yoo et al., 2023; Azadeh et al.,
2024). Esto confirma que la solucion tecnologica por si sola no es suficiente: debe integrarse con

evaluacidn ergondmica continua y ajuste de procesos (Dutta & Mahapatra, 2023).

2) Riesgos psicosociales y cognitivos: la digitalizacion intensifica demandas mentales.

La literatura muestra de forma consistente la aparicion de sobrecarga cognitiva, fatiga
mental y dificultades para desconectar asociadas a la hiperconectividad y la supervision de
sistemas automatizados (Battini et al., 2022; Luo et al., 2023; Gualtieri et al., 2024). Algunos
estudios incluyen analisis de teletrabajo y sefialas de burnout que aumentaron tras la incorporacion

de tecnologias digitales sin acompafiamiento organizacional (Luo et al., 2023). No obstante, la
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evidencia también indica que estas consecuencias son mediadas por politicas de flexibilidad, apoyo
social y recursos organizacionales: donde existen programas de gestion psicosocial y control
razonable de horarios, los efectos negativos se atenuan (Martinez-Lopez et al., 2022 en la matriz;
Luo et al., 2023). Por tanto, la intervencién no puede centrarse solo en hardware o software:

requiere medidas psicosociales.

3) Riesgos tecnologicos y socio-técnicos: alarm fatigue, ciberseguridad y desconfianza

en algoritmos.

Varios articulos identifican problemas emergentes vinculados a la interaccion humano-
maquina: alarm fatigue por interfaces que generan sefiales excesivas, errores de interpretacion de
alertas, vulnerabilidades de ciberseguridad que afectan la continuidad y la seguridad operacional,
y falta de confianza en decisiones algoritmicas (Gualtieri et al., 2024; Cardoso et al., 2024; Silva
et al.,, 2024). Estos temas aparecen con menor frecuencia que los riesgos ergonomicos, pero
representan una brecha importante porque la literatura tradicional de Seguridad y Salud en el
Trabajo no integra de forma sistematica la ergonomia cognitiva con la ingenieria de sistemas. Los
estudios revisados sefialan que la ausencia de protocolos de disefio centrado en el usuario y de
pruebas de usabilidad incrementa la probabilidad de errores humanos mediados por la tecnologia
(Cardoso et al.,, 2024), lo que demanda investigacion interdisciplinaria entre ergonomia,

ciberseguridad e ingenieria de software.

4) Riesgos organizacionales: la capacitacion y la participacion como factores

moduladores.

Los hallazgos muestran que la forma en que se introduce la tecnologia determina en gran

medida su impacto en SST. Sin politicas de capacitacidon continua y participacion activa de los
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trabajadores en los procesos de implementacion, la automatizacion puede aumentar la precariedad
y las brechas de competencias (Luo et al., 2023; Khan et al., 2024). Por el contrario, programas de
reskilling alineados con la adopcién tecnologica han mostrado disminuir la percepcion de
inseguridad laboral y mejorar la adaptacién al cambio (evidenciado en varios estudios de la
matriz). Esto confirma que la capacitacion y la gobernanza participativa no son complementos
opcionales: son estrategias de prevencion primarias frente a la desigualdad y la inseguridad laboral

inducidas por la digitalizacion.

5) Riesgos ambientales y fisicos : subrepresentados pero con sefiales emergentes.

Aunque la mayoria de los estudios se concentran en dimensiones ergondmicas y
psicosociales, hay indicios de efectos fisicos derivados del nuevo equipamiento, por ejemplo,
exposicion a vibraciones 0 a emisiones no ionizantes en entornos con sensores y dispositivos
inaldmbricos que atin estdn poco documentados en la literatura (Klein & Weber, 2023 en la matriz).
Este vacio sugiere la necesidad de ampliar el espectro de riesgos estudiados en entornos de

industria avanzada.

Los hallazgos reunidos por el PRISMA indican que las respuestas fragmentadas (solo
ergonomia fisica, o solo formacion, o solo controles técnicos) serdn insuficientes frente a la
complejidad socio-técnica emergente. El modelo PRE-HRI propuesto en este trabajo aporta valor
porque articula: (a) identificacion temprana mediante andlisis bibliométrico y deteccion
automatica; (b) monitoreo continuo con sensores y dashboards que integren métricas fisicas y
psicosociales; y (c) estrategias organizacionales participativas (capacitacion, comités mixtos

trabajador-empresa). Estas tres dimensiones responden directamente a los huecos documentados
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en la matriz: necesidad de integracién ergonomia-cognitiva (para alarm fatigue y usabilidad),
protocolos de ciberseguridad y estrategias de reskilling que mitiguen desigualdades (Luo et al.,

2023; Cardoso et al., 2024; Khan et al., 2024).

Implicaciones practicas y recomendaciones de politica e investigacion:

Disefio centrado en el usuario: incorporar pruebas de usabilidad y ergonomia cognitiva en

la etapa de disefio de maquinas e interfaces (Cardoso et al., 2024; Gualtieri et al., 2024).

Monitoreo integrado: combinar métricas ergonomicas (postura, movimientos) con
indicadores psicosociales (auto-reportes, saturacion de alertas) para detectar riesgos emergentes

en tiempo real (Dutta & Mahapatra, 2023; Azadeh et al., 2024).

Capacitacion y participacion: establecer programas de reskilling vinculados a la
implementacion tecnologica y mecanismos formales de participacion para trabajadores —esto
reduce la percepcion de inseguridad y mejora la adopcidn segura (Luo et al., 2023; Khan et al.,

2024).

Investigar riesgos socio-técnicos: financiar estudios interdisciplinarios sobre alarm fatigue,
confianza algoritmica y ciberseguridad aplicada a SST, areas que aparecen poco representadas en

los articulos revisados (vacio identificado en la matriz, Cardoso et al., 2024).

Evaluacion de impacto ambiental: promover investigaciones que analicen efectos fisicos

emergentes relacionados con sensores y dispositivos (Klein & Weber, 2023).

Limitaciones de la discusion (y como se mitigaron):
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La discusion se basa en los 50 articulos finales incluidos en el PRISMA y en los datos
extraidos en la matriz; sin embargo, existen sesgos geograficos y sectoriales en la literatura (por
ejemplo, predominio de estudios en manufactura avanzada y entornos europeos), asi como
heterogeneidad metodologica entre estudios cuantitativos, experimentales y de caso. Para mitigar
esto, la interpretacion enfatiza convergencias entre estudios y sefiala explicitamente discrepancias
donde las hubo (por ejemplo, beneficios de exoesqueletos solo en condiciones controladas; ver

Yoo et al., 2023; Azadeh et al., 2024).



43

5 Conclusiones

1. La revision sistematica permitid caracterizar los principales factores de
riesgo emergentes en SST en la Industria 4.0 y 5.0, siendo los mas relevantes los riesgos
ergondémicos (posturas forzadas, movimientos repetitivos, fatiga fisica) y los

psicosociales/cognitivos (sobrecarga mental, estrés, hiperconectividad).

2. Los riesgos tecnologicos /socio-técnicos representan un ambito emergente
y aln poco explorado, vinculado al disefio de interfaces, la interaccion humano-robot y la

confianza en algoritmos, lo que plantea nuevos retos para la ergonomia cognitiva.

3. Los riesgos organizacionales y ambientales, aunque menos mencionados,
cumplen un papel modulador, influyendo en la forma en que los trabajadores enfrentan la

digitalizacion y automatizacion.

4. La evidencia muestra que la introduccion de tecnologias avanzadas no

elimina los riesgos tradicionales, sino que los transforma y, en algunos casos, los amplifica.

5. Se propone el modelo PRE-HRI, orientado a la prevencion de riesgos
ergondmicos emergentes mediante identificacion integrada, monitoreo en tiempo real,

redisefio participativo de puestos, intervenciones organizacionales y evaluacion continua.

6. Este estudio contribuye a la literatura al ofrecer una vision integral y
humanocéntrica de los riesgos emergentes, alineada con los principios de la Industria 5.0,

donde la innovacion tecnologica debe estar al servicio del bienestar de las personas.
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6 Limitaciones del estudio

. La revision se centro en dos bases de datos (Scopus y Web of Science), lo

que, aunque garantiza calidad y relevancia, puede haber excluido literatura de otras fuentes.

. Se establecio una ventana temporal entre 2019 y 2025, lo que deja por fuera

estudios anteriores que pudieron anticipar tendencias emergentes.

. El enfoque estuvo limitado a riesgos ergondomicos y psicosociales, lo que
restringe la exploracion de otros factores relevantes como riesgos quimicos, bioldgicos o

medioambientales.

. El analisis bibliométrico se baso en palabras clave y coocurrencias, lo que

puede generar sesgos interpretativos al depender de como los autores indexan sus trabajos.

. El modelo preventivo propuesto se fundamenta en la literatura, pero ain

requiere validacion empirica en entornos industriales reales para comprobar su eficacia.
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