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UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE CIUDAD JUÁREZ

Dr. David Cortés Sáenz
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Aplicación de programación entera binaria para 
el balanceo de un proceso productivo automotriz
Application of Binary Integer Programming for the Balancing of an Automotive 
Production Process

Antonio Alejandro Morales Velasco1 , Luis Alberto Rodríguez-Picón1 * , Karla Gabriela Gómez Bull1 
1	 Departamento de Ingeniería Industrial y Manufactura, Instituto de Ingeniería y Tecnología, Universidad Autónoma de Ciudad 

Juárez; Ciudad Juárez, Chihuahua, México

RESUMEN

El balanceo de líneas permite distribuir actividades entre estaciones de trabajo considerando restricciones de tiempo y 
precedencia. Este estudio analiza el balanceo de un proceso de ensamble automotriz mediante la aplicación secuencial de 
métodos heurísticos y programación entera binaria. Se utilizó un caso de referencia compuesto por 33 actividades, con 
un contenido total de trabajo de 89.28 min y un takt time de 18.018 min. Inicialmente, el método del candidato más largo 
produjo una solución factible de seis estaciones, resultado que se utilizó para limitar el número de estaciones consideradas 
en la formulación binaria y reducir las variables de decisión de 1089 a 198. El modelo fue implementado en R y obtuvo 
igualmente una solución de seis estaciones con la misma asignación de actividades. Como análisis complementario, 
el método de Helgeson-Birnie también produce seis estaciones, aunque con diferencias parciales en la distribución 
de las actividades. Los resultados muestran que distintas estrategias de balanceo pueden converger al mismo número 
de estaciones y que una solución heurística inicial puede utilizarse para reducir el tamaño de la formulación binaria. 
Desde una perspectiva práctica, este enfoque puede apoyar la toma de decisiones en procesos de ensamble automotriz 
al facilitar la evaluación de configuraciones de estaciones de trabajo y la identificación de oportunidades para una 
utilización más equilibrada de los recursos productivos.

PALABRAS CLAVE: balanceo de línea; método heurístico; programación entera binaria; takt time; tiempo de ciclo.

ABSTRACT

Line balancing allows activities to be distributed among workstations while considering time and precedence constraints. 
This study analyzes the balancing of an automotive assembly process through the sequential application of heuristic 
methods and binary integer programming. A reference case consisting of 33 activities was used, with a total work content 
of 89.28 min and a takt time of 18.018 min. Initially, the longest candidate rule produced a feasible six-workstation 
solution, which was then used to limit the number of workstations considered in the binary formulation and reduce the 
number of decision variables from 1,089 to 198. The model was implemented in R and also produced a six-workstation 
solution with the same task assignment. As a complementary analysis, the Helgeson-Birnie method also resulted in six 
workstations, although with partial differences in task allocation. The results show that different balancing strategies may 
converge to the same number of workstations and that an initial heuristic solution can be used to reduce the size of the 
binary formulation. From a practical perspective, this approach can support decision-making in automotive assembly 
processes by facilitating the evaluation of workstation configurations and the identification of opportunities for a more 
balanced use of production resources.

KEYWORDS: line balancing; heuristic method; binary integer programming; takt time; cycle time.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la competitividad industrial exige que 
sus procesos de producción sean óptimos y balanceados 
para responder a la alta demanda del mercado. Sin em-
bargo, una de las problemáticas actuales radica en que 
las líneas de producción y manufactura son ineficientes 
debido a la falta de equilibrio de tiempos, cuellos de bo-
tella, acumulación de inventario y procesos ineficientes, 
entre otros [1].

En este contexto, la industria automotriz constituye 
un sector particularmente relevante debido a sus altos 
volúmenes de producción y a la necesidad de mante-
ner procesos de ensamble coordinados y eficientes. En 
México, durante 2024 se produjeron 3 989 403 vehícu-
los ligeros, lo que representó un incremento de 5.56 % 
respecto al año anterior [2]. Este nivel de producción 
evidencia la importancia de disponer de herramientas 
que permitan analizar la asignación de actividades y el 
aprovechamiento de las estaciones de trabajo en proce-
sos de manufactura caracterizados por altos volúmenes 
de operación.

Existen diversos estudios que destacan herramientas 
como Value Stream Mapping (VSM), utilizada para 
comprender el flujo de materiales a través de la cade-
na de suministro. Por otra parte, existen metodologías 
como Kaizen, que consisten en la mejora continua, me-
diante la cual se busca el mejor desempeño en el proce-
so. Asimismo, existen recursos como el SMED (Single 
Minute Exchange of Die) que busca reducir los tiempos 
de preparación y cambios de modelos, minimizando la 
carga y mejorando la sincronización del flujo produc-
tivo [3].

En este sentido, otro método importante para mejo-
rar los indicadores de procesos productivos, así como 
la competitividad, consiste en el balanceo de líneas de 
ensamble. El balanceo de líneas es una técnica de inge-
niería industrial cuyo propósito es contribuir en tareas 
de distintas estaciones de trabajo de las líneas de pro-
ducción. Su principal objetivo es lograr que los tiempos 
se acerquen lo más posible al takt time (TT), evitar la 
presencia de tiempos muertos, así como la inactividad 
de equipos, por lo que el balanceo de líneas favorece un 
flujo de producción continuo, eficiente y en sincronía [4].

Una característica de este método es que depende en 
gran medida de las magnitudes y variaciones de los 

tiempos de ciclo para un balanceo apropiado, dado que 
se busca que los tiempos totales de tareas asignadas a 
cada estación no excedan el tiempo del TT [5]. Un ele-
mento esencial en el balanceo del proceso es la flexibili-
dad, dado que este proceso permite adaptarse a cambios, 
tanto de distribución de equipos como de demanda de 
producción [6]. En ocasiones se pueden presentar volú-
menes altos de demanda; por lo tanto, se requiere que 
el proceso obtenga un equilibrio adecuado, procurando 
reducir los tiempos muertos al mínimo. Otro factor a 
tomar en cuenta es la asignación de diferentes tareas que 
se deben realizar respetando la precedencia lógica de 
cada estación hasta la última actividad del proceso [7].

Entre los beneficios importantes del método de balan-
ceo de líneas está la reducción de cuellos de botella, lo 
que mejora significativamente la producción [8]. Se ha 
comprobado que la aplicación de herramientas de este 
tipo impulsa la productividad y mejora la capacidad de 
respuesta ante la demanda, al mismo tiempo que favo-
rece un mejor control de costos [9]. Este método permite 
aumentar la producción sin necesidad de incrementar 
la mano de obra, además de facilitar una inversión más 
precisa en equipos de producción, basada en la optimi-
zación de recursos [10]. Por consiguiente, se permite un 
flujo continuo, lo cual a su vez reduce los inventarios en 
los procesos [11].

En este sentido, resulta relevante discutir métodos es-
pecíficos de balanceo de líneas. Un método relevante 
es la programación lineal mixta, que consiste en redu-
cir la cantidad de estaciones de ciclo mediante diversos 
algoritmos y número de estaciones con modelos mate-
máticos [12]. Este método genera soluciones óptimas que 
incorporan algunas restricciones, como costos, tiempos 
máximos y precedencias, entre otros [13]. Asimismo, 
otro método utilizado es la programación entera bina-
ria, cuyo funcionamiento es que las líneas de ensamble 
se analicen de manera secuencial utilizando 1 y 0. Una 
ventaja es que la programación binaria permite la reali-
zación de variables con programación lineal con un en-
foque computacional [14]. A continuación, se presentan 
algunos otros métodos:

Programación por restricciones. Este es un método 
que considera las precedencias. Si una estación termina 
y requiere una precedencia, entonces se hace un balan-
ceo en donde se toman en cuenta tiempos lógicos y ma-
temáticas simples. Con esta alternativa se busca obtener 
soluciones satisfactorias con todas las restricciones [15].

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.2.2.1
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Enumeración exhaustiva. Con este método se evalúan 
todas las posibles combinaciones de estaciones de tra-
bajo hasta encontrar la solución óptima, lo que garanti-
za un mejor balanceo [16].

Ramificación y acotación. En este método, del inglés 
Branch and Bound, se explora sistemáticamente el es-
pacio de soluciones mediante la división del problema 
original en subproblemas o ramas. Para cada subpro-
blema se calculan cotas que permiten determinar si la 
región correspondiente puede contener una solución 
mejor que la mejor solución factible encontrada hasta 
ese momento. Cuando una rama no puede mejorar di-
cha solución, se descarta, reduciendo así la cantidad de 
combinaciones que deben evaluarse [17].

Métodos de algoritmo heurístico. Están basados en el 
rango de compresión y un ejemplo de aplicación ha sido 
presentado por [18]. En este estudio heurístico, los auto-
res proponen balancear líneas de ensamble en forma de 
U, que se basa en calcular el valor del rango integral, lo 
que permite a su vez asignar las estaciones respetando 
las precedencias y tiempos de ciclos con métodos de al-
goritmos que son significativamente más exactos en los 
cálculos. Por tanto, en este método se proponen estrate-
gias para balancear líneas de ensambles bidireccionales 
y dinámicas, lo que permite minimizar el número de 
estaciones de trabajo para evitar la tasa de tiempo de 
inactividad de cada estación [19].

Dadas estas consideraciones, el objetivo de este trabajo 
es analizar el balanceo de una línea de producción a par-
tir de sus tiempos de ciclo y relaciones de precedencia, 
mediante la aplicación de métodos heurísticos y pro-
gramación entera binaria. Como caso de referencia, se 
consideran los datos del proceso de ensamble automotriz 
reportados por Saurabh y Salman [20]. En particular, del 
estudio original se toman las 33 actividades del proceso, 
sus tiempos de ciclo y las relaciones de precedencia. Estos 
datos se utilizan como caso de referencia para desarrollar 
y evaluar el esquema de balanceo propuesto.

A partir de esta información se propone una solución 
al balanceo del proceso considerando el método heu-
rístico de candidato más largo y, después, la solución 
encontrada se toma en cuenta para reducir el número 
de variables de decisión en un esquema de optimiza-
ción basado en programación entera binaria. De esta 
manera, la aportación del estudio se centra en utilizar la 
solución heurística inicial para acotar la formulación de 

programación entera binaria y posteriormente analizar 
la correspondencia entre ambas soluciones.

II. METODOLOGÍA

En esta sección se presenta la metodología utilizada 
para analizar el balanceo del proceso. El procedimiento 
se desarrolla en tres etapas principales: caracterización 
del caso de referencia, obtención de una solución inicial 
mediante el método heurístico del candidato más lar-
go y formulación del problema mediante programación 
entera binaria. Finalmente, se comparan los resultados 
obtenidos con ambos enfoques. La secuencia general 
del procedimiento se muestra en la Figura 1.

Caracterización 
del caso de 

estudio
Inicio

Balanceo con
el método 
heurístico

Balanceo con
programación 
enteramente 

binaria

Análisis de
resultados

Determinación 
del mejor 
balanceo

Fin

Figura 1. Diagrama del método propuesto.

A continuación, se describen los puntos que se desarro-
llan en esta metodología

1. Caracterización del caso de estudio. En este artículo
se utilizaron los datos del proceso de ensamble au-
tomotriz publicados por Saurabh y Salman [20]. Del
estudio original se tomaron las 33 actividades, los
tiempos de ciclo y sus relaciones de precedencia.
Por tanto, esta información abarca los datos de en-
trada para la aplicación de la estrategia de solución
desarrollada en el presente trabajo. A partir de las
relaciones de precedencia reportadas se estableció
el diagrama correspondiente que fue utilizado tanto
por el método heurístico como por el modelo de pro-
gramación entera binaria.

2. Balanceo con método heurístico. Una vez estableci-
do el diagrama de precedencias, se realizó el balan-
ceo mediante el método del candidato más largo.
Este procedimiento ordena las actividades de mayor
a menor tiempo de operación y las asigna secuen-
cialmente a las estaciones de trabajo, respetando las
relaciones de precedencia y procurando que la carga
total de cada estación no exceda el TT definido en
(1). Cuando una actividad no puede ser asignada a
la estación actual debido al límite de tiempo o a una

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.2.2.1
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restricción de precedencia, se evalúa la siguiente ac-
tividad factible.

TT = tiempo disponible
demanda (1)

En este método se ordenan las tareas con mayor a 
menor tiempo más largo al más pequeño Se tiene que 
respetar las precedencias; hay tareas que tienen cier-
tas restricciones en la precedencia y otras no pueden 
iniciar hasta que las relaciones de precedencias se 
completen en dichas tareas.

El método heurístico se utiliza inicialmente para ob-
tener una solución factible y establecer un límite su-
perior para el número de estaciones del problema. Sea 
mH el número de estaciones obtenido mediante el mé-
todo del candidato más largo y m* el número míni-
mo de estaciones. Debido a que la solución heurística 
satisface las restricciones de tiempo de ciclo y prece-
dencia, se cumple m* ≤ mH. Por otra parte, un límite 
inferior para el número de estaciones puede estable-
cerse a partir del contenido total de trabajo como,

mL = Σi
n
=1ti

TT

De esta manera, el número óptimo de estaciones se 
encuentra acotado por,

mL ≤ m* ≤ mH

El límite superior mH se utiliza para definir el núme-
ro máximo de estaciones candidatas en el modelo de 
programación entera binaria. De esta manera, para n 
actividades, la formulación requiere como máximo n 
× mH variables binarias, en lugar de considerar varia-
bles bajo el supuesto conservador de hasta una esta-
ción potencial por actividad. Por lo tanto, el método 
heurístico proporciona información para acotar su 
formulación.

3.	 Balanceo con programación entera binaria. En este 
paso se pretende balancear el proceso considerando 
programación entera binaria. Se consideró definir 
una función objetivo como en (2),

mín: Z = X₁ + 2X₂ + 3X₃ + ⋯ + kXm (2)

donde k indica el número de estaciones obtenidas en 
el paso 2 de la metodología propuesta, dado que esto 
permite reducir el número de variables de decisión. El 

modelo considera cuatro tipos de restricciones: asig-
nación, TT, precedencia y binariedad. A continuación, 
se presenta cada conjunto de restricciones. La primera 
de ellas, que es sobre la asignación de operaciones e 
implica que cada operación sea asignada solo una vez 
a una estación, tienen la forma que se presenta en (3):

X₁ + X₂ + ⋯ Xk = 1 (3)

Las siguientes restricciones son las de TT presentadas 
en (4), en las cuales se considerará que la suma de las 
operaciones asignadas a una estación no exceda el TT 
del proceso:

TC₁X₁ + TC₂X₂ + ⋯ TCkXk ≤ TT (4)

donde TC₁ implica el tiempo de ciclo de la operación 
X₁. El tercer conjunto de restricciones tiene que ver 
con las precedencias, en las cuales se asegura que 
una operación no sea asignada a una estación si sus 
precedencias no han sido asignadas anteriormente y 
tiene la siguiente forma:

X₁ ≤ X₁+k

X₂ ≤ X₁+k + X₂+k

X₃ ≤ X₁+k + X₂+k + ⋯ + Xm+k

Por último, la restricción que asegura que todas las 
variables de decisión sean variables binarias es X₁, 
X₂, .. Xm,k = binarias(0,1), lo que implica que Xi = 1 
cuando una actividad es asignada a una estación y Xi 
= 0 cuando la actividad no es asignada a la estación.

4.	 Análisis de resultados. El modelo de programación 
lineal entera binaria formulado en la etapa anterior 
fue implementado y resuelto mediante el lenguaje de 
programación R, utilizando RStudio Desktop como 
entorno de desarrollo integrado (IDE) y el paque-
te lpSolve para la solución del modelo. Se seleccio-
nó lpSolve debido a que permite formular y resolver 
problemas de programación lineal entera y binaria 
dentro del entorno de R y sus capacidades resultan 
suficientes para el tamaño del problema analizado. En 
este caso, se tienen 198 variables binarias de decisión, 
además de las restricciones de asignación, takt time y 
precedencia.

Si bien solucionadores como Gurobi o CPLEX ofre-
cen capacidades computacionales avanzadas para 
problemas de mayor escala, dichas características no 
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son necesarias para la formulación en este estudio. 
Una vez obtenida la solución del modelo, se anali-
zaron los valores de las variables de decisión y de la 
función objetivo, con el propósito de evaluar la solu-
ción obtenida. 

5.	 En esta etapa se evaluaron los resultados obtenidos 
mediante el método del candidato más largo y el mo-
delo de programación entera binaria. Para ello, se 
compararon las soluciones considerando el número 
de estaciones de trabajo requeridas, la distribución 
de las tareas entre las estaciones y los tiempos de ocio 
resultantes. Esta comparación permitió determinar 
si la solución heurística alcanzó el número mínimo 
de estaciones establecido por el modelo exacto, así 
como identificar posibles mejoras en el balanceo de 
la línea. Asimismo, se analizó el efecto de utilizar la 
solución obtenida mediante el método del candidato 
más largo como límite superior para reducir el tama-
ño de la formulación del modelo de programación 
entera binaria y facilitar su proceso de solución.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El presente caso de referencia se basa en un proceso de 
la industria de automotriz, en donde se fabrican com-
ponentes de chapa metálica, con ensambles metálicos, 
como soldaduras y ensambles, y a la vez se monta en 
el chasis de la carrocería. Para evaluar la estrategia 
propuesta se utilizó el caso de referencia descrito an-
teriormente. La Figura 2 y la Tabla 1 presentan, respec-
tivamente, las relaciones de precedencia y los tiempos 
de ciclo reportados para las 33 actividades del proceso. 
A partir de estos datos se desarrollaron en este trabajo 
dos etapas de solución: primera, el balanceo mediante el 
método heurístico del candidato más largo y, posterior-
mente, la formulación y solución del modelo de progra-
mación entera binaria.
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Figura 2. Diagrama de precedencias del caso de referencia, elabo-
rado a partir de [20].

En la Tabla 1 se muestran los tiempos de ciclo de cada 
operación del proceso considerado, en la cual se puede 
ver la información relacionada a los elementos y prece-
dencias de cada actividad.

TABLA 1
Actividades, Tiempos de Ciclo y Relaciones de 

Precedencia [20]

Actividad Ele-
mentos

Tiempo de 
ciclo (min)

Prece-
dencia

Línea 1 1 2.46 ---
Línea 2 2 2.58 1
Línea 3 3 3.15 2
Línea 4 4 2.37 3
Línea 5 5 3.2 4
Línea 6 6 2.03 5
Panel frontal 7 1.37 ---
Geo de panel frontal 8 3.08 7
Mecanizado permanente puntual 1 9 2.5 8
Mecanizado permanente puntual 2 10 1.11 9
Accesorio de inversión 1 11 0.11 10
Panel lateral izquierdo 12 2.51 ---
Panel lateral derecho 13 2.24 ---
Mecanizado permanente puntual 1 14 1.15 12, 13
Mecanizado permanente puntual 2 15 1.1 14
Punto de fijado permanente 16 2.36 15
Accesorio de inversión 2 17 3.26 16
Línea principal 1 18 2.39 6,11
Línea principal 2 19 4.13 17, 18
Línea principal 3 20 3.18 19
Línea principal 4 21 4 20
Línea principal 5 22 3.47 21
Línea principal 6 23 3.32 22
Línea principal 7 24 3.1 23
Línea principal 8 25 2.37 24
Línea principal 9 26 2.33 25
Cubierta alta 1 27 2.39 26
Cubierta alta 2 28 2.3 27
Cubierta alta 3 29 2.38 28
Cubierta alta 4 30 2.1 29
Cubierta alta 5 31 3.24 30
Cubierta alta 6 32 2.53 31
Cubierta alta 7 33 9.47 32

En primera instancia se realizó un balanceo mediante 
el método heurístico de candidato más largo, para este 
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caso se consideró un TT de 18.018. Como resultado se 
obtuvo que el proceso se puede dividir en 6 respectivas 
estaciones, cada una respetando las precedencias del 
candidato más largo y sin exceder el TT, en total con 

una suma de 89.28 minutos en total. Los resultados se 
muestran en la Tabla 2. Mientras que en la Figura 3 se 
presenta una ilustración del balanceo de las actividades 
por cada estación de trabajo.

TABLA 2
Balanceo del Proceso con el Método del Candidato más Largo

Estación Actividad Suma de Tiempos TC

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 2.46 + 2.58 + 3.15 + 2.37 + 3.2 + 2.03 + 2.39 17.16
2 8, 9, 10, 11, 12, 18, 13, 14, 15 3.08 + 2.5 + 1.11 + 0.11 + 2.51 + 2.39 + 2.24 + 1.15 + 1.1 16.19
3 16, 17, 19, 20, 21 2.36 + 3.26 + 4.13 + 3.18 + 4 16.93
4 22, 23, 24, 25, 26, 27 3.47 + 3.32 + 3.1 + 2.37 + 2.33 + 2.39 16.98
5 28, 29, 30, 31, 32 2.3 + 2.38 + 2.1 + 3.24 + 2.53 12.55
6 33 9.47 9.47
Suma de tiempos 89.28

El balanceo obtenido a través método del candidato 
más largo resultó como se puede ver en la Figura 3.
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Figura 3. Tiempos de ciclo por estación.

El método del candidato más largo produjo una solu-
ción factible con seis estaciones, por lo que mH = 6. Por 
otra parte, considerando el tiempo total de trabajo de 
89.28 min y un TT de 18.018 min, el límite inferior re-
sulta como mL = [89.28/18.018] = 5.

Por ende, antes de aplicar el método exacto puede esta-
blecerse que mL ≤ m* ≤ mH. La solución heurística per-
mitió limitar la formulación exacta a un máximo de seis 
estaciones candidatas. Al considerar las 33 actividades 
del proceso, esto reduce el número de variables binarias 
potenciales de 1089 a 198, equivalente a una reducción 
de 81.82 %.

Una vez tomando esto en cuenta, se procedió a consi-
derar el método exacto de programación entera binaria, 

bajo las siguientes consideraciones: se tienen 33 (i) ac-
tividades, como se puede notar en la Tabla 1, e inicial-
mente se considera una estación por actividad lo cual 
implica 33 (j) estaciones para un total de 33 × 33 = 1089 
variables de decisión. Para este caso de estudio, dado 
que con el método del candidato más largo se obtuvie-
ron 6 (j) estaciones, entonces se redujo el número de 
variables de decisión a 33 × 6 = 198. Por tanto, las varia-
bles de decisión están definidas como sigue: 

Xi,j: { X1,1, X1,2, X1,3, X1,4, X1,5, X1,6, }X2,1, X2,2, X2,3, X2,4, X2,5, X2,6,
...

X33,1, X33,2, X33,3, X33,4, X33,5, X33,6

(5)

Dado que Xi,j = binarias(0,1), cuando Xi,j = 1 implica 
que la actividad i es asignada a la estación j, y cuando 
Xi,j = 0 la actividad i no es asignada. En este sentido la 
función objetivo del problema de programación está 
definida de la siguiente manera:

mín: Z = X1,1 + 2X1,2 + 3X1,3 + 4X1,4 + 5X1,5 + 6X1,6 +
X2,1 + 2X2,2 + 3X2,3 + 4X2,4 + 5X2,5 + 6X2,6 + ⋯ + 
X33,1, 2X33,2, 3X33,3, 4X33,4, 5X33,5, 6X33,6

(6)

con lo cual se buscó minimizar Z, que representa el nú-
mero de estaciones para el proceso. De igual manera se 
consideraron pesos posicionales 1, 2, …, 6 para cada 
grupo Xi,1, Xi,2, …, Xi,6; i = 1, 2, …, 33 con la intención 
de procurar que cada operación sea asignada inmedia-
tamente a la primera estación disponible y evitar, por 
ejemplo, que la primera operación sea asignada hasta 
una estación muy posterior.
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Con base en el paso 4 del método propuesto, a conti-
nuación se desarrollaron las restricciones de asigna-
ción, las cuales resultaron de la siguiente manera:

X1,1 + X1,2 + X1,3 + X1,4 + X1,5 + X1,6 = 1
X2,1 + X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6 = 1
X3,1 + X3,2 + X3,3 + X3,4 + X3,5 + X3,6 = 1...

X33,1 + X33,2 + X33,3 + X33,4 + X33,5 + X33,6 = 1

Con estas se aseguró que cada operación fuera asignada 
solo una vez a cada estación para obtener un total de 33 
restricciones de este tipo. A continuación, se muestran 
las restricciones relacionadas con el TT, en las cuales se 
tomó en cuenta los tiempos de ciclo de cada actividad 
de la Tabla 1 y se buscó que la suma de los tiempos de 
ciclo de cada actividad que es asignada a las estaciones 
no excediera el tiempo de 18.018 minutos. Estas restric-
ciones resultaron de la siguiente manera:

2.46X1,1 + 2.58X2,1 + 3.15X3,1 + ... + 9.47X33,1 ≤ 18.018
2.46X1,2 + 2.58X2,2 + 3.15X3,2 + ... + 9.47X33,2 ≤ 18.018
2.46X1,3 + 2.58X2,3 + 3.15X3,3 + ... + 9.47X33,3 ≤ 18.018
2.46X1,4 + 2.58X2,4 + 3.15X3,4 + ... + 9.47X33,4 ≤ 18.018
2.46X1,5 + 2.58X2,5 + 3.15X3,5 + ... + 9.47X33,5 ≤ 18.018
2.46X1,6 + 2.58X2,6 + 3.15X3,6 + ... + 9.47X33,6 ≤ 18.018

Por último, las restricciones de precedencias, en el dia-
grama de la Figura 2 se tienen un total de 35 relaciones 
de precedencia y para cada una de ellas fue necesario 
definir un conjunto de restricciones de manera que se 
asegure que una actividad inicial se asignada primera-
mente antes de la actividad después de ella.

En este sentido, a continuación se presentan los con-
juntos de restricciones para las primeras 5 relaciones de 
precedencia.

Restricciones para la precedencia entre la actividad 1 
y 2:

X1,1 ≤ X2,1 + X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6

X1,2 ≤ X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6

X1,3 ≤ X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6

X1,4 ≤ X2,4 + X2,5 + X2,6

X1,5 ≤ X2,5 + X2,6

X1,6 ≤ X2,6

Restricciones para la precedencia entre la actividad 2 
y 3:

X2,1 ≤ X3,1 + X3,2 + X3,3 + X3,4 + X3,5 + X3,6

X2,2 ≤ X3,2 + X3,3 + X3,4 + X3,5 + X3,6

X2,3 ≤ X3,3 + X3,4 + X3,5 + X3,6

X2,4 ≤ X3,4 + X3,5 + X3,6

X2,5 ≤ X3,5 + X3,6

X2,6 ≤ X3,6

Restricciones para la precedencia entre la actividad 3 
y 4:

X3,1 ≤ X4,1 + X4,2 + X4,3 + X4,4 + X4,5 + X4,6

X3,2 ≤ X4,2 + X4,3 + X4,4 + X4,5 + X4,6

X3,3 ≤ X4,3 + X4,4 + X4,5 + X4,6

X3,4 ≤ X4,4 + X4,5 + X4,6

X3,5 ≤ X4,5 + X4,6

X3,6 ≤ X4,6

Restricciones para la precedencia entre la actividad 4 
y 5:

X4,1 ≤ X5,1 + X5,2 + X5,3 + X5,4 + X5,5 + X5,6

X4,2 ≤ X5,2 + X5,3 + X5,4 + X5,5 + X5,6

X4,3 ≤ X5,3 + X5,4 + X5,5 + X5,6

X4,4 ≤ X5,4 + X5,5 + X5,6

X4,5 ≤ X5,5 + X5,6

X4,6 ≤ X5,6

Restricciones para la precedencia entre la actividad 5 
y 6:

X5,1 ≤ X6,1 + X6,2 + X6,3 + X6,4 + X6,5 + X6,6

X5,2 ≤ X6,2 + X6,3 + X6,4 + X6,5 + X6,6

X5,3 ≤ X6,3 + X6,4 + X6,5 + X6,6

X5,4 ≤ X6,4 + X6,5 + X6,6

X5,5 ≤ X6,5 + X6,6

X5,6 ≤ X6,6

De esta manera se estableció las restricciones para el 
resto de las 30 relaciones de precedencia que se puede 
observar tanto en la Figura 2 como en la Tabla 1.

Si se considera que por cada relación de precedencia se 
tienen 6 restricciones, entonces se dispone de un total 
de 35 × 6 = 210 restricciones solo para las precedencias.

El problema de optimización descrito anteriormente se 
solucionó en el software R versión 4.5.1, considerando 
el paquete “lpSolve”. El código consiste en diferentes 
componentes que a continuación se describen.
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En la parte 1 se declaran los coeficientes de la función 
objetivo de acuerdo con (6). De esta manera, la función 
resultó como sigue:

f.obj <- c(1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,.

..)

En la siguiente parte del código se consideraron los 
coeficientes de todas las restricciones del problema de 
optimización, tomando en cuenta las 6 restricciones de 
TT, las 210 de precedencias y las 33 de asignación. En 
general se conformó un arreglo de coeficientes en la si-
guiente función:

f.con <- matrix(c(“Coeficientes de las 

restricciones”, nrow = 249, byrow = TRUE)

En las siguientes líneas de código se plantean las des-
igualdades de todas las restricciones, así como el lado 
derecho de las mismas, de la siguiente manera:

f.dir <- c("<=","<=",…)

f.rhs <- c(18.018, 18.018,…)

Al final, el problema es resulto a través de la siguiente 
función:

lp("min", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs, int.vec 

= 1:198, all.bin = TRUE, num.bin.solns=1)

Al final, el problema fue resuelto a través de la siguiente 
función:

lp("min", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs, int.vec 

= 1:198, all.bin = TRUE, num.bin.solns=1)

Note que se considera la función lp, la cual forma par-
te del paquete “lpSolve”. Se indica el objetivo de mi-
nimizar, dado que se desea obtener el menor número 
posible de estaciones.

También se consideraron los elementos del problema 
de optimización descritos anteriormente como f.obj, 
f.con, f.dir, f.rhs.

Se declaró que todas las variables de decisión son en-
teras y binarias en int.vec = 1:198 y all.bin = 
TRUE, respectivamente. Al correr el código se obtuvie-
ron los siguientes resultados:

TABLA 3
Solución Obtenida Mediante Programación Entera 

Binaria en R
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

Como se puede observar en la Tabla 3, el esquema 
de optimización arrojó que los resultados obteni-
dos son iguales al candidato más largo en la Tabla 2. 
Específicamente, el modelo de programación entera 
binaria obtuvo como solución óptima seis estaciones, 
por lo que m* = 6. Este resultado permitió cerrar el in-
tervalo establecido previamente 5 ≤ m* ≤ 6, y confirmó 
que la solución de seis estaciones obtenida mediante el 
candidato más largo alcanza el número mínimo de esta-
ciones para las condiciones del caso analizado.

En consecuencia, la utilidad de la estrategia secuencial 
no radica en que el modelo exacto genere necesaria-
mente una asignación diferente de la heurística, sino en 
utilizar una solución heurística factible para acotar la 
formulación y posteriormente verificar la optimalidad 
mediante programación entera binaria. En la Tabla 4 se 
presenta un resumen de las actividades y sus respecti-
vos tiempos de ciclo. Al final de cada estación se mues-
tra la suma de los tiempos de las actividades, por lo que 
se puede notar que ninguna excede el TT establecido.

TABLA 4
Asignación de Actividades por Estaciones

Estación
1 2 3 4 5 6

1 2.46 8 3.08 16 2.36 22 3.47 28 2.3 33 9.47
2 2.58 9 2.5 17 3.26 23 3.32 29 2.38
3 3.15 10 1.11 19 4.13 24 3.1 30 2.1
4 2.37 11 0.11 20 3.18 25 2.37 31 3.24
5 3.2 12 2.51 21 4 26 2.33 32 2.53
6 2.03 13 2.24 27 2.39
7 1.37 14 1.15

15 1.1
18 2.39

17.16 16.19 16.93 16.98 12.55 9.47
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Los resultados de balanceo obtenidos deben interpre-
tarse en función de las características del problema bajo 
estudio y no como evidencia de superioridad de alguno 
de los métodos. En el caso analizado, tanto el candida-
to más largo como Helgeson-Birnie y la programación 
entera binaria conducen a una solución de seis estacio-
nes, aunque las dos estrategias heurísticas no producen 
exactamente la misma asignación de actividades (solu-
ción a través de Helgeson-Birnie reportada por [20]). El 
método de Helgeson-Birnie incorpora explícitamente la 
estructura de precedencias mediante el cálculo de pesos 
posicionales, por lo que puede generar prioridades de 
asignación diferentes a las del candidato más largo [21]. 

Por otra parte, la literatura reciente muestra que los 
problemas de balanceo de líneas han evolucionado ha-
cia modelos con restricciones adicionales, múltiples 
objetivos y configuraciones productivas más complejas, 
lo que ha motivado el desarrollo de métodos híbridos, 
exactos y metaheurísticos [22]. En particular, los algo-
ritmos genéticos han mostrado utilidad para explorar 
espacios de solución de gran tamaño y manejar restric-
ciones industriales específicas, incluyendo aplicaciones 
recientes en líneas automotrices [23]. De manera simi-
lar, se han desarrollado algoritmos genéticos mejorados 
para problemas de balanceo con restricciones de recur-
sos y configuraciones de dos lados [24].

En contraste, los modelos de programación entera per-
miten representar explícitamente las restricciones de 
asignación, tiempo de ciclo y precedencia, aunque el 
tamaño de la formulación puede incrementarse confor-
me crece el número de actividades y estaciones conside-
radas. En este sentido, los resultados del presente caso 
muestran que diferentes estrategias pueden converger 
al mismo número de estaciones, pero con estructuras 
de asignación distintas. 

IV. CONCLUSIONES

En este artículo se llevó a cabo un balanceo de línea de 
ensamble sobre un caso de referencia correspondiente a 
un proceso de ensamble automotriz. Se consideró ini-
cialmente un método heurístico para después llevar a 
cabo un esquema de optimización basado en programa-
ción entera binaria.

La aplicación inicial del método del candidato más lar-
go permitió obtener una solución factible de seis esta-

ciones y, con ello, establecer un límite superior para la 
formulación exacta. En conjunto con el límite inferior 
de cinco estaciones obtenido a partir del tiempo total 
de trabajo y el TT, se estableció que la solución óptima 
debía encontrarse entre cinco y seis estaciones. El uso 
del límite superior heurístico permitió reducir la for-
mulación de 1089 a 198 variables binarias, equivalente 
a una reducción del 81.82 %. Posteriormente, el modelo 
de programación entera binaria determinó un mínimo 
de seis estaciones, confirmando que la solución heurís-
tica alcanzaba el número mínimo de estaciones para las 
condiciones y restricciones del caso analizado

El problema fue resuelto mediante programación ente-
ra binaria utilizando el software R, obteniéndose una 
solución de seis estaciones. Este resultado coincide con 
la solución obtenida previamente mediante el méto-
do heurístico del candidato más largo, lo que muestra 
que, para las condiciones del caso analizado, la solución 
heurística y la obtenida mediante el modelo exacto pre-
sentan el mismo número de estaciones y la misma asig-
nación de actividades.

Por supuesto, las condiciones de balanceo dependen 
de múltiples factores, por ejemplo, la variación de los 
tiempos de ciclo de las estaciones (algunas con tiem-
pos muy pequeños y otras con tiempos de ciclo muy 
grandes) y las relaciones de precedencia. En este caso 
se notó que la última actividad del proceso, llamada 
Cubierta ala 7, cubre más del 50 % del TT. Si resultara 
necesario mejorar aún más el balanceo del proceso, se-
ría necesario reducir el tiempo de ciclo de esta última 
actividad. Para esto se pueden considerar diversas he-
rramientas de manufactura esbelta, con la intención de 
reducir directamente el tiempo a través de la reducción 
de desperdicios y a través de la subdivisión de la acti-
vidad en múltiples operaciones con menores tiempos 
de ciclo.

Como trabajo futuro, se puede explorar la estrategia 
analizada en líneas de producción de mayor tamaño y 
con condiciones operativas más dinámicas, incluyendo 
variaciones en la demanda, tiempos de operación va-
riables, líneas flexibles y configuraciones con múltiples 
productos. También sería pertinente comparar experi-
mentalmente el desempeño de la formulación binaria 
con otros métodos heurísticos y metaheurísticos en tér-
minos de calidad de la solución, tiempo computacional 
y escalabilidad.
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RESUMEN

En este trabajo se propone implementar la técnica de identificación algebraica para desarrollar identificadores 
de los parámetros físicos de un sistema térmico gobernado por la ley de enfriamiento de Newton. Los 
identificadores algebraicos se derivan a partir del modelo dinámico del sistema térmico y se emplean para 
estimar el parámetro de enfriamiento k, la temperatura ambiente Tₐ y la temperatura inicial del cuerpo T₀, 
utilizando únicamente la señal de temperatura en función del tiempo como dato de entrada. Los resultados 
obtenidos muestran que los identificadores algebraicos propuestos permiten determinar adecuadamente los 
parámetros físicos del sistema térmico, incluso en presencia de ruido en la señal de alimentación. Asimismo, 
se observa que el filtro invariante implementado favorece la convergencia del proceso de identificación 
cuando la señal de temperatura está afectada por ruido.

PALABRAS CLAVE: identificación algebraica; sistema térmico; ley de enfriamiento de Newton; estimación 
paramétrica; parámetros físicos.

ABSTRACT

This work presents the implementation of an algebraic identification technique to develop identifiers for the 
physical parameters of a thermal system governed by Newton’s law of cooling. The algebraic identifiers are 
derived from the dynamic model of the thermal system and are used to estimate the cooling parameter k, 
the ambient temperature Tₐ, and the initial body temperature T₀, using only the time-varying temperature 
signal as input. The results show that the proposed algebraic identifiers can accurately determine the physical 
parameters of the thermal system, even in the presence of input-signal noise. In addition, the implemented 
invariant filter enhances the convergence of the identification process when the temperature signal is 
corrupted by noise.

KEYWORDS: algebraic identification; thermal system; Newton’s law of cooling; parameter estimation; physical 
parameters.
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I. INTRODUCCIÓN

La ley de enfriamiento de Newton es un modelo tér-
mico que describe el enfriamiento de un cuerpo que 
intercambia calor con un ambiente a temperatura cons-
tante. En su forma clásica, establece una relación expo-
nencial entre la temperatura del cuerpo y el tiempo de 
enfriamiento, lo cual resulta útil para determinar las 
propiedades térmicas de los materiales [1]. Por esta ra-
zón, conocer los parámetros físicos del sistema térmico 
resulta necesario para caracterizar completamente su 
comportamiento térmico.

Para determinar los parámetros desconocidos de un 
sistema dinámico, se puede utilizar una técnica de iden-
tificación. La identificación es el proceso mediante el 
cual se determinan las características o parámetros de 
un sistema a partir de datos medidos. En la literatura se 
pueden encontrar diversos enfoques para este propósi-
to, abarcando desde teorías generales de estimación [2], 

[3], hasta técnicas específicas de identificación recursiva 
e integración numérica [4], [5]. Sin embargo, la mayoría 
de estos métodos son esencialmente asintóticos, recur-
sivos o complejos, lo que impide su aplicación a siste-
mas más realistas.

Recientemente, Ševčík et al. emplearon técnicas de 
aprendizaje profundo para identificar la temperatura de 
unión en dispositivos semiconductores [6]. Wang et al. 
utilizaron los métodos de mínimos cuadrados e infe-
rencia bayesiana para la estimación de parámetros des-
conocidos en el modelo de red térmica de un edificio 
con calefacción por suelo radiante ventilado [7]. Por su 
parte, Wang et al. proponen una metodología de identi-
ficación paramétrica basada en un algoritmo mejorado 
de polinización de flores para la determinación de los 
parámetros físicos de condensadores [8]. A su vez, Liu et 
al. identificaron parámetros térmicos de edificios resi-
denciales que utilizan calefacción eléctrica en invierno 
mediante redes neuronales basadas en la física [9].

Por otro lado, existe en la literatura una técnica de iden-
tificación novedosa denominada técnica de identifica-
ción algebraica [10]. Esta técnica está fundamentada en 
los principios del álgebra diferencial y el cálculo ope-
racional. Asimismo, se basa en el modelo matemático 
de un sistema para el desarrollo de modelos de identi-
ficación paramétrica totalmente independientes de las 
condiciones iniciales del sistema. La técnica de identi-
ficación algebraica se puede emplear para la estimación 

de parámetros tanto en sistemas dinámicos lineales 
como en sistemas dinámicos no lineales. Además, esta 
técnica es atractiva en el ámbito científico debido a su 
rapidez de identificación y su robustez frente a dinámi-
cas no modeladas, incertidumbres paramétricas y ruido 
aditivo de alta frecuencia.

La técnica de identificación algebraica ya se ha utili-
zado para identificar parámetros en diversos sistemas 
mecánicos, tales como estimación de parámetros de 
desbalance [11], [12], [13], identificación de coeficientes ro-
todinámicos de cojinetes [14], [15], estimación de paráme-
tros físicos en sistemas rotodinámicos [16], identificación 
de parámetros de una suspensión con amortiguador re-
generativo [17], y la determinación de parámetros térmi-
cos en edificaciones [18], entre otros.

En comparación con otros métodos, la técnica de identi-
ficación algebraica permite estimar parámetros mediante 
expresiones explícitas y en intervalos de tiempo redu-
cidos, sin requerir procesos iterativos de optimización. 
Métodos como mínimos cuadrados, inferencia bayesia-
na, aprendizaje profundo y redes neuronales también 
han mostrado buenos resultados en sistemas térmicos, 
aunque pueden requerir mayor cantidad de datos, etapas 
de entrenamiento o mayor costo computacional. Por ello, 
la identificación algebraica constituye una alternativa 
atractiva por su rapidez y fácil implementación, sin em-
bargo, su desempeño depende de la validez del modelo 
matemático y puede verse afectado por el ruido.

En esta investigación se plantea aplicar la técnica de 
identificación algebraica con el fin de desarrollar iden-
tificadores que permitan estimar los parámetros físicos 
de un sistema térmico descrito por la ley de enfriamien-
to de Newton.

II. METODOLOGÍA

La metodología propuesta parte de la formulación del 
sistema térmico mediante la ley del enfriamiento de 
Newton. Posteriormente, se aplica la técnica de iden-
tificación algebraica con el propósito de obtener iden-
tificadores algebraicos para los parámetros físicos del 
sistema térmico. Una vez obtenidos, dichos identifica-
dores se implementan computacionalmente y se eva-
lúan mediante simulaciones con datos temporales de 
temperatura generados a partir de la solución exacta y 
de la solución numérica de la ley del enfriamiento de 
Newton. Finalmente, se analizan y discuten los resulta-
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dos obtenidos, para después presentar las conclusiones 
derivadas de la investigación.

2.1. MODELO MATEMÁTICO

El modelo matemático considerado se obtiene a partir 
de la ley de enfriamiento de Newton, que establece que 
la rapidez de cambio de la temperatura de un cuerpo es 
proporcional a la diferencia entre su temperatura ins-
tantánea y la temperatura del medio que lo rodea. Bajo 
esta consideración, el modelo dinámico del sistema tér-
mico se expresa mediante la ecuación diferencial ordi-
naria [19] siguiente:

dT = –k(T – Tₐ)dt (1)

donde T = T(t) representa la temperatura del cuerpo en 
función del tiempo, Tₐ es la temperatura ambiente y k 
es la constante de proporcionalidad conocida como pa-
rámetro de enfriamiento. 

Bajo la hipótesis de sistemas térmicos concentrados [20], 
se asume que la temperatura interna del cuerpo perma-
nece uniformemente distribuida en todo instante, por 
lo que se puede considerar que la temperatura de dicho 
cuerpo solo depende del tiempo T(t). En consecuencia, 
el proceso de transferencia de calor puede describirse 
mediante una sola variable de estado. En este caso, la 
constante de proporcionalidad k se relaciona con los 
parámetros físicos del sistema a través de (2):

k = hA
mcp

(2)

siendo h el coeficiente convectivo de transferencia de 
calor, A el área de intercambio térmico, m la masa del 
cuerpo y cp el calor específico del material. Por lo tan-
to, k representa un parámetro global que integra tanto 
la capacidad del sistema para intercambiar calor con 
el entorno como su inercia térmica. Por otro lado, la 
ecuación diferencial asociada a la ley de enfriamiento 
de Newton tiene solución exacta y puede resolverse por 
distintos métodos, entre los que destacan la separación 
de variables, el método del factor integrante para ecua-
ciones lineales de primer orden y la transformada de 
Laplace. Al aplicar cualquiera de estos métodos es posi-
ble obtener la siguiente solución:

T(t) = Tₐ + (T₀ – Tₐ)e–kt (3)

donde T₀ es la temperatura inicial del cuerpo.

2.2. IDENTIFICADOR ALGEBRAICO

Una vez establecido el modelo matemático del sistema 
térmico, se procede al desarrollo de los identificadores 
algebraicos que permiten estimar los parámetros físicos 
involucrados en la ley de enfriamiento de Newton. En 
este caso, k, Tₐ y T₀ son los parámetros del sistema a 
identificar.

Con el propósito de facilitar el desarrollo del esquema 
de identificación, la ley de enfriamiento de Newton se 
reescribe como sigue:

T. = –k(T – Tₐ) (4)

La técnica de identificación algebraica puede imple-
mentarse tanto en el dominio del tiempo como en el 
dominio de la frecuencia y, dado que la ecuación (4) 
es lineal, se pueden emplear ambos esquemas. En este 
trabajo, inicialmente se desarrollarán los identificado-
res de k y Tₐ en el dominio del tiempo.

Identificación algebraica de los parámetros k y Tₐ

Con el fin de desarrollar el identificador, se multiplica la 
ecuación (4) por (t – t₀) y luego se integra el resultado 
una vez con respecto al tiempo t, obteniendo:

∫(t – t₀)T.  = –k∫(t – t₀)(T – Tₐ) (5)

Para desarrollar el lado izquierdo de la ecuación (5), se 
aplica el método de integración por partes ∫udv = uv – 
∫vdu, definiendo u = (t – t₀) y dv = T.dt, lo que resulta 
en:

∫(t – t₀)T. = (t – t₀)T – ∫T (6)

Al sustituir este resultado en la ecuación (5) y resolver 
la integral asociada al término constante Tₐ, se obtiene 
la ecuación (7), reagrupando en el lado izquierdo los 
términos que contienen los parámetros por identificar.

k∫(t – t₀)(T) – 1 kTₐ(t – t₀)² = ∫T – (t – t₀)(T)2 (7)

La ecuación (7) contiene los parámetros k y Tₐ que se 
pretenden identificar; sin embargo, solo se dispone de 
una ecuación. Por ello, es necesario integrar una vez 
más la ecuación (7), con la finalidad de construir un sis-
tema de ecuaciones lineales cuyo número de ecuaciones 
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sea igual al de parámetros por determinar. La ecuación 
resultante se expresa como sigue:

(2) (2)

k ∫ (t – t₀)(T) – 1 kTₐ(t – t₀)³ = ∫ T – ∫(t – t₀)(T)6 (8)

donde las integrales presentes en las ecuaciones (7) y 
(8) son integrales iteradas en el tiempo t de esta forma: 

(n) t σ₁ σn–₁

∫ (t – t₀)iφ(t) = ∫ ∫ ... ∫ (σn)iφ(σn)dσndσn–1 ⋯ dσ1
t₀ t₀ t₀

Además, t₀ ≥ 0 representa el instante inicial de la venta-
na de observación y no puede tomar un valor negativo.

A continuación, a partir de las ecuaciones (7) y (8), 
puede formularse un sistema de ecuaciones simultáneas 
con dos incógnitas, cuya expresión queda dada por

Q(t)Θ = R(t) (9)

donde Θ = {k, Tₐ}T es el vector de parámetros físicos del 
sistema térmico que se desea identificar, mientras que 
Q(t) y R(t) son matrices de dimensiones 2 × 2 y 2 × 1, 
respectivamente, definidas por

Q(t) =
q₁₁(t) q₁₂(t)

,
q₂₁(t) q₂₂(t)

R(t) = r₁(t)
r₂(t)

Por último, al resolver el sistema de ecuaciones linea-
les (9) se obtienen los identificadores paramétricos que 
estiman los valores para k y Tₐ. Los identificadores pro-
puestos se pueden representar como

k = Δ₁(t)

∀t ∈ (t₀, t₀ + κ)
det[Q(t)]

Ta =
Δ₂(t)
Δ₁(t)

(10)

Es pertinente destacar que tanto la matriz Q(t) como el 
vector R(t) dependen unicamente de la respuesta tér-
mica del sistema, es decir, T(t). Además, la identifica-
bilidad algebraica del vector de parámetros {Θ} queda 
garantizada siempre que se cumpla la condición de no 
singularidad de Q(t), esto es, det[Q(t)] ≠ 0 [10].

Estudios previos han demostrado que esta condición se 
satisface en un intervalo temporal corto definido por (t₀, 
t₀ + κ], con κ > 0 suficientemente pequeño. Por otro lado, 
la solución del sistema de ecuaciones se realizó utilizan-

do la regla de Cramer debido a que el sistema algebraico 
resultante es de dimensión 2 × 2, lo que permite obtener 
expresiones cerradas para los identificadores y hacer ex-
plícita la condición de identificabilidad. Adicionalmente, 
los determinantes presentes en el identificador algebrai-
co (10) se proporcionan en el Apéndice.  

Identificación algebraica del parámetro T₀

Con el fin de desarrollar el identificador algebraico de la 
temperatura inicial del cuerpo, T₀, se retoma el modelo 
dinámico del sistema térmico dado por la ecuación (4) 
y, posteriormente, se aplica la transformada de Laplace, 
obteniendo la expresión en el dominio de la frecuencia: 

sT(s) – T(0) = –kT(s) + kTₐ
s (11)

Como puede observarse en la ecuación (11), aparece 
el término T(0), que representa la condición inicial del 
sistema, es decir, la temperatura inicial del cuerpo T₀. 
Para determinar el identificador algebraico de T₀, es ne-
cesario despejar el valor de T(0) de la ecuación (11) y, 
posteriormente, dividir toda la expresión entre la varia-
ble s, obteniéndose

T(0) = T(s) + k T(s) – kTₐ
s s s² (12)

Al aplicar la transformada inversa de Laplace a la ecua-
ción (12), se regresa al dominio del tiempo. Por lo tanto, 
el identificador de T₀ queda definido a partir de

t

∀t ∈ (t₀, t₀ + κ)T0 = T(t) + k∫ (T(σ) – Tₐ)dσ
t₀

(13)

2.3. FILTRO INVARIANTE

Para mejorar la implementación del identificador alge-
braico, se propone la incorporación de un filtro inva-
riante [21]. Esta integración permite trabajar con señales 
más suaves y, al mismo tiempo, disminuir la influencia 
del ruido presente en la medición, en este caso de la 
temperatura. Este procedimiento no modifica los valo-
res de los parámetros desconocidos por identificar, ya 
que el filtrado se realiza de manera uniforme sobre todo 
el sistema de ecuaciones algebraicas.

De acuerdo con [21], se pueden aplicar filtros invariantes 
a los identificadores algebraicos desarrollados en este 
trabajo, como se muestra a continuación:
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w w

∫Q(t)Θ = ∫R(t),     t > κ > 0 (14)

w w t

(T(σ) – Tₐ)dσ ,     t > κ > 0∫T₀ = ∫ T(t) + k ∫
t₀

(15)

donde w representa la cantidad de integrales anidadas 
necesarias para mitigar el efecto del ruido. En teoría, 
entre mayor sea el valor de w mejor será el desempeño 
del filtro invariante, sin embargo, tomar valores relati-
vamente grandes para w tiene el efecto negativo de in-
crementar el costo computacional.

Si en las ecuaciones (14) y (15) se considera que el tér-
mino w toma un valor de 1, los identificadores alge-
braicos con filtro invariante se pueden expresar de la 
siguiente forma

Qf (t)Θ = Rf (t) (16)

donde Θ = {k, Tₐ}T es el vector de parámetros a identifi-
car. Por lo tanto, después de resolver el sistema de ecua-
ciones se obtienen los identificadores paramétricos:

k = Δ₃(t)

∀t ∈ (t₀, t₀ + κ)
det[Qf (t)]

Ta =
Δ₄(t)
Δ₃(t)

(17)

donde

Qf (t) =
qf ₁₁(t) qf ₁₂(t)

qf ₂₁(t) qf ₂₂(t)
y Rf (t) = rf ₁(t)

rf ₂(t)

Los determinantes y sus coeficientes se proporcionan 
en el apéndice.

Además,
t

(T(σ) – Tₐ)dσ∫T₀ = T₀t = ∫ T(t) + k ∫
t₀

Como resultado el estimador algebraico de T₀ se expre-
sa como

T0 =
∫T(t) + k∫²(T(t) + Tₐ) ∀t ∈ (t₀, t₀ + κ)t (18)

En el apéndice se presentan los estimadores algebraicos 
correspondientes a la aplicación de un filtro invariante 
con w = 2.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La evaluación de los identificadores algebraicos se lle-
vó a cabo a partir de datos temporales de temperatu-
ra generados tanto con la solución exacta como con la 
solución numérica del modelo térmico. Asimismo, se 
analizó el efecto del filtro invariante en los identifica-
dores en presencia de ruido en la señal de temperatura.

3.1. VERIFICACIÓN ANALÍTICA DE LOS IDENTIFICADORES 
MEDIANTE LA SOLUCIÓN EXACTA

Dado que los estimadores algebraicos del vector de pa-
rámetros Θ descritos en la Sección 2.2, dependen úni-
camente de la temperatura T(t), en este primer caso 
se emplea la solución exacta de la ley de enfriamiento 
de Newton expresada mediante la ecuación (3) para 
evaluar dichos identificadores algebraicos. Después de 
sustituir T(t) en la ecuación (10) y de realizar las opera-
ciones correspondientes se obtienen los resultados para 
la estimación de k y Tₐ como sigue

k = =
1

(T₀ ‒ Tₐ)(k²t² + 4kt + 6)t²e‒kt

= kΔ₁(t) 6k²
det[Q(t)] 1 (T₀ ‒ Tₐ)(k²t² + 4kt + 6)t²e‒kt

6k³

Tₐ =
1 Tₐ(T₀ ‒ Tₐ)(k²t² + 4kt + 6)t²e‒kt

= Tₐ6k²
1 (T₀ ‒ Tₐ)(k²t² + 4kt + 6)t²e‒kt

6k²

Por otro lado, la identificación de T₀ se lleva a cabo al 
sustituir T(t) en la ecuación (13) y realizar el tratamien-
to matemático correspondiente

	 t

T0 = T(t) + k ∫(T(σ) ‒ Tₐ)dσ =
	 t₀=0

 Tₐ + (T₀ ‒ Tₐ)e‒kt ‒ (T₀ ‒ Tₐ)(e‒kt ‒ 1) = T₀

La sustitución de la solución exacta del modelo térmico 
en las expresiones de identificación conduce analítica-
mente a k, Tₐ y T₀. Por lo tanto, este resultado cons-
tituye una verificación de consistencia matemática de 
los identificadores propuestos, ya que demuestra que, 
en ausencia de errores numéricos y perturbaciones, las 
expresiones desarrolladas recuperan exactamente los 
valores empleados en el modelo.

3.2. VERIFICACIÓN NUMÉRICA DE LOS IDENTIFICADORES

En este segundo caso, la evaluación del desempeño de 
los identificadores paramétricos se llevó a cabo toman-
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do como datos de entrada el vector de temperaturas 
{T(t)}, obtenido a partir de la solución numérica de la 
ecuación (1) al considerar tres conjuntos de parámetros. 
En la Tabla 1 se muestran los parámetros utilizados en 
las simulaciones de los identificadores, mientras que en 
la Figura 1 se presentan las respuestas del sistema tér-
mico empleadas como señal de entrada.

TABLA 1
Parámetros Físicos del Sistema Térmico

Parámetros Valor

k [0.02, 0.05, 0.08]s–1

Tₐ [15, 25, 35] °C

T₀ [80, 100, 120] °C

Tiempo t [s]

T(
t) 

[°
C]

120

100

80

60

40

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Simulación1: k = 0.02s–1, Ta = 15 ºC, T0 = 80 oC

Simulación2: k = 0.05s–1, Ta = 25 ºC, T0 = 100 oC

Simulación3: k = 0.08s–1, Ta = 35 ºC, T0 = 120 oC

Figura 1. Respuestas del sistema térmico utilizadas como datos de 
entrada de los identificadores algebraicos.

En las Figuras 2 a 4 se muestran los resultados de la 
evaluación de los identificadores algebraicos desarro-
llados para la determinación de los parámetros físicos 
del sistema térmico, k, Tₐ y T₀, empleando como datos 
de entrada los valores numéricos T(t) presentados en la 
Figura 1.

Tiempo t [s]

k 
[s

–1
]

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Valor estimado
Valor real

Figura 2. Identificación algebraica del parámetro de enfriamiento k.
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 [º

C]
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Valor estimado
Valor real

Figura 3. Identificación algebraica de la temperatura ambiente Tₐ.

Tiempo t [s]

T 0
 [º

C]

200

150
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0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Valor estimado
Valor real

Figura 4. Identificación algebraica de la temperatura inicial del cuer-
po  T₀.

Los resultados de la evaluación de los identificadores 
algebraicos propuestos muestran un desempeño fa-
vorable en la determinación de los parámetros físicos 
del sistema térmico. En las Figuras 2 a 4 se observa la 
evolución temporal de los identificadores asociados a 
los parámetros del sistema k, Tₐ y T₀, respectivamente. 
Asimismo, los parámetros del sistema son identificados 
en un tiempo menor a un segundo, lo que concuerda 
con los tiempos de identificación reportados en la li-
teratura para aplicaciones de identificación algebraica.

3.3. EVALUACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES EN PRESENCIA 
DE RUIDO ADITIVO

Se evaluó el desempeño de los identificadores algebrai-
cos cuando la señal de temperatura empleada como 
dato de entrada se encuentra contaminada con ruido 
para evaluar la sensibilidad de los identificadores ante 
perturbaciones en la señal utilizada para la estimación. 
Para ello, se incorpora artificialmente ruido aditivo a la 
respuesta térmica, generando un escenario controlado 
que permite analizar el efecto de las perturbaciones de 
medición sobre la estimación paramétrica.
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Para lo anterior, se considera una señal de temperatura 
contaminada con ruido la cual se define como

Tm(t) = T(t) + η(t) (19)

donde Tm(t) representa la respuesta del sistema térmico 
con ruido, mientras que η(t) corresponde al término de 
ruido aditivo introducido artificialmente en la señal de 
temperatura.

A partir de la señal perturbada de temperatura, se apli-
can los identificadores algebraicos propuestos en este 
trabajo para la estimación de los parámetros físicos del 
sistema térmico k, Tₐ y T₀. Adicionalmente, debido a la 
presencia de ruido en la señal de temperatura, se incor-
pora además el filtro invariante en los identificadores, 
con el fin de atenuar las componentes de alta frecuencia 
y mejorar el proceso de identificación.

Una de las señales de temperatura con ruido utilizada 
como datos de entrada para los identificadores algebrai-
cos se muestra en la Figura 5.

Tiempo t [s]

T(
t) 

[º
C]

120

100

40

80

60

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Señal ruidosa
Señal ideal

Figura 5. Respuesta del sistema térmico con ruido η(t) ∈ [–5, 5].

En esta figura puede observarse que la perturbación 
introducida produce pequeñas oscilaciones sobre la 
tendencia exponencial característica del enfriamiento. 
Además, el ruido que se sumó a la señal de temperatu-
ra corresponde a un proceso estocástico de media cero. 
Asimismo, la señal artificial de ruido generada sigue 
una distribución uniforme dentro del intervalo selec-
cionado. Para el análisis de sensibilidad se consideraron 
tres niveles de ruido, [–1, 1], [–2.5, 2.5] y [–5, 5], con 
el propósito de evaluar el comportamiento de los iden-
tificadores algebraicos ante diferentes intensidades de 
perturbación en la señal de entrada.

Adicionalmente, en la Tabla 2 se muestran los valores 
de los parámetros físicos del sistema térmico utilizado.

TABLA 2
Parámetros Físicos del Sistema Térmico y Niveles de Ruido

Parámetros Valor

k 0.05 s–1

Tₐ 25 °C

T₀ 100 °C

η(t) [–1, 1], [–2.5, 2.5], [–5, 5] °C

Por otro lado, en las Figuras 6 a 8 se presenta de forma 
gráfica el desempeño de los identificadores algebraicos 
en la determinación de los parámetros físicos del siste-
ma térmico k, Tₐ y T₀, obtenidos a partir de la señal de 
temperatura con los tres niveles de ruido presentados 
en la Tabla 2. Asimismo, los modelos de identificación 
con filtro invariante utilizados en este apartado son los 
presentados en las ecuaciones (14) y (15).

Valor estimado con η � [–1, 1]
Valor real

k 
[s

–1
]

0.1

0.05

0
0 5 10 15

Tiempo t [s]
20 25

Valor estimado con η � [–2.5, 2.5]
Valor real

k 
[s

–1
]

0.1

0.05

0
0 5 10 15 20 25

Valor estimado con η � [–5, 5]
Valor real

k 
[s

–1
]

0.05

0
0 5 10 15 20 25

0.1

Tiempo t [s]

Tiempo t [s]

Figura 6. Identificación algebraica del parámetro de enfriamiento k 
a partir de la señal de temperatura con ruido Tm(t)

Valor estimado con η � [–1, 1]
Valor real
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0
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Valor estimado con η � [–2.5, 2.5]
Valor real
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C]
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20

0
0 5 10 15 20 25
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 [º

C]

20

00 5 10 15 20 25
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Figura 7. Identificación algebraica de la temperatura ambiente Tₐ a 
partir de la señal de temperatura con ruido Tm(t)
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Valor estimado con η � [–1, 1]
Valor real
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C]
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0
0 0.5 1 1.5

Tiempo t [s]
2 2.5

Valor estimado con η � [–2.5, 2.5]
Valor real

1

5 10
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 [º
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200

100

0
0 0.5 1 1.5

Tiempo t [s]
2 2.5

Valor estimado con η � [–5, 5]
Valor real

1

T0
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C]
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0
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2 2.5

Figura 8. Identificación algebraica de la temperatura inicial del cuer-
po T₀ a partir de la señal de temperatura con ruido  Tm(t).

En las Figuras 6 a 8 se observa que, a pesar de que la 
señal de temperatura que alimenta a los identificadores 
algebraicos contiene ruido, estos logran determinar los 
parámetros físicos del sistema. En comparación con los 
resultados obtenidos en ausencia de ruido, se observa 
que la inclusión de perturbaciones en la señal de entra-
da incrementa el tiempo necesario para identificar los 
parámetros del sistema k, Tₐ y T₀. Mientras mayor sea 
la amplitud del ruido, mayor es el tiempo que requiere 
el identificador para alcanzar los valores reales de los 
parámetros.

Asimismo, los estimadores exhiben oscilaciones tran-
sitorias asociadas a la presencia de ruido y al com-
portamiento del sistema de identificación durante los 
primeros instantes de integración, cuando la matriz 
Q(t) puede encontrarse próxima a una condición sin-
gular. Conforme avanza el proceso de identificación y 
se satisface la condición det[Q(t)] ≠ 0, se garantiza la 
identificabilidad algebraica de los parámetros y las esti-
maciones tienden hacia sus valores de referencia.

Por otro lado, en la Figura 9 se muestra el comporta-
miento de los identificadores algebraicos asociados al 
vector de parámetros θ del sistema térmico. En la simu-
lación se emplearon los identificadores algebraicos sin 
la incorporación del filtro invariante y se añadió ruido 
aditivo a la señal de temperatura de entrada T(t). Como 
puede observarse, la presencia de ruido afecta de manera 
significativa la estimación del parámetro de enfriamien-
to k y de la temperatura ambiente Tₐ, cuyos estimadores 
presentan oscilaciones de amplitud considerable duran-
te los primeros instantes y disminuyen progresivamente 

conforme avanza el tiempo. No obstante, aun después 
de 100 s de simulación, las estimaciones de k y Tₐ solo 
se aproximan a sus respectivos valores de referencia, sin 
alcanzar una coincidencia estable con ellos. En contras-
te, el estimador de la temperatura inicial T₀ presenta 
una menor sensibilidad al ruido y permanece próximo 
a su valor de referencia. Estos resultados permiten apre-
ciar con mayor claridad la influencia del ruido sobre los 
identificadores algebraicos y justifican la incorporación 
del filtro invariante para mejorar el desempeño de la 
estimación paramétrica cuando la señal de entrada se 
encuentra contaminada con ruido.
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Figura 9. Identificación algebraica de los parámetros del sistema 
térmico sin filtro invariante y con un nivel de ruido de η(t) = [–1, 
1]: a) parámetro de enfriamiento k, b) temperatura ambiente Tₐ 
y c) temperatura inicial T₀.

Finalmente, en la Figura 10 se presenta el comporta-
miento de los estimadores algebraicos considerando 
filtros invariantes con w = 1 y w = 2. Los resultados 
muestran que, aunque ambos esquemas presentan osci-
laciones durante los primeros instantes del proceso de 
identificación, el filtro con w = 2 atenúa con mayor ra-
pidez dichas variaciones y permite que las estimaciones 
del parámetro de enfriamiento k y de la temperatura 
ambiente Tₐ alcancen sus respectivos valores de refe-
rencia en un menor intervalo de tiempo.

Por su parte, la estimación de la temperatura inicial T₀ 
presenta una rápida convergencia para ambos valores 
de w. Estos resultados indican que el incremento del 
número de integraciones del filtro puede mejorar la ate-
nuación de las perturbaciones presentes en la señal de 
entrada y favorecer la convergencia de los estimadores.
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Figura 10. Identificación algebraica de los parámetros del sistema 
térmico con filtros invariantes w = 1, 2 y con un nivel de ruido 
de η(t) = [–5, 5]: a) parámetro de enfriamiento k, b) temperatura 
ambiente Tₐ y c) temperatura inicial T₀.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó una metodología basada en 
la técnica de identificación algebraica para determinar 
los parámetros físicos de un sistema térmico gobernado 
por la ley de enfriamiento de Newton. A partir del mo-
delo dinámico del sistema y la técnica de identificación 
algebraica, fue posible formular estimadores algebrai-
cos para determinar el vector de parámetros físicos del 
sistema Θ, utilizando únicamente la señal de temperatu-
ra en función del tiempo T(t).

Los resultados evidencian que el esquema algebraico 
propuesto estima con alta precisión y rapidez la diná-
mica paramétrica del sistema térmico. En particular, se 
observó que, los identificadores en ausencia de ruido en 
la señal de entrada convergen de manera adecuada ha-
cia sus valores reales en tiempos reducidos. De hecho, 
los tres parámetros del sistema k, Tₐ y T₀, se estimaron 
satisfactoriamente en menos de un segundo.

Por otro lado, se comprobó que los identificadores al-
gebraicos con filtro invariante, pueden identificar los 
valores de los parámetros físicos del sistema térmico, 
aún con la presencia de ruido en la señal de temperatura 
de entrada. Aunque en estas condiciones el tiempo de 
identificación aumenta y los identificadores presentan 
un comportamiento más irregular antes de converger, 
los identificadores algebraicos desarrollados conservan 
la capacidad de determinar los parámetros del sistema. 
Asimismo, la incorporación del filtro invariante permi-

tió mejorar la robustez de los identificadores frente a 
perturbaciones en la señal de entrada debidas al ruido.

Por lo tanto, los resultados obtenidos permiten concluir 
que la identificación algebraica constituye una alterna-
tiva viable para la estimación de parámetros en siste-
mas térmicos gobernados por la ley de enfriamiento de 
Newton. Finalmente, esta metodología puede extender-
se a modelos térmicos más complejos o a sistemas con 
parámetros variables en el tiempo.

Como trabajo futuro, se plantea validar experimen-
talmente los identificadores algebraicos desarrollados 
mediante la implementación de un banco de pruebas 
térmico cuyo comportamiento pueda aproximarse me-
diante la ley de enfriamiento de Newton. Para ello, se 
registrará la evolución temporal de la temperatura de 
un cuerpo sólido durante su proceso de enfriamiento, y 
la señal experimental T(t) se utilizará como dato de en-
trada de los identificadores para estimar el parámetro de 
enfriamiento k, la temperatura ambiente Tₐ y la tempe-
ratura inicial T₀. Las estimaciones obtenidas se compa-
rarán con valores de referencia determinados mediante 
mediciones con sensores de temperatura. Asimismo, 
se prevé realizar ensayos bajo diferentes temperaturas 
iniciales y condiciones ambientales con el propósito de 
evaluar la sensibilidad y robustez de los identificadores 
frente al ruido de medición, las dinámicas no modela-
das y las incertidumbres propias del sistema térmico. 
Estos estudios permitirán evaluar el alcance práctico de 
la metodología propuesta y establecer sus limitaciones 
bajo condiciones experimentales. 
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APÉNDICE

∆₁(t) = q₂₂(t)r₁(t) ‒ q₁₂(t)r₂(t)

∆₂(t) = q₁₁(t)r₂(t) ‒ q₂₁(t)r₁(t)

det[Q(t)] = q₁₁(t)q₂₂(t) ‒ q₁₂(t)q₂₁(t)

donde

q₁₁(t) = ∫(t ‒ t₀)(T)

q₁₂ (t) = ‒ 1(t ‒ t₀)²2

q₂₁(t) = ∫
(2)

(t ‒ t₀)(T)

q₂₂(t) = ‒ 1(t ‒ t₀)³6

r₁(t) = ∫T ‒ (t ‒ t₀)(T)

r₂(t) = ∫
(2)

T ‒ ∫(t ‒ t₀)(T)

Además,

∆₃(t) = qf₂₂(t)rf₁(t) ‒ qf₁₂(t)rf₂(t)

∆₄(t) = qf₁₁(t)rf₂(t) ‒ qf₂₁(t)rf₁(t)

det[Qf (t)] = qf₁₁(t)qf₂₂(t) ‒ qf₁₂(t)qf₂₁(t)

donde

qf₁₁(t) = ∫
(2)

(t ‒ t₀)(T)

qf₁₂(t) = ‒ 1(t ‒ t₀)³6

qf₂₁(t) = ∫
(3)

(t ‒ t₀)(T)

qf₂₂(t) = ‒ 1 (t ‒ t₀)⁴24

rf₁(t) = ∫
(2)

T ‒ ∫(t ‒ t₀)(T)

rf₂(t) = ∫
(3)

T ‒ ∫
(2)

(t ‒ t₀)(T)

Identificadores con filtro invariante correspondiente a w = 2:

w=2 w=2

∫ Q(t)Θ = ∫ R(t),   t > κ > 0

Esto genera el siguiente sistema de ecuaciones:

Qg(t)Θ = Rg(t)

En el sistema de ecuaciones Θ = {k, Tₐ}T, representa el vector 
de parámetros a identificar. Por tanto, los estimadores alge-
braicos se expresan como:

k = Δ₅(t)

∀t ∈ (t₀, t₀ + κ)
det[Qg (t)]

Ta =
Δ₆(t)
Δ₅(t)

donde

Qg(t) =
qg₁₁(t) qg₁₂(t)

qg₂₁(t) qg₂₂(t)
y Rg(t) = rg₁(t)

rg₂(t)

∆₅(t) = qg₂₂(t)rg₁(t) – qg₁₂(t)rg₂(t)

∆₆(t) = qg₁₁(t)rg₂(t) – qg₂₁(t)rg₁(t)

det[Qg(t)] = qg₁₁(t)qg₂₂(t) ‒ qg₁₂(t)qg₂₁(t)

Coeficientes de los determinantes

(3)

qg₁₁(t) = ∫ (t ‒ t₀)(T)

qg₁₂(t) = ‒ 1 (t ‒ t₀)⁴24

(4)

qg₂₁(t) = ∫ (t ‒ t₀)(T)

qg₂₂(t) = ‒ 1 (t ‒ t₀)⁵120

(3) (2)

rg₁(t) = ∫ T ‒ ∫ (t ‒ t₀)(T)

(4) (3)

rg₂(t) = ∫ T ‒ ∫ (t ‒ t₀)(T)

Adicionalmente,

w=2 w=2 t

∫ T₀ = ∫ T(t) + k ∫ (T(σ) ‒ Tₐ)dσ
t0

dando como resultado el estimador algebraico para T₀:

T0 =
2[∫²T(t) + k∫³(T(t) – Tₐ)] ∀t ∈ (t₀, t₀ + κ)

t²
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Agitación y producción de cefalosporina C en 
CSTR mediante simulación computacional
Agitation and Cephalosporin C Production in CSTR via Computational Simulation

Esteban Ignacio Sánchez Cazarez1 * , Roberto Domingo Mares Navarro1 

1	 Maestría en Ingeniería de Procesos, Centro de Estudios Superiores Isla del Carmen, Ciudad del Carmen, Campeche, México

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar, mediante simulación computacional, el efecto de la velocidad de 
agitación sobre la producción de cefalosporina C (CPC) en un biorreactor continuo de tanque agitado. Se 
desarrolló un modelo en COPASI basado en las ecuaciones de Monod y Luedeking-Piret y se evaluaron 
cuatro escenarios de operación: 300, 400, 500 y 600 rpm, asociados con valores de kLa de 50, 80, 120 y 160 
h-¹, respectivamente. Los resultados de simulación mostraron un incremento de la producción máxima de 
CPC de 31.45 a 36.00 g/L al aumentar la agitación de 300 a 600 rpm. La regresión polinomial de tercer orden 
presentó un ajuste alto dentro del intervalo estudiado (R² = 0.9975). No se aplicaron pruebas inferenciales 
sobre los 101 puntos temporales por corrida debido a que estos corresponden a una misma serie temporal 
determinística y no constituyen réplicas independientes. La principal limitación del estudio es la ausencia 
de validación experimental y la necesidad de calibrar experimentalmente los parámetros del modelo antes 
de su aplicación en procesos reales. La simulación se propone como herramienta exploratoria para orientar 
futuras pruebas experimentales.

PALABRAS CLAVE: cefalosporina C; COPASI; CSTR; fermentación; transferencia de oxígeno.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate, through computational simulation, the effect of agitation speed on cephalosporin 
C (CPC) production in a continuous stirred-tank bioreactor. A COPASI model based on Monod and 
Luedeking-Piret equations was developed and four operating scenarios were evaluated: 300, 400, 500, and 
600 rpm, associated with kLa values of 50, 80, 120, and 160 h-¹, respectively. The simulated maximum CPC 
production increased from 31.45 to 36.00 g/L as agitation increased from 300 to 600 rpm. A third-order 
polynomial regression showed a high fit within the studied interval (R² = 0.9975). Inferential tests were not 
applied to the 101 time points per run because these points belong to the same deterministic time series 
and do not constitute independent replicates. The main limitations are the lack of experimental validation 
and the need to experimentally calibrate the model parameters before applying them to real processes. The 
simulation is presented as an exploratory tool to guide future experimental studies.

KEYWORDS: cephalosporin C; COPASI; CSTR; fermentation; oxygen transfer.
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I. INTRODUCCIÓN

La cefalosporina C (CPC) es un metabolito secundario 
producido por Acremonium chrysogenum y constituye 
un precursor clave para la obtención semisintética del 
ácido 7-aminocefalosporánico, base de distintas gene-
raciones de cefalosporinas [1], [2]. Su producción indus-
trial depende de procesos fermentativos aerobios, en 
los cuales la disponibilidad de oxígeno, la morfología 
fúngica, el consumo de sustrato y el control de variables 
de operación influyen directamente en la productividad 
del sistema [3], [4]. La optimización de la producción de 
antibióticos β-lactámicos mantiene además relevancia 
en el contexto actual de resistencia antimicrobiana [5].

Los antecedentes recientes muestran que la optimiza-
ción de la fermentación de CPC requiere controlar de 
forma conjunta la agitación, la aireación, el pH y las 
características fisiológicas del cultivo. Liu et al. [3] re-
visaron los avances en biosíntesis y optimización de la 
fermentación de CPC en Acremonium chrysogenum, 
mientras que trabajos experimentales más recientes 
han mostrado que el suministro de oxígeno, el pH y la 
agitación pueden modificar de manera importante la 
producción del antibiótico. En un fermentador de 14 L, 
Ibrahim et al. [6] reportaron una concentración máxima 
de 399.52 μg/mL a 400 rpm, 1 vvm y pH controlado en 
4. Asimismo, estudios de 2025 han profundizado en la 
relación entre el estado fisiológico del hongo, el oxíge-
no y la biosíntesis de CPC [7]. Estos antecedentes mues-
tran que la variable de agitación no debe interpretarse 
de manera aislada y que los resultados de simulación 
requieren contraste con sistemas experimentales reales 
[3], [8], [6], [9], [10].

En biorreactores continuos de tanque agitado (CSTR), 
la velocidad de agitación regula la homogeneización del 
medio, la transferencia de oxígeno y las fuerzas de ciza-
lla sobre el microorganismo. Una agitación insuficiente 
limita la transferencia de oxígeno y reduce la biosíntesis 
de metabolitos secundarios, mientras que una agita-
ción excesiva puede incrementar el consumo energético 
y provocar estrés mecánico celular [11], [12]. Por ello, el 
ajuste de este parámetro representa un problema téc-
nico relevante en bioprocesos farmacéuticos, ya que 
afecta simultáneamente la productividad, la eficiencia 
operativa y la viabilidad del cultivo.

A partir de este panorama, el interés del presente traba-
jo no se plantea como la introducción de un modelo ci-

nético nuevo, sino como la integración reproducible de 
un esquema cinético sencillo con simulación temporal 
en COPASI para explorar, bajo un conjunto definido de 
supuestos, cómo cambia la respuesta de CPC al variar 
la agitación y el kLa. Esta delimitación es importante 
porque los modelos de Monod y Luedeking-Piret son 
ampliamente conocidos y la simulación, por sí sola, no 
constituye una validación experimental. El valor del 
estudio reside en generar una referencia cuantitativa 
preliminar que pueda compararse con datos experi-
mentales y utilizarse para diseñar posteriores ensayos 
de laboratorio.

La pregunta de investigación es la siguiente: ¿qué 
relación existe entre la velocidad de agitación y la 
concentración de cefalosporina C producida en un bio-
rreactor tipo CSTR durante la fermentación aerobia de 
Acremonium chrysogenum?

En este contexto, el objetivo del presente artículo fue 
evaluar mediante simulación computacional la relación 
entre velocidad de agitación, transferencia de oxígeno 
y producción de cefalosporina C en un CSTR, identi-
ficando tendencias operativas dentro del intervalo de 
300 a 600 rpm. La relevancia del estudio se limita a su 
carácter predictivo y exploratorio; los resultados no se 
consideran una demostración experimental de un in-
tervalo óptimo, sino una hipótesis cuantitativa que debe 
validarse mediante fermentaciones independientes.

II. METODOLOGÍA

A. DISEÑO DEL ESTUDIO

Se realizó un estudio cuantitativo, aplicado y de alcance 
correlacional-explicativo, basado en simulación com-
putacional. El sistema modelado correspondió a la fer-
mentación aerobia de Acremonium chrysogenum para la 
producción de cefalosporina C en un CSTR. El análisis 
se delimitó al comportamiento teórico del proceso, sin 
ejecución de experimentos físicos; por tanto, los resul-
tados se interpretaron como una aproximación predic-
tiva útil para orientar pruebas de laboratorio y no como 
una validación experimental definitiva.

B. SIMULADOR EMPLEADO Y CONFIGURACIÓN GENERAL

Se utilizó COPASI como plataforma de simulación 
porque está orientado específicamente al modelado y 
análisis de sistemas bioquímicos y permite representar 
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especies, compartimentos, reacciones cinéticas y ecua-
ciones diferenciales, además de ejecutar simulaciones 
temporales y tareas de análisis. Esta orientación resul-
ta pertinente para un modelo que integra crecimiento 
microbiano y formación de producto. A diferencia de 
plataformas generales de ingeniería de procesos, como 
Aspen Plus, o de entornos de modelado multipropósito, 
COPASI está diseñado para la simulación de redes bio-
químicas y ofrece una interfaz accesible y reproducible 
para este tipo de modelos. Su elección se justifica meto-
dológicamente por la naturaleza bioquímica del sistema 
y no únicamente por su disponibilidad gratuita [13], [14].

La configuración del modelo incluyó las especies prin-
cipales del sistema: sustrato (S), biomasa (X), producto 
(P, cefalosporina C) y oxígeno disuelto (O). Para cada 
corrida se asignaron los parámetros cinéticos corres-
pondientes, el valor de kLa asociado a la velocidad de 
agitación y las condiciones iniciales del proceso. Las 
simulaciones se ejecutaron bajo el mismo esquema nu-
mérico para asegurar comparabilidad entre escenarios, 
y posteriormente los resultados se exportaron para su 
depuración y análisis estadístico.

La implementación práctica se realizó mediante la ta-
rea de simulación temporal (Time Course) en entorno 
determinista, con el método de integración LSODA (to-
lerancia absoluta de 10-⁶ y relativa de 10-³). El sistema 
se representó en un compartimento único de 1 L con 
mezcla ideal y cuatro especies: sustrato (S), biomasa 
(X), producto (P) y oxígeno disuelto (O), expresadas 
en g/L. Las ecuaciones de Monod y Luedeking-Piret se 
codificaron en el motor de reacciones como funciones 
cinéticas definidas por el usuario, junto con el balance 
de oxígeno disuelto, que incluye el término de transfe-
rencia kLa·(C*−O) y el consumo asociado a la biomasa. 
Cada corrida se simuló durante 120 h con un intervalo 
de muestreo de 1.2 h, lo que generó 101 puntos tempo-
rales por escenario, exportados en formato CSV para 
su análisis.

C. MODELO CINÉTICO Y CONDICIONES DE SIMULACIÓN

Para garantizar la reproducibilidad, en la Tabla 1 se re-
portan los parámetros cinéticos y las condiciones ini-
ciales empleados en las simulaciones.

El crecimiento microbiano se representó mediante el 
modelo de Monod y la formación de producto mediante 
el modelo de Luedeking-Piret. El modelo integró con-

sumo de sustrato, crecimiento de biomasa y producción 
de CPC, considerando temperatura de 26 °C, pH 6.5 y 
aireación de 1.0 vvm como condiciones constantes. 

TABLA 1
Escenarios Operativos Evaluados

Parámetro Símbolo Valor Unidad Origen

Velocidad específica 
máxima

Μmax 0.25 h¯¹ Modelo COPASI

Constante de 
saturación

Ks 1 g/L Modelo COPASI

Coeficiente asociado 
al crecimiento

Α 0.3 g CPC/g 
biomasa

Modelo COPASI

Coeficiente no aso-
ciado al crecimiento

Β 0.02 g CPC/(g 
biomasa·h)

Modelo COPASI

Sustrato inicial S₀ 30 g/L Modelo COPASI

Biomasa inicial X₀ 0.5 g/L Modelo COPASI

Producto inicial P₀ 0 g/L Modelo COPASI
Nota: los valores reportados corresponden a los parámetros y condiciones 
iniciales definidos en el modelo de COPASI empleado para las simulaciones. 
Dado que el estudio tiene carácter exploratorio, estos parámetros deberán 
ser calibrados experimentalmente antes de emplearse en escalamiento.

El efecto de la agitación se incorporó mediante el coe-
ficiente volumétrico de transferencia de oxígeno (kLa), 
de modo que cada escenario reflejara una condición 
distinta de disponibilidad de oxígeno. Las ecuaciones 
generales empleadas fueron:

μ = μmáx S
(Ks + S)

(1)

dP/dt = α(dX/dt) + βX (2)

donde μ representa la tasa específica de crecimien-
to, S la concentración de sustrato, X la biomasa, P la 
concentración de Cefalosporina C (CPC), y α y β los 
parámetros asociados y no asociados al crecimiento, 
respectivamente.

Respecto al oxígeno disuelto, el balance se resolvió ex-
plícitamente en COPASI como una variable de estado 
adicional, con un término de transferencia dependiente 
de kLa y un término de consumo asociado a la biomasa. 
Bajo las condiciones simuladas, el oxígeno alcanza rápi-
damente un estado cuasi estacionario cercano al valor 
de saturación, por lo que su perfil permanece práctica-
mente constante (Figura 1).

Las diferencias cuasi estacionarias entre escenarios mo-
dulan el crecimiento y, en consecuencia, la formación 
de CPC.
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Figura 1. Comportamiento dinámico simulado de sustrato, biomasa, oxígeno disuelto y cefalosporina C para los escenarios de kLa = 50 
(a), 80 (b), 120 (c) y 160 h-¹ (d).

D. ESCENARIOS DE OPERACIÓN Y PROCEDIMIENTO DE 
SIMULACIÓN

Los valores de kLa se trataron como condiciones de esce-
nario: 50, 80, 120 y 160 h¯¹ para 300, 400, 500 y 600 rpm, 
respectivamente. Estos valores se consideran entradas del 
escenario de simulación y no provienen de una correla-
ción universal entre rpm y kLa, dado que dicha relación 
depende de la geometría del reactor y de las propiedades 
del medio [15]; por tanto, su relación con la velocidad de 
agitación deberá validarse experimentalmente antes de 
utilizarse como correlación de escalamiento.

Para cada escenario se creó una copia del modelo, se 
asignaron los valores correspondientes de rpm y kLa, 
se ejecutó la simulación temporal y se exportaron los 
perfiles de concentración de CPC, biomasa y sustrato. 
Los datos fueron depurados para conservar unidades 
homogéneas y una misma estructura de observaciones 
por corrida antes de su procesamiento estadístico.

Los resultados exportados desde COPASI se organi-
zaron en una hoja de cálculo para obtener estadística 
descriptiva por escenario, incluyendo media, varianza, 
desviación estándar y concentración máxima.

No se aplicaron pruebas inferenciales (ANOVA de un 
factor o prueba de Tukey) debido a que los 101 puntos 
por corrida corresponden a observaciones consecutivas 
de una misma simulación determinística y no a réplicas 
independientes. Además, se consideró que tratar dichos 
puntos como réplicas inflaría artificialmente los grados 
de libertad y produciría valores p que no representan evi-
dencia independiente.

En consecuencia, el análisis entre escenarios se limita a 
estadística descriptiva y regresión polinomial dentro del 
intervalo estudiado, y la inferencia estadística requerirá 
réplicas independientes de simulación o experimentos 
independientes.

TABLA 2
Escenarios Operativos Evaluados

Corrida Veloci-
dad (rpm) kLa (h-¹) Tempe-

ratura pH Aireación 
(vvm)

1 300 50 26 °C 6.5 1.0

2 400 80 26 °C 6.5 1.0

3 500 120 26 °C 6.5 1.0

4 600 160 26 °C 6.5 1.0
Fuente: elaboración propia con datos de simulación.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. EFECTO DE LA AGITACIÓN SOBRE LA PRODUCCIÓN DE CPC

La Tabla 3 muestra la producción máxima de cefalospo-
rina C en función de la velocidad de agitación.

TABLA 3
Producción Máxima de Cefalosporina C Según la 

Velocidad de Agitación
Corrida rpm kLa (h–1) CPC máxima (g/L)

1 300 50 31.45

2 400 80 33.79

3 500 120 35.24

4 600 160 36.00
Fuente: elaboración propia con datos de simulación en COPASI.

La respuesta observada se explica por la relación directa 
entre la agitación y la transferencia de oxígeno. A ba-
jas velocidades de agitación, el sistema presenta menor 
disponibilidad de oxígeno disuelto, lo que puede limitar 
la actividad metabólica del microorganismo y reducir la 
formación de cefalosporina C. En cambio, a velocidades 
intermedias y altas, el aumento de kLa mejora la transfe-
rencia de oxígeno y favorece la producción del antibió-
tico. Sin embargo, el incremento de productividad entre 
500 y 600 rpm fue menor que el observado entre 300 y 
400 rpm, lo cual sugiere una tendencia de rendimientos 
decrecientes a velocidades elevadas de agitación.

La Figura 1 presenta los perfiles temporales simulados 
de sustrato, biomasa, oxígeno disuelto y CPC para los 
cuatro escenarios. En todos los casos se observa el con-
sumo completo del sustrato durante las primeras ~20 h, 
un crecimiento sigmoideo de la biomasa que alcanza un 
plateau dependiente del kLa (≈13-14.7 g/L), y una for-
mación de CPC en dos fases: una asociada al crecimien-
to y una fase lineal posterior gobernada por el término 
no asociado al crecimiento (βX). Los escenarios con 
mayor kLa alcanzan mayores concentraciones finales de 
CPC, lo cual es consistente con los valores máximos re-
portados en la Tabla 3.

B. ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LOS ESCENARIOS EVALUADOS

Para caracterizar el comportamiento dinámico de cada 
escenario, se calcularon estadísticos descriptivos sobre 
los 101 puntos temporales exportados de cada simula-
ción. Las medias de concentración de CPC aumentaron 
de 30.15 g/L a 34.54 g/L conforme la velocidad de agita-

ción se incrementó de 300 a 600 rpm. La Tabla 4 resume 
los estadísticos principales de cada corrida.

TABLA 4
Estadísticos Descriptivos de CPC por Corrida

Corrida rpm kLa 
(h–1)

Puntos 
temporales

Media CPC 
(g/L) Varianza Desv. 

est.

1 300 50 101 30.1542 0.5803 0.7618

2 400 80 101 32.4094 0.6571 0.8106

3 500 120 101 33.8033 0.7068 0.8407

4 600 160 101 34.5429 0.7338 0.8566

Dado que los 101 puntos temporales por corrida co-
rresponden a una misma serie determinística y no a ré-
plicas experimentales independientes, el análisis entre 
escenarios se limita a una comparación descriptiva. La 
inferencia estadística formal requerirá la generación de 
réplicas independientes de simulación o la validación 
con datos experimentales de laboratorio.

La comparación con literatura experimental permite di-
mensionar los resultados. Duan et al. [8 ] reportaron 31.9 
g/L de CPC en un fermentador de 7 L mediante una 
estrategia de alimentación basada en DO-Stat, mien-
tras que otro estudio de Duan et al. [16] obtuvo 35.77 g/L 
utilizando una combinación de impulsores y CFD para 
mejorar la transferencia de oxígeno. Estos valores son 
cercanos al intervalo simulado de 31.45-36.00 g/L, pero 
la coincidencia numérica no constituye validación, ya 
que se utilizaron configuraciones de reactor, estrategias 
de alimentación y condiciones de cultivo diferentes.

En contraste, Ibrahim et al. [6] reportaron 399.52 μg/mL 
(0.39952 g/L) en un fermentador de 14 L con A. chry-
sogenum W42-I, 400 rpm, 1 vvm y pH 4 controlado. La 
diferencia de uno a dos órdenes de magnitud frente a 
la simulación resalta la necesidad de revisar unidades, 
parámetros cinéticos, condiciones iniciales y definición 
de producto antes de interpretar los valores simulados 
como concentraciones físicamente realistas [6], [16], [17].

La comparación entre escenarios se interpreta de mane-
ra descriptiva. La diferencia entre 500 y 600 rpm en la 
CPC máxima es menor que la diferencia entre 300 y 400 
rpm, lo que sugiere una reducción de la ganancia mar-
ginal dentro del intervalo simulado. Esta interpretación 
es coherente con estudios experimentales que muestran 
que la agitación y la transferencia de oxígeno pueden fa-
vorecer la producción de CPC, aunque el valor óptimo 
depende del sistema, la cepa y las demás condiciones de 
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cultivo [6], [16]. Estos hallazgos coinciden con estudios 
previos de modelado de la producción continua de CPC 
que destacan el papel de las condiciones de operación [18].

C. MODELO POLINOMIAL rpm-CPC

La relación entre velocidad de agitación y producción 
de CPC se ajustó mediante una regresión polinomial de 
tercer orden, expresada en la Ecuación (3). El modelo 
presentó un coeficiente de determinación R² = 0.9975, 
indicando alta concordancia con los valores simulados 
dentro del intervalo evaluado.

CPC = 0.00000004N3 – 0.00009N2 + 0.0715N + 16.925 (3)

Se seleccionó un polinomio de tercer orden por ser el 
modelo empírico más simple capaz de representar la 
curvatura observada y la tendencia de saturación (ren-
dimientos decrecientes) dentro del intervalo evaluado. 
Dado que solo se dispone de cuatro puntos operativos 
(300, 400, 500 y 600 rpm), el ajuste debe considerarse 
estrictamente descriptivo y no constituye un modelo 
mecanicista ni predictivo para extrapolación fuera del 
rango estudiado. Este enfoque empírico es coherente 
con estrategias de modelado y optimización reportadas 
para procesos de fermentación [19].

La Figura 2 muestra que la producción de CPC aumen-
tó con la velocidad de agitación, aunque la pendiente de 
la curva disminuyó hacia el extremo superior del inter-
valo. Esto confirma que la mejora por transferencia de 
oxígeno no es indefinida y que incrementos adicionales 
de rpm podrían no justificar el aumento de consumo 
energético ni el riesgo de daño por cizalla. Por tanto, 
el modelo polinomial debe utilizarse como herramienta 
descriptiva dentro del intervalo 300-600 rpm y no como 
base de extrapolación fuera de dichas condiciones.
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Figura 2. Regresión polinomial entre velocidad de agitación y pro-
ducción final de cefalosporina C.

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la regresión 
polinomial.

TABLA 5
Resultados de la Regresión Polinomial

rpm
CPC (g/L)

Residuo Residuo 
cuadradoobservada ajustada

300 31.4542 31.3550 0.0992 0.0098

400 33.7928 33.6850 0.1078 0.0116

500 35.2379 35.1750 0.0629 0.0040

600 36.0047 36.0650 –0.0603 0.0036

IV. CONCLUSIONES

La simulación computacional en COPASI mostró una 
tendencia ascendente de la producción máxima de 
CPC al aumentar la velocidad de agitación de 300 a 600 
rpm bajo los supuestos definidos en el modelo. La CPC 
máxima pasó de 31.45 a 36.00 g/L y el ajuste polinomial 
presentó R² = 0.9975 dentro del intervalo evaluado. 
Estos resultados deben interpretarse como predicciones 
del modelo y no como evidencia experimental de un 
intervalo óptimo.

La delimitación del análisis a una descripción de ten-
dencias dentro del intervalo simulado se debe a que 
los datos corresponden a una serie determinística sin 
réplicas independientes. La comparación con literatura 
experimental muestra que valores del orden de 31–36 
g/L han sido reportados bajo condiciones específicas de 
fermentación, pero también existen procesos con con-
centraciones considerablemente menores; por ello, la 
transferencia directa de los resultados simulados a un 
proceso real requiere validación experimental.

Como trabajo futuro se recomienda generar réplicas 
independientes de simulación o experimentos de la-
boratorio, realizar análisis de sensibilidad de paráme-
tros y validar experimentalmente los escenarios de 
300-600 rpm, con atención a oxígeno disuelto, consu-
mo energético, biomasa, sustrato residual y morfolo-
gía fúngica.
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Optimización sostenible de rutas para la gestión de desechos 
urbanos mediante la implementación del algoritmo Floyd-
Warshall y métodos MCDM
Sustainable Optimization of Routes for Urban Waste Management through the 
Implementation of the Floyd–Warshall Algorithm and MCDM Methods

Uriel Angel Gómez Rivera¹ * , Johana Medina Zárate¹, Luis Carlos Méndez González¹ , Iván Juan Carlos Pérez 
Olguín¹ 
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RESUMEN

La gestión de residuos reciclables constituye uno de los mayores desafíos urbanos en la actualidad debido al crecimiento 
poblacional y al incremento en el consumo de productos envasados. De esta manera, esta gestión exige decidir qué ruta 
conviene cuando intervienen el tiempo, el costo, el riesgo, las emisiones y la cobertura del servicio. Este artículo describe 
una herramienta desarrollada en C# que combina el algoritmo Floyd-Warshall, para obtener caminos mínimos entre 
todos los pares de nodos, con métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM), en particular TOPSIS y VIKOR, 
para ordenar alternativas mediante criterios ponderados. La propuesta se probó con un escenario piloto construido a 
partir de ubicaciones de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ), interpretadas como posibles puntos de 
generación o acopio. El sistema calcula la matriz de distancias mínimas y exporta las trayectorias en formato KML para 
su inspección cartográfica. Los resultados corresponden a una prueba de concepto basada en la distancia; por tanto, 
la evaluación multicriterio con datos operativos y su validación en campo constituyen la siguiente etapa del estudio. 
La contribución principal es una arquitectura modular que vincula optimización de rutas, análisis multicriterio y 
visualización geográfica para apoyar la planeación de la recolección de reciclables.

PALABRAS CLAVE: residuos reciclables; Floyd-Warshall; TOPSIS; VIKOR; sistemas de información geográfica.

ABSTRACT

Recyclable waste management represents one of today’s major urban challenges due to population growth and the 
increasing consumption of packaged products. In this context, managing these materials requires determining the 
most suitable route when factors such as travel time, cost, risk, emissions, and service coverage are considered. This 
article describes a tool developed in C# that combines the Floyd–Warshall algorithm, used to calculate shortest paths 
between all pairs of nodes, with multiple-criteria decision-making (MCDM) methods, particularly TOPSIS and VIKOR, 
to rank alternatives based on weighted criteria. The proposal was tested in a pilot scenario constructed using locations 
from the Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ), which were interpreted as potential waste generation or 
collection points. The system calculates the shortest-distance matrix and exports the resulting routes in KML format 
for cartographic inspection. The results represent a distance-based proof of concept; therefore, multicriteria evaluation 
using operational data and subsequent field validation constitute the next stage of the study. The main contribution is a 
modular architecture that integrates route optimization, multicriteria analysis, and geographic visualization to support 
recyclable waste collection planning. 

KEYWORDS: recyclable waste; Floyd-Warshall; TOPSIS; VIKOR; geographic information systems.
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I. INTRODUCCIÓN

La recolección y gestión de residuos reciclables ha adqui-
rido un papel estratégico en las políticas de sostenibili-
dad de las ciudades modernas. Sin embargo, los sistemas 
tradicionales de logística de residuos suelen presentar 
limitaciones relacionadas con rutas poco optimizadas, 
escasa integración tecnológica en la toma de decisiones 
y cuando las rutas se definen por costumbre o con infor-
mación incompleta, aumentan los recorridos, el consu-
mo de combustible y los tiempos de servicio [1], [2].

El crecimiento urbano y el consumo de productos enva-
sados incrementan la presión sobre los sistemas muni-
cipales de residuos [3]. Esta situación se relaciona con el 
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, orientado a 
ciudades sostenibles, y con el ODS 12, relativo a la pro-
ducción y el consumo responsables [4].

En este sentido, la digitalización permite registrar el 
nivel de llenado de los contenedores, ubicar los pun-
tos o nodos de recolección y actualizar las condicio-
nes de operación. Sensores, Sistemas de Información 
Geográfica (GIS), Internet de las Cosas (IoT) y herra-
mientas de análisis convierten esos datos en insumos 
para programar recorridos [5], [6].

En una red urbana, los nodos representan puntos de 
recolección, centros de acopio o plantas de reciclaje, 
mientras que las aristas representan los tramos que los 
conectan. El algoritmo Floyd-Warshall calcula los ca-
minos mínimos entre todos los pares de nodos, por lo 
que resulta útil cuando deben consultarse múltiples orí-
genes y destinos dentro de una misma red [7].

La distancia, sin embargo, no describe por sí sola la 
conveniencia de una ruta. El tiempo de viaje, el costo 
operativo, el riesgo, el impacto ambiental y la cobertu-
ra pueden conducir a una decisión distinta. Por ello, el 
problema requiere separar dos tareas: calcular trayecto-
rias factibles y comparar las alternativas resultantes [8].

Los métodos MCDM permiten efectuar esa compara-
ción mediante criterios con unidades diferentes. TOPSIS 
ordena las alternativas según su cercanía a una solución 
ideal, mientras que VIKOR identifica soluciones de com-
promiso cuando existen criterios en conflicto [9], [10].

La literatura reciente confirma que la optimización de 
la recolección se apoya principalmente en herramientas 

de ruteo, GIS, sensores y modelos matemáticos. Una re-
visión sistemática publicada en 2024 advierte, además, 
que muchos trabajos priorizan la distancia y el costo, 
mientras que las dimensiones ambientales todavía se 
incorporan con menor frecuencia [8].

En aplicaciones recientes, Das et al. [11] combinaron datos 
GPS, trabajo de campo y análisis de redes en GIS para 
contrastar recorridos existentes con rutas optimizadas. 
Por su parte, Idrissi et al. [6] integraron contenedores in-
teligentes y un problema de ruteo vehicular con ventanas 
de tiempo, nivel de llenado y capacidad del vehículo.

Estos antecedentes muestran el avance hacia sistemas 
dinámicos apoyados en datos operativos. A diferencia 
de esas aplicaciones, la propuesta de este artículo se 
concentra en una arquitectura modular en C# que in-
tegra caminos mínimos entre todos los pares de nodos, 
evaluación MCDM y exportación KML. Su validación 
operativa con mediciones de campo se plantea como 
una etapa posterior.

Para la prueba de concepto se utilizaron ubicaciones 
de la UACJ. Rectoría, el Instituto de Ciencias Sociales 
y Administración (ICSA), el Instituto de Ingeniería y 
Tecnología (IIT) y el Instituto de Ciencias Biomédicas 
(ICB) se interpretaron como posibles puntos de gene-
ración o acopio de reciclables, no como destinos inde-
pendientes del problema ambiental. En una aplicación 
operativa, esos nodos formarían parte de un recorrido 
que inicia en la base de recolección y termina en un 
centro de acopio o una recicladora.

El objetivo general del presente trabajo fue integrar 
Floyd-Warshall y métodos MCDM en una herramien-
ta computacional para apoyar la planeación de rutas de 
recolección de residuos reciclables.

Los objetivos específicos fueron:

1.	 	 Implementar Floyd-Warshall para calcular los ca-
minos mínimos entre todos los nodos de una red de 
recolección.

2.	 	 Definir un conjunto consistente de criterios para 
comparar rutas mediante TOPSIS y VIKOR.

3.	 	 Incorporar la captura de la red, la consulta de resul-
tados y la exportación cartográfica en una interfaz 
desarrollada en C#.
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4.	 	 Realizar una prueba de concepto con ubicaciones 
institucionales y delimitar los datos necesarios para 
una validación operativa posterior.

II. METODOLOGÍA

La metodología integra Floyd-Warshall con TOPSIS y 
VIKOR. El flujo de trabajo comprende la definición de 
criterios, el modelado de la red, el cálculo de caminos 
mínimos, la evaluación multicriterio y la visualización 
geográfica.

2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y CRITERIOS DE DECISIÓN

Se adoptó el siguiente conjunto de criterios: distancia, 
tiempo de viaje, costo operativo, impacto ambiental, 
riesgo y cobertura del servicio. Los cinco primeros se 
minimizan; la cobertura se maximiza [12], [8].

Los pesos deben sumar 1. Como ejemplo de captura, 
se utilizaron los valores 0.25 para distancia, 0.20 para 
tiempo, 0.20 para costo, 0.15 para impacto ambiental, 
0.10 para riesgo y 0.10 para cobertura. El usuario puede 
modificarlos según el contexto, siempre que documente 
su procedencia.

2.2. MODELADO DE LA RED DE RECOLECCIÓN

El área urbana se representa como un grafo dirigido y 
ponderado, donde los nodos son base de recolección, 
puntos de generación o acopio, estaciones de transfe-
rencia y planta de reciclaje, y aristas son tramos de la 
red caracterizados por distancia y, cuando se dispone de 
datos, por tiempo, costo, emisiones o riesgo.

El modelado considera una red dirigida y ponderada. 
Floyd-Warshall evalúa los nodos intermedios y genera 
una matriz completa de distancias mínimas entre todos 
los pares de nodos. La matriz permite consultar trayec-
torias desde distintos orígenes y facilita la comparación 
posterior de alternativas de recorrido [7].

2.3. IMPLEMENTACIÓN COMPUTACIONAL

La herramienta se desarrolló en C# con Windows 
Forms. La interfaz permite capturar nodos y conexio-
nes, ejecutar Floyd-Warshall, consultar matrices y ru-
tas, definir los valores de los criterios MCDM y exportar 
trayectorias en formato KML.

2.4. ESTRUCTURACIÓN DE LOS DATOS

Los datos de entrada corresponden a lo siguiente:

•	 	 Nodos: puntos de generación o acopio, base de re-
colección y destino final.

•	 	 Aristas: conexiones entre nodos con pesos definidos 
por el usuario; la distancia es obligatoria y los demás 
atributos dependen de la disponibilidad de datos.

•	 	 Matriz de adyacencia: representación inicial del 
grafo, donde cada celda [i,j] contiene el peso asig-
nado entre los nodos i y j.

La interfaz utiliza cuadros de texto y tablas DataGridView 
para registrar los datos y revisar los resultados antes de 
ejecutar la evaluación.

2.5. ALGORITMO IMPLEMENTADO

El algoritmo Floyd-Warshall calculará todas las distan-
cias mínimas entre pares de nodos.

Pseudocódigo de Floyd–Warshall en C#:

for (k = 0; k < n; k++)
	 for (i = 0; i < n; i++)
		  for (j = 0; j < n; j++)
			   if (matriz[i,j] > matriz[i,k] + matriz[k,j])
				     matriz[i,j] = matriz[i,k] + matriz[k,j];
for (k = 0; k < n; k++)

Se recorre cada nodo intermedio posible en el grafo.

La idea de Floyd–Warshall es pasar por cada nodo k y 
analizar la posibilidad de llegar de i a j con un camino 
más corto que el que ya se tiene registrado.

for (i = 0; i < n; i++)

Ahora se fija un nodo origen (i).

for (j = 0; j < n; j++)

Y también un nodo destino (j).

En este punto se tienen tres componentes: origen (i) a 
intermedio (k) a destino (j).
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if (matriz[i,j] > matriz[i,k] + matriz[k,j])

Aquí se compara:

•	 matriz[i,j]: la distancia actual conocida de i a j.

•	 matriz[i,k] + matriz[k,j]: la distancia si se pasa 
por el nodo intermedio k.

Si usar el nodo intermedio da un camino más corto, en-
tonces se actualiza.

matriz[i,j] = matriz[i,k] + matriz[k,j];

Se guarda la nueva distancia mínima entre i y j.

Ejemplo:

Se tienen 3 nodos iniciales: A, B y C:

A a B = 5  

B a C = 2  

A a C = 10  

La matriz inicial es:

TABLA 1
Matriz Inicial

A B C

A 0 5 10

B ∞ 0 2

C ∞ ∞ 0

Cuando k = B, el algoritmo prueba:

¿Si el punto A a C es más corto pasando por B?  

A a B + B a C = 5 + 2 = 7  

Como 7 < 10, se actualiza A a C = 7.

Resultado final: la ruta más corta A a C no es 10, sino 7 
pasando por B.

Tres ciclos for anidados recorren, respectivamente, el 
nodo intermedio k, el origen i y el destino j. La condi-

ción actualiza la distancia cuando el trayecto que pasa 
por k es menor que el valor almacenado. Esta estructura 
calcula los caminos mínimos entre todos los pares de 
nodos [7].

2.6. ALGORITMO MATEMÁTICO

Sea un grafo G = (V, E, w) con matriz de pesos W[n][n].

El algoritmo Floyd-Warshall calcula la matriz D[n][n] 
de distancias mínimas entre todos los nodos:

Inicialización:

   D^(0)[i,j] = W[i,j], para todo i, j ∈ V

Iteración:

	 Para k = 1 hasta n:

		  Para todo i,j ∈ V:

D^(k)[i,j] = min(D^(k-1)[i,j], D^(k-1)[i,k] 
+ D^(k-1)[k,j])

Resultado:

D^(n) contiene las distancias mínimas entre todos los 
pares de nodos [7].

2.7. INTEGRACIÓN CON MÉTODOS MCDM

El módulo MCDM compara las rutas obtenidas me-
diante los seis criterios definidos en la sección 2.1. 
Primero se verifica que los pesos sumen 1 y después se 
normalizan los valores para hacer comparables las uni-
dades de medida.

TOPSIS y VIKOR generan una clasificación de las al-
ternativas. La herramienta conserva, junto con el 
resultado, los pesos y valores utilizados para que la re-
comendación pueda interpretarse y reproducirse.

El método TOPSIS propone seleccionar alternativas 
con base en la cercanía al ideal positivo y la lejanía del 
ideal negativo [9].

Los pasos por seguir son los siguientes:
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Inicio

Fin

Selección del 
tipo de criterio

Asignación
de pesos

Ejecución del algoritmo

Tipo de
criterio

Directo Indirecto En un criterio indirecto, 
el ideal positivo es el 
valor más bajo y el 
ideal negativo es el 
más alto.

Distancia euclidiana a 
las soluciones ideales 
positiva y negativa

Asignación de valores según 
las alternativas y los criterios

vj
+ = max(vij)

vj
− = min(vij)

i

i

i

i
vj

+ = min(vij)

vj
− = max(vij)

si
+ = (vij  – vj

+)2
m

j = 1
Σ

1
2

si
− = (vij  – vj

−)2
m

j = 1
Σ

1
2

si
+ + si

−
si

−

ci  =
Cálculo de la cercanía 
relativa a la solución 
ideal

Figura 1. Diagrama de metodología TOPSIS.

La Figura 1 resume el procedimiento de TOPSIS, desde la 
construcción de la matriz de decisión hasta el ordenamien-
to de las alternativas por su cercanía a la solución ideal.

Inicio

Fin

Selección del 
tipo de criterio

Asignación
de pesos

Ejecución del algoritmo

Tipo de
criterio

Directo Indirecto En un criterio indirecto, 
el ideal positivo es el 
valor más bajo y el 
ideal negativo es el 
más alto.

Utilidad grupal Si 
y arrepentimiento 
individual Ri

Asignación de valores según 
las alternativas y los criterios

Índice de 
compromiso Qi 
con base Si y Ri 

fj
* = max(fij)

fj
* = min(fij)

i

i

i

i
fj

* = min(fij)

fj
* = max(fij)

Si = wj

m

j = 1
Σ fj

* – fij

fj
* – fj

–

wj

fj
* – fij

fj
* – fj

–Ri = max
j

Si – S*

S– – S*

Ri – R*

R– – R*Qi  = v + (1 – v)

Figura 1. Diagrama de metodología VIKOR.

La Figura 2 presenta el flujo de VIKOR. A diferencia de 
TOPSIS, VIKOR calcula una solución de compromiso a 

partir de la utilidad grupal y del mayor arrepentimiento 
individual [10]. Ambos métodos utilizan la misma matriz 
de alternativas, criterios y pesos. Esta equivalencia evita 
comparar resultados construidos con supuestos distintos.

En este estudio, la sostenibilidad no se registra como 
un criterio aislado: se representa mediante el impacto 
ambiental y la cobertura del servicio. Así se mantiene 
correspondencia entre la definición del problema, la 
captura de datos y la validación [13].

La comparación entre TOPSIS y VIKOR permite iden-
tificar si la recomendación permanece estable o cambia 
según la lógica de agregación [14].

2.8. MÓDULO DE VISUALIZACIÓN GIS (GEOGRAPHIC 
INFORMATION SYSTEM)

El módulo GIS representa las trayectorias calculadas y 
exporta un archivo KML. La visualización facilita la re-
visión espacial de los nodos, las conexiones y el orden 
del recorrido antes de utilizar la ruta en un escenario 
operativo [11].

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La versión evaluada generó la matriz de caminos mí-
nimos y las trayectorias cartográficas a partir de la red 
capturada. Los resultados que se presentan correspon-
den al criterio de distancia y deben interpretarse como 
una prueba de concepto del componente de ruteo.

3.1. ESCENARIO PILOTO Y ALCANCE DE LA VALIDACIÓN

El escenario incluyó Rectoría, ICSA, IIT e ICB como 
nodos institucionales. Para mantener la relación con el 
problema estudiado, cada ubicación se interpretó como 
un posible punto de generación o acopio de residuos 
reciclables.

La prueba se realizó en cuatro pasos:

1.	 	 Registro de nodos, coordenadas y conexiones de la 
red.

2.	 	 Ejecución de Floyd-Warshall para obtener la matriz 
de distancias mínimas.

3.	 	 Reconstrucción de las trayectorias entre los nodos 
seleccionados.

4.	 	 Exportación del resultado en formato KML y revi-
sión en un visor cartográfico.
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Los institutos universitarios no representan rutas aje-
nas a la gestión de residuos: funcionan como nodos 
demostrativos de una red institucional de recolección. 
En una aplicación completa, el vehículo partiría de una 
base, visitaría únicamente los puntos con demanda de 
recolección y trasladaría el material a un centro de aco-
pio o a una recicladora. Las Figuras 3 y 4 muestran la 
conectividad y las rutas mínimas entre los nodos; no 
constituyen todavía un programa definitivo de recolec-
ción.

A

B
C

D

Nodos del escenario piloto

  A   ICSA

  B   Rectoría

  C   ICB

  D   IIT

Figura 3. Vista ampliada de los nodos y de la trayectoria calcula-
da por Floyd-Warshall (elaboración propia con base en datos de 
Google Maps).

Identi�cación de nodos
  A   ICSA

  B   Rectoría

  C   ICB

  D   IIT

                Polilínea calcuada

A

B
C

D

Figura 4. Detalle de las polilíneas exportadas a Google Earth; se 
identifican los nodos y se resalta la traza para facilitar su inspección. 
Fuente: elaboración propia con base en datos de Google Earth.

IV. CONCLUSIONES

Floyd-Warshall resultó adecuado para obtener, en una 
sola ejecución, las distancias mínimas entre todos los 
pares de nodos de la red. Esta propiedad es útil cuando 
una operación debe consultar diferentes orígenes, des-
tinos y puntos intermedios.

La prueba con ubicaciones de la UACJ verificó la cap-
tura de la red, el cálculo de caminos y la exportación 
KML. Asimismo, permitió aclarar la función de los 
institutos: en el modelo representan posibles puntos de 
generación o acopio dentro de un recorrido de recolec-
ción de reciclables.

La evaluación presentada se limitó a la distancia. 
Aunque la herramienta incorpora TOPSIS y VIKOR, 
todavía se requieren datos operativos para comparar 
rutas por tiempo, costo, impacto ambiental, riesgo y 
cobertura. Por ello, los resultados no deben interpre-
tarse como una validación integral del componente 
MCDM.

La contribución del trabajo es la integración modular 
del cálculo de rutas, la evaluación multicriterio y la vi-
sualización geográfica. La siguiente etapa deberá medir 
demanda y desempeño en campo, incluir la base y el 
destino final de los reciclables, y comparar la recomen-
dación con el recorrido utilizado habitualmente.
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RESUMEN

La falta de sistemas accesibles para monitorear métricas clave en los sistemas de gestión de transporte, 
tales como el desempeño de rutas, la gestión de activos y los indicadores de rendimiento del personal, 
genera ineficiencias operativas, elevados costos y reduce la competitividad. El presente artículo analiza el 
potencial de las herramientas tecnológicas de fácil acceso en el diseño de dashboards, como Power BI, para 
abordar los desafíos de eficiencia que enfrentan las pequeñas y medianas empresas del sector logístico en 
México. El objetivo es analizar el desarrollo teórico en esta área del conocimiento y presentar una propuesta 
metodológica para el desarrollo del Sistema Inteligente de Gestión de Transporte (SiGeTra). Mediante el 
análisis de correlación entre diferentes conjuntos de datos, el sistema facilita la identificación de áreas de 
mejora y apoya una toma de decisiones informada. La solución propuesta es escalable, económicamente 
viable y de rápida adopción, potenciando la supervivencia empresarial a mediano plazo y fortalece la 
capacidad logística del sector de transporte.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Gestión de Transporte (TMS); pymes; optimización de rutas; KPIs logísticos; 
reducción de costos.

ABSTRACT

The lack of accessible systems to monitor key metrics in transport management systems, such as route 
performance, asset management, and staff performance indicators generates operational inefficiencies, high 
costs, and reduced competitiveness. This article analyzes the potential of easily accessible technological tools, 
such as Power BI, in designing dashboards to address the efficiency challenges faced by small and medium-
sized enterprises in the logistics sector in Mexico. The objective is to analyze theoretical development in this 
area of knowledge and present a methodological proposal for the development of the Intelligent Transport 
Management System (SiGeTra). Through the analysis of correlations between different datasets, the system 
facilitates the identification of improvement areas and supports informed decision-making. The proposed 
solution is scalable, economically viable, and rapidly adoptable, enhancing business survival in the medium 
term and strengthening the logistics capacity of the transport sector. 

KEYWORDS: Transport Management Systems (TMS); SMEs; route optimization; logistics KPIs; cost reduction.
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I. INTRODUCCIÓN

La administración eficiente de los elementos clave en 
los Sistemas de Gestión de Transporte (TMS, por sus 
siglas en inglés) representa un desafío crítico para las 
pymes, particularmente en contextos logísticos in-
tensivos como los que se presentan en Ciudad Juárez, 
Chihuahua. La literatura identifica consistentemente 
que la falta de herramientas accesibles limita la capaci-
dad de estas empresas para monitorear métricas esen-
ciales, como el tiempo estimado de llegada (ETA, por 
sus siglas en inglés), la utilización de flota y el consumo 
de combustible [1], [2].

Esta brecha tecnológica genera ineficiencias operativas 
y costos elevados, además de que reduce significativa-
mente la competitividad en un sector caracterizado por 
márgenes estrechos y alta demanda de servicios logísti-
cos transfronterizos.

Estudios previos han intentado abordar esta problemáti-
ca mediante diferentes enfoques, por ejemplo, [3] demos-
tró cómo la integración de bases de SQL con dashboards 
en Power BI permite visualizar datos operativos; [4] de-
sarrolló soluciones basadas en Microsoft Access para el 
seguimiento de rutas en pequeñas organizaciones y en [1] 
se implementó una plataforma de inteligencia de servi-
cios de transporte que documentó una reducción del 12 
% en costos operativos y un aumento del 8 % en la utili-
zación de activos, gracias al monitoreo sistemático de los 
indicadores claves de rendimiento (KPIs, por sus siglas 
en inglés) críticos y a la optimización de rutas. Estos be-
neficios económicos justifican la inversión en sistemas 
de gestión, particularmente para pymes que operan en 
entornos competitivos.

Este potencial de mejora, sustentado en una visualiza-
ción estratégica de la información, adquiere especial re-
levancia en el contexto de las pymes de Ciudad Juárez, 
Chihuahua, donde la optimización de recursos logísti-
cos es fundamental para la supervivencia empresarial. 
Sin embargo, la limitada infraestructura tecnológica y 
los presupuestos restringidos característicos de estas 
empresas exigen soluciones que prioricen la funcio-
nalidad esencial sobre la complejidad tecnológica. Por 
ello, la propuesta de valor de esta investigación radica 
en el desarrollo de SiGeTra, un Sistema de Gestión de 
Transporte que integra herramientas de bajo costo para 
visualizar estratégicamente los factores críticos consen-
suados en la literatura: KPIs de desempeño, ETA, inte-

gración de información, rentabilidad y gestión eficiente 
de activos y costos. Este enfoque se centra específica-
mente en las necesidades del contexto juarense, donde 
la optimización de recursos logísticos representa un 
factor determinante para la supervivencia y competiti-
vidad de las pymes locales [5].

II. METODOLOGÍA

La revisión sistemática de la literatura se realizó bajo la 
metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses), que consis-
te en un marco metodológico estandarizado diseñado 
para garantizar transparencia y exhaustividad en revi-
siones de literatura. Tal como se muestra en la Figura 1, 
el proceso se estructuró a partir de cuatro preguntas de 
investigación, cada una con sus respectivos filtros y con-
juntos de palabras clave. Para ilustrar el procedimiento, 
una de las preguntas clave fue: ¿Cuál es el impacto de 
la digitalización en la transparencia y trazabilidad de la 
cadena de suministro?, Para lo cual se aplicó la cadena 
de búsqueda: "TMS" AND "logistics digitalization", con 
el filtro de idioma inglés en Google Scholar. Este mismo 
procedimiento se repitió para cada una de las preguntas 
restantes, lo que permitió identificar inicialmente 37 ar-
tículos que, tras un proceso de depuración, se redujeron 
a 32 estudios elegibles para el análisis.

Metodología PRISMA: Revisión Sistemática de Literatura

Contenido: ¿Cuál es el impacto de la digitalización en la transparencia y trazabilidad de 
la cadena de suministro?
Selección: Palabras clave: “TMS” AND “logistics digitalization”. Rango de búsqueda: 
2015-2025.
Muestreo: 18 artículos encontrados.

Pregunta de investigación n.o 1: Impacto de la digitalización

Pregunta de investigación n.o 2: Automatización de procesos 
Contenido: ¿De qué manera la automatización de procesos contribuye a la reducción de 
costos y al aumento de bene�cios en la cadena de suministro?
Selección: Palabras clave: “Process automation” AND “supply chain” AND “Cost reduction” 
AND “Transport management system” AND “3PL”. Rango de búsqueda: 2015-2025.
Muestreo: 11 artículos encontrados.

Pregunta de investigación n.o 3: Integración de herramientas de decisión 
Contenido: ¿Cómo se puede integrar una herramienta de toma de decisiones con los 
sistemas de gestión ya existentes en las empresas?
Selección: Palabras clave: “Transport Management System (TMS)” AND “decision-making 
tools”. Rango de búsqueda: 2015-2025.
Muestreo: 1 artículo encontrado.

Pregunta de investigación n.o 4: Factores clave 3PL
Contenido: ¿Cuáles son los factores claves que se tiene que enfocar una empresa 3PL 
usando un TMS?
Selección: Palabras clave: “key performance indicators” AND “Transport management 
systems” AND “Dashboard”. Rango de búsqueda: 2015-2025.
Muestreo: 17 artículos encontrados.

Suma de muestreo: 47 artículos encontrados (total).

Proceso de depuración (menos 15): 
se eliminan 15 por inaccesibilidad o 
repetición.

Resultado �nal:
Resultado de la metodología 
PRISMA = 32.

Figura 1. Diagrama de flujo aplicando la metodología PRISMA
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Un principio fundamental dentro de la gestión de mé-
tricas es el de las “pocas métricas esenciales”, populari-
zado por [6], quien enfatiza que un número limitado de 
indicadores permite a los gerentes mantener una visión 
clara del desempeño general y concentrarse en lo verda-
deramente crítico, balanceando perspectivas financieras 
y operativas para evitar la ceguera por información. A 
partir de la revisión de los 32 artículos, se identificaron 
los factores dominantes asociados al TMS, donde solo 
el 12.5 % de los artículos revisados mencionan datos 
cuantificables, los cuales se sistematizaron en la Tabla 1. 

TABLA 1
Factores Dominantes Identificados en la Revisión

Factores Referencia
ETA (Estimated Time of Arrival) [1], [2], [3], [4]

Rentabilidad [1], [2], [3], [4]

Agilidad [1], [2], [3], [4]

KPIs (Key Performance Indicator) [1], [3], [4]

Detección de anomalías [1], [3], [4]

Integración de información [1], [2], [4]

Gestión eficiente de activos [1], [2], [3]

Tiempos de maniobra [1], [2]

Vehículos cargados - calendarizados [1], [2]

Vehículos detenidos [1], [2]

Información de la carga [1], [2]

Inventario en tránsito y en proceso [1], [2]

Responsabilidad [1], [3]

Chat integrado al TMS [1]

Tasa de impacto productivo [2]

Tiempo de espera en conferencias [2]

Tiempo de empeño [2]

Descargas desde navío [2]

Con el fin de priorizar los factores críticos relevantes, 
se procedió a sintetizar la información de la Tabla 1, en 
una tabla de frecuencia según la mención de los factores 
en los artículos revisados. La Tabla 2, despliega los seis 
factores de mayor relevancia identificados en las inves-
tigaciones y que evidencian las tendencias predominan-
tes en el campo de estudio.

TABLA 2
Factores de Mayor Frecuencia en la Literatura

Factores relevantes Frecuencia
ETA (Estimated time of arrival) 4
Rentabilidad 4
Agilidad 4
KPIs (Key performance indicator) 3
Detección de Anomalías 3
Integración de Información 3
Gestión Eficiente de Activos y Costos 3

Por último, se procedió a unificar algunos de los factores 
de mayor frecuencia, con la finalidad de obtener los fac-
tores críticos de mayor relevancia para implementarlos 
en SiGeTra. Esta unificación se centró en factores que 
convergían en un mismo ámbito operativo, como la ges-
tión de activos, de tal manera que los factores detección de 
anomalías, agilidad y gestión eficiente de activos y costos, 
se unificaron en el término Gestión Eficiente de Activos 
y Costos. La Tabla 3 muestra la lista final de los factores 
críticos determinantes a implementar en el desarrollo del 
sistema de gestión de transportes.

TABLA 3
Factores Determinantes de un TMS

Factores críticos determinantes de un TMS
KPIs (Key Performance Indicator)
ETA (Estimated Time of Arrival)

Integración de Información
Rentabilidad

Gestión Eficiente de Activos y Costos

La identificación de los factores críticos determinantes 
mediante la metodología PRISMA permite establecer 
una jerarquía clara de las prioridades operativas dentro 
del campo de estudio. El hecho de que variables como 
los KPIs y el ETA registren la máxima frecuencia subra-
ya el papel determinante de la previsibilidad y la preci-
sión en la cadena de valor actual. Por ello, el monitoreo 
en tiempo real de estos factores no solo impacta la sa-
tisfacción del cliente, sino que también permite mitigar 
los costos asociados a cuellos de botella y demoras lo-
gísticas.

Por otro lado, factores como Integración de Información, 
Rentabilidad y Gestión Eficiente de Activos y Costos 
evidencia que la eficiencia no depende de esfuerzos 
aislados, sino de la visibilidad de los datos. Centralizar 
la información permite una monitorización continua 
para reaccionar ante imprevistos antes de que escalen 
a fallos críticos. Por lo tanto, mapear estos factores crí-
ticos determinantes constituye un eje estratégico para 
que las organizaciones dirijan sus recursos tecnológicos 
hacia las áreas que garantizan la ventaja competitiva en 
el mercado.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La materialización del Sistema Inteligente de Gestión 
de Transporte (SiGeTra) se concreta en el desarrollo de 
un dashboard interactivo construido en Power BI, cuya 
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arquitectura de integración y diseño visual se deriva di-
rectamente de los factores identificados en la revisión 
de literatura. La integración de datos sigue el siguiente 
flujo, donde la Base de Datos Central, alimentada por 
un Formulario Web, consolida la información operativa 
y financiera. Esta integración es el sustento técnico que 
permite transformar datos crudos en los cinco factores 
críticos, pasando de la recolección a la visualización es-
tratégica. La Figura 2 presenta el método utilizado para 
el diseño del dashboard SiGetra.

1. Revisión sistemática de literatura (PRISMA)
• Revisión de 47 artículos especializados
• Destilación de 5 factores críticos para un TMS 3PL:

• KPIs (Indicadores Clave de Desempeño)
• ETA (Tiempo Estimado de Llegada)
• Integración de Información
• Rentabilidad
• Gestión e�ciente de activos y costos

• Principio de “pocas métricas esenciales” —› Referencia [6]

2. Diseño conceptual del dashboard
• Selección y delimitación de métricas críticas
• Diseño intuitivo priorizado —› Referencia [7]
• Aplicación de principios Gestall —› Referencia [7]
• Máxima tasa datos-tinta y mínima saturación —› Referencia [8]

3. Desarrollo de la base de datos y validación inicial
• Implementación en Microsoft Access
• Modelado entidad-relación ajustado a PYMES
• Generación de datos teóricos basados en literatura
• Análisis correlacional y región preliminar de sensibilidad

4. Implementación y personalización iterativa
• Ciclo adaptativo de personalización progresiva
• Ajustes en procesos, terminología y prioridades del cliente
• Con�guraciones especí�cas para necesidades de PYMES
• Evita cambios disruptivos y personaliza interfaces

5. Evaluación de experiencia y usabilidad
• Aplicación de encuesta validada —› Referencia [6]
• Recolección de feedback de usuarios
• Utilidad para la toma de decisiones
• Satisfacción general

Inicio

Iterar y ajustar dashboard

6. Entrega e implementación

Fin

¿Feedback
satisfactorio?

Sí

No

Figura 2. Método para el diseño del dashboard SiGeTra. 

Un punto relevante consiste en generar una estructura 
que permita visualizar la información de forma simul-
tánea, cohesionada, priorizando la usabilidad y la toma 
de decisiones ágil, tal como recomienda el principio 
de “las pocas métricas esenciales” planteado en [6] y los 
“cuadrantes mágicos para la inteligencia del negocio” 
establecido en [9].

Por ello, se decidió aplicar la estrategia del diseño pro-
gresivo para así integrar los puntos extraídos de la lite-
ratura y cubrir las necesidades de las pymes del sector 
logístico mexicano localizado en Ciudad Juárez. Por lo 
tanto, el proceso no consistió solamente en hacer una 

interfaz gráfica en Power BI, también se tomaron ideas 
de manera ordenada con el fin de poder encontrar el 
punto óptimo para la interpretación de los datos y ob-
tener los mejores resultados posibles en la toma de de-
cisiones. Considerando lo anterior, la primera fase del 
diseño consistió en establecer la estructura general del 
panel de control. En esta etapa se definieron los elemen-
tos principales que el dashboard debía contener, toman-
do como base los cinco factores críticos identificados. 
La Figura 3 presenta la estructura inicial del dashboard.

Figura 3. Primera estructura conceptual del dashboard SiGeTra.

La Figura 4 muestra la organización visual inicial de 
los factores críticos, donde es importante indicar que 
la disposición de los componentes no es arbitraria; res-
ponde a una lógica operativa donde la información más 
dinámica y táctica ocupa un lugar prominente, mien-
tras que los indicadores financieros y de gestión estraté-
gica complementan el panorama general.

SIGETRA
KPIS DEL PERSONALGESTION EFICIENTE DE ACTIVOS Y COSTOS

TIEMPO ESTIMADO DE LLEGADA (ETA) RENTABILIDAD INTEGRACION DE INFORMACION

USO DE ACTIVOS

ACTIVOS COSTOS

COSTOS

VALOR PONDERADO

$540

TIEMPO EXTRA

36%

VALOR DE 
ERRORES

$1,500

82%

Figura 4. Organización visual inicial de los factores críticos.

Una vez definida la estructura general del dashboard, la 
segunda etapa se enfocó en organizar visualmente los 
distintos componentes del panel. En esta fase se aplica-
ron los principios de diseño recomendados por [10], quie-
nes señalan que la coordinación entre diferentes vistas 
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permite mejorar la exploración de los datos por parte del 
usuario. Además, se aplicaron principios de la psicología 
analizados en [11], particularmente los relacionados con 
la proximidad y la similitud. Estos principios permitie-
ron agrupar elementos visuales relacionados, facilitando 
la comprensión de la información y reduciendo la carga 
cognitiva del usuario. De esta manera, indicadores per-
tenecientes a una misma categoría fueron colocados en 
zonas visualmente cercanas dentro del dashboard.

La tercera etapa del diseño consistió en seleccionar 
los tipos de gráficos adecuados para representar cada 
variable del sistema. Esta selección se realizó conside-
rando las recomendaciones de [12], donde se destaca la 
importancia de adaptar las visualizaciones a la audien-
cia y al tipo de información que se desea analizar. En 
este contexto, se eligieron diferentes tipos de gráficos 
disponibles en Power BI, tales como gráficos de barras, 
gráficos de líneas, tarjetas de indicadores y tablas diná-
micas. Cada uno de estos elementos fue seleccionado en 
función del tipo de dato a representar y que permitieran 
agilizar la interpretación de la información. Ejemplo de 
lo anterior son los indicadores de desempeño general 
que se representaron mediante tarjetas de valor único, 
ya que este tipo de visualización permite identificar rá-
pidamente el estado de una métrica específica.

Por otra parte, las tendencias temporales, como el uso 
de activos o el KPIs del personal, se representaron me-
diante gráficos de línea que facilitan el análisis de cam-
bios a lo largo del tiempo. Por su parte, en [13] los autores 
demostraron que la visualización explícita de relaciones 
entre múltiples gráficos permite a los usuarios com-
prender mejor cómo se conectan diferentes variables 
operativas, un principio aplicado en SiGeTra para co-
rrelacionar tiempos de entrega, consumo de combusti-
ble y utilización de flota (Figura 5).
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Figura 5. Implementación de las primeras visualizaciones en Power 
BI.

Una vez integradas las visualizaciones principales, se 
realizó una etapa de optimización orientada a mejorar 
la claridad del dashboard. En esta fase se consideraron 
las recomendaciones de [14] y [8], cuyos autores desta-
can la importancia de reducir el ruido visual y utilizar 
el color de manera estratégica. Complementariamente, 
en [15] se identificaron patrones de diseño recurrentes en 
dashboards y confirmaron que estos patrones se repli-
can sistemáticamente en la práctica profesional, lo que 
valida las decisiones de diseño adoptadas en SiGeTra.

Siguiendo estas recomendaciones, se realizaron ajustes 
en la paleta de colores, el tamaño de los elementos y la 
distribución de los gráficos dentro del panel, para evi-
tar la saturación visual y facilitar que el usuario pueda 
identificar rápidamente la información más relevante. 
Finalmente, con el propósito de facilitar la interpreta-
ción de los datos por parte de los tomadores de deci-
siones, se realizaron ajustes visuales y estructurales, 
mediante lo cual se obtuvo una versión consolidada del 
dashboard SiGeTra. Esta versión integra los distintos in-
dicadores y visualizaciones dentro de una interfaz cohe-
rente que permite analizar el desempeño logístico de la 
empresa desde diferentes perspectivas (Figura 6).

Figura 6. Prototipo del dashboard interactivo SiGeTra. 

En la Figura 6 se observa que la sección de KPIs de 
Desempeño del Operador se sitúa en la posición de ma-
yor jerarquía visual, presentando métricas como Horas 
Promedio de Manejo y Puntuación de Seguridad. Esta 
disposición se justifica porque el operador es el actor 
principal en la ejecución logística y monitorear su des-
empeño directamente, como se demostró en [1], permi-
te identificar mejores prácticas y corregir malos hábitos 
de manejo que incrementan costos, impactando posi-
tivamente en la Gestión Eficiente de Activos y Costos. 
Adyacente a esto, la sección de Tiempo Estimado de 
Llegada (ETA) muestra una lista en tiempo real de las 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.2.3e.1


14E14CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 2  |  Edición Especial  |  Mayo-Agosto 2026

ISSN (e) 2007-0411

F. Leyva, I. J. C. Pérez Olguín y G. E. Riosvelasco  |  Sistema 
inteligente de gestión de transporte para la optimización logística 
en rutas urbanas  |  ARTÍCULO DE REVISIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2026.2.3e.1

rutas con su estado, permitiendo una supervisión con-
tinua del cumplimiento. 

Como se identificó en [16], esta visualización es funda-
mental para la Agilidad operativa, permitiendo a los 
gestores anticipar retrasos y mantener informados a los 
clientes, lo que se traduce directamente en una mejora de 
la Rentabilidad. Complementando esta visión operativa, 
la sección de Rentabilidad centraliza los resultados finan-
cieros, mostrando la Ganancia Mensual y desglosando 
Ingresos versus Costos Operativos. La decisión de incluir-
la de forma destacada se basa en los hallazgos de [1], donde 
se documentó una reducción del 12 % en costos operati-
vos tras la implementación de un sistema de inteligencia, 
posibilitando a los gestores correlacionar directamente el 
desempeño en ruta con los resultados financieros.

Al mismo tiempo, el componente de Información Digital 
(Integración de Información) cuantifica el éxito de la in-

tegración al mostrar el porcentaje global de procesos di-
gitalizados y su desglose. En [17], los autores, enfatizan que 
este es el primer paso para una inteligencia de negocio 
efectiva, donde un alto porcentaje indica que el sistema 
SiGeTra está logrando su objetivo de eliminar silos de 
información y crear una base de datos única y confiable.

Finalmente, la sección de Gestión de Costos y Activos 
proporciona una visión detallada de la estructura de 
costos y la tasa de utilización de la flota. Esta visualiza-
ción es fundamental para la Gestión Eficiente de Activos 
y Costos, permitiendo, como se demostró en [18], identi-
ficar los principales generadores de gasto y optimizar el 
uso de los recursos más valiosos de la empresa a través 
de una asignación más eficiente. La Tabla 4 sintetiza el 
tipo de información presentada en el dashboard y las 
características cualitativas o ventajas que aporta cada 
una, fundamentando su valor en el contexto de las py-
mes logísticas.

TABLA 4
Características Cualitativas y Ventajas de la Información en el Dashboard SiGeTra

Factor Crítico / Tipo de Información Características Cualitativas y Ventajas
KPIs (Desempeño del Operador) / Métricas indi-
viduales y agregadas (horas de manejo, seguridad, 
calificación).

•	Relevancia: información directa sobre el recurso humano clave.
•	Accionabilidad: permite reconocimiento, capacitación específica y corrección de 

malas prácticas.
•	Comparabilidad: facilita la evaluación entre operadores.

ETA (Tiempo Estimado de Llegada) / Lista de 
rutas activas con hora ETA y estado (a tiempo, 
retrasado).

•	Oportunidad: permite una gestión proactiva de incidencias.
•	Transparencia: mejora la comunicación con el cliente.
•	Confiabilidad: se basa en datos de GPS y registros en tiempo real.

Rentabilidad / Ganancia mensual, margen, des-
glose de ingresos y costos operativos.

•	Esencialidad: muestra el resultado financiero final.
•	Predictibilidad: ayuda a proyectar tendencias financieras.
•	Contextualización: relaciona el desempeño operativo con el resultado económico.

Integración de Información / Porcentaje de digi-
talización general y por proceso específico.

•	Medibilidad: cuantifica el grado de implementación del sistema.
•	Diagnóstico: identifica áreas donde persiste la dependencia de procesos manuales.
•	Eficiencia: un alto porcentaje se correlaciona con menor reproceso y errores.

Gestión Eficiente de Activos y Costos / Valor 
de activos, costos mensuales desglosados, tasa de 
utilización de flota.

•	Control: permite un control detallado de los gastos principales.
•	Optimización: la tasa de utilización indica la eficiencia en el uso de la flota.
•	Planificación: sirve de base para presupuestos y decisiones de inversión.

IV. CONCLUSIONES

El presente artículo analizó el potencial de las herra-
mientas tecnológicas de fácil acceso para abordar las in-
eficiencias logísticas que afectan a las pymes del sector 
transporte en Ciudad Juárez. A través de una revisión 
sistemática de literatura, se identificaron cinco factores 
críticos determinantes para un Sistema de Gestión de 
Transporte (TMS): KPIs de desempeño del operador, 
tiempo estimado de llegada (ETA), integración de in-
formación, rentabilidad y gestión eficiente de activos y 

costos. Sobre esta base, se propuso el Sistema Inteligente 
de Gestión de Transporte (SiGeTra), cuya arquitectura 
híbrida fue fundamentada como la más adecuada para 
el contexto de recursos limitados característico de estas 
empresas.

Los resultados de este trabajo demuestran que es posi-
ble materializar estos factores en un dashboard interac-
tivo desarrollado en Power BI, una herramienta de bajo 
costo y alta adopción. El prototipo presentado eviden-
cia cómo la visualización estratégica y unificada de la 
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información transforma datos operativos dispersos en 
insights accionables, permitiendo una toma de decisio-
nes informada y ágil. La viabilidad de SiGeTra radica 
precisamente en su enfoque práctico, que prioriza la 
funcionalidad esencial sobre la complejidad tecnológi-
ca, cerrando la brecha entre las capacidades limitadas 
de las pymes y los beneficios documentados de la digi-
talización logística, tales como la reducción de costos 
operativos y el aumento en la utilización de activos re-
portados. En consecuencia, se concluye que la imple-
mentación de un sistema como SiGeTra representa una 
oportunidad significativa para incrementar la compe-
titividad y la supervivencia empresarial de las pymes 
transportistas de la región. Al proporcionar visibilidad 
sobre las operaciones y su impacto financiero, se for-
talece la capacidad logística del sector y se sientan las 
bases para una mejora continua.

Como resultado esperado de la implementación de esta 
propuesta, se visualiza una mejora del 12 % en la reduc-
ción de costos operativos, alineándose con los hallazgos 
de la literatura revisada, lo cual será objeto de valida-
ción y análisis en publicaciones futuras.

Con base en lo anterior, se formulan las siguientes re-
comendaciones:

•	 Para los gestores de pymes logísticas: Se recomien-
da adoptar un enfoque gradual hacia la digitali-
zación, comenzando por la implementación de 
dashboards centrados en los factores críticos aquí 
identificados. La inversión inicial en herramientas 
accesibles como Power BI y Microsoft Access puede 
generar retornos significativos en eficiencia y con-
trol de costos.

•	 Para futuras investigaciones: Se sugiere profundizar 
en la fase de implementación empírica de SiGeTra, 
realizando un estudio de caso para cuantificar 
su impacto real en los indicadores de rendimien-
to de una pymes transportista de Ciudad Juárez. 
Asimismo, se recomienda explorar la integración 
de técnicas de inteligencia artificial para la predic-
ción proactiva de fallos en vehículos y la optimiza-
ción dinámica de rutas.

•	 Para el desarrollo tecnológico: Si bien el prototi-
po se centró en Power BI por su accesibilidad, se 
recomienda explorar el uso de herramientas de 
código abierto para futuras iteraciones, con el fin 

de aumentar la escalabilidad y reducir aún más los 
costos de licencias, facilitando la adopción a mayor 
escala.
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RESUMEN
El objetivo de esta investigación es comparar los alcances y limitaciones de cuatro enfoques utilizados en la evaluación 
y adopción de tecnologías: Technology Acceptance Model (TAM), System Usability Scale (SUS), Technology Readiness 
Levels (TRL) y el modelo motivacional ARCS. Se realizó un estudio documental descriptivo-comparativo, considerando  
propósito, dimensiones, ventajas, limitaciones y utilidad de cada enfoque frente a tecnologías emergentes. Los resultados 
muestran diferencias en los aspectos evaluados. TRL se centra en la madurez técnica; TAM, en la aceptación por parte de 
los usuarios; SUS, en la usabilidad percibida; y ARCS, en factores relacionados con la motivación. También se identificaron 
áreas de complementariedad, ya que una sola perspectiva puede ser insuficiente para valorar una tecnología. A partir 
de la comparación se propone un esquema conceptual que organiza los aportes de los cuatro enfoques y su relación 
con la toma de decisiones sobre la adopción tecnológica. Al tratarse de un análisis conceptual, fue necesario valorar su 
aplicación en contextos reales y tecnologías específicas. Los resultados sugieren que la selección o combinación de estos 
enfoques puede ampliar la información disponible para evaluar tecnologías emergentes y apoyar decisiones relacionadas 
con su selección, implementación y adopción.

PALABRAS CLAVE: tecnologías emergentes; adopción tecnológica; madurez tecnológica; usabilidad; motivación.

ABSTRACT

The objective of this research is to compare the scope and limitations of four approaches used in technology evaluation 
and adoption: the Technology Acceptance Model (TAM), the System Usability Scale (SUS), Technology Readiness Levels 
(TRL), and the ARCS motivational model. A descriptive-comparative documentary study was conducted, considering 
the purpose, dimensions, advantages, limitations, and utility of each approach regarding emerging technologies. The 
results highlight key differences in the aspects evaluated: TRL focuses on technical readiness; TAM, on user acceptance; 
SUS, on perceived usability; and ARCS, on motivation-related factors. Areas of complementarity were also identified, as 
relying on a single perspective may be insufficient to fully evaluate a technology. Based on this comparison, a conceptual 
framework is proposed to organize the contributions of all four approaches and their relationship with decision making 
in technology adoption. As this was a conceptual analysis, it was necessary to evaluate its application in real-world 
contexts and specific technologies. Ultimately, the findings suggest that selecting or combining these approaches 
can broaden the insights available for evaluating emerging technologies and better support decisions regarding their 
selection, implementation, and adoption. 

KEYWORDS: emerging technologies; technology adoption; technology readiness; usability; motivation.
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I. INTRODUCCIÓN

La evaluación de una tecnología emergente plantea una 
dificultad que va más allá de determinar si esta funciona 
o ha alcanzado un nivel suficiente de desarrollo. Una 
tecnología puede mostrar avances importantes desde 
el punto de vista técnico y, al mismo tiempo, presentar 
dificultades para ser utilizada, aceptada o incorporada 
de manera sostenida por sus usuarios. Estas diferencias 
adquieren relevancia cuando la evaluación se utiliza 
como apoyo para decidir sobre su selección, implemen-
tación o continuidad.

1.1. ENFOQUES PARA LA EVALUACIÓN DE TECNOLOGÍAS 
EMERGENTES

Los Technology Readiness Levels (TRL) permiten esta-
blecer el grado de madurez alcanzado por una tecnolo-
gía durante su desarrollo [1]. Sin embargo, este indicador 
no determina por sí mismo su posibilidad de adopción. 
Östlund et al. encontraron, al analizar tecnologías robó-
ticas aplicadas al ámbito de la salud, que el potencial de 
adopción de una tecnología técnicamente madura no 
puede valorarse de manera independiente del contex-
to social en el que será utilizada [2]. De manera similar, 
Trump et al. señalan que la evaluación de tecnologías 
emergentes requiere incorporar criterios adicionales a 
la madurez técnica y proponen complementar los TRL 
con aspectos relacionados con la seguridad durante las 
distintas etapas de desarrollo [3].

La respuesta de los usuarios constituye otra parte del 
proceso de evaluación. El Technology Acceptance 
Model (TAM) analiza la aceptación principalmente a 
partir de la utilidad y facilidad de uso percibidas [4]. Su 
aplicación continúa vigente frente a tecnologías recien-
tes. Lee et al. documentaron su utilización en educación 
médica para estudiar diferentes tecnologías de apren-
dizaje, incluidas alternativas como realidad aumentada, 
realidad virtual e impresión 3D [5]. La misma revisión 
muestra un incremento sostenido en las publicaciones 
que utilizan TAM en este ámbito durante los últimos 
años.

La aceptación tampoco equivale necesariamente a usa-
bilidad. La System Usability Scale (SUS), propuesta ori-
ginalmente por Brooke [6], permite valorar la usabilidad 
percibida mediante un instrumento breve y estandari-
zado. Su utilización se mantiene vigente en diferentes 
soluciones digitales. En una evaluación psicométrica 

publicada en 2025, Åvik Persson et al. reportaron una 
consistencia interna de α = 0.852 y evidencia favorable 
de validez de constructo [7]. En contextos formativos, 
además, puede ser necesario considerar los factores que 
favorecen el interés y la participación del usuario du-
rante una experiencia apoyada por tecnología. 

El modelo ARCS aborda este componente median-
te cuatro elementos: atención, relevancia, confianza y 
satisfacción [8]. Una aplicación reciente del modelo en 
educación superior utilizó estos componentes para ana-
lizar la motivación y el aprendizaje en experiencias con 
animación 3D, realidad virtual y simulación [9].

1.2. NECESIDAD DE UN ANÁLISIS COMPARATIVO

En conjunto, TRL, TAM, SUS y ARCS no evalúan el 
mismo fenómeno ni fueron desarrollados con un pro-
pósito común. Esta diferencia constituye precisamen-
te el punto de partida de la comparación: TRL aporta 
información sobre madurez tecnológica; TAM, sobre 
aceptación; SUS, sobre usabilidad percibida; y ARCS, 
sobre aspectos motivacionales. Analizarlos desde crite-
rios comunes permite reconocer no solo sus aportacio-
nes individuales, sino también aquello que queda fuera 
del alcance de cada enfoque cuando se utiliza de mane-
ra aislada.

Por ello, el objetivo de este estudio es comparar los al-
cances, dimensiones, ventajas y limitaciones de TAM, 
SUS, TRL y ARCS en el contexto de las tecnologías 
emergentes, e identificar sus diferencias y posibles áreas 
de complementariedad. El análisis busca aportar crite-
rios que faciliten una valoración más amplia de estas 
tecnologías y representar, mediante un esquema con-
ceptual, la contribución específica de cada enfoque den-
tro del proceso de evaluación.

II. METODOLOGÍA

Se realizó un estudio documental con enfoque cuali-
tativo y alcance descriptivo-comparativo, orientado al 
análisis de enfoques empleados para valorar diferentes 
aspectos relacionados con el desarrollo, uso y adop-
ción de tecnologías. El procedimiento se organizó en 
tres etapas: selección y caracterización de los enfoques, 
definición de criterios comunes de comparación y aná-
lisis de sus diferencias y posibles áreas de complemen-
tariedad.
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2.1. SELECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS ENFOQUES

Se seleccionaron el Technology Acceptance Model 
(TAM), la System Usability Scale (SUS), los Technology 
Readiness Levels (TRL) y el modelo motivacional 
ARCS. La selección consideró que cada enfoque aborda 
un componente diferente relacionado con la evaluación 
tecnológica: aceptación, usabilidad, madurez tecnológi-
ca y motivación, respectivamente. Esta diversidad per-
mitió analizar el fenómeno desde perspectivas centradas 
tanto en las características de la tecnología como en la 
respuesta de sus usuarios.

Para caracterizar cada enfoque, se consultaron las pu-
blicaciones originales en las que fueron propuestos, así 
como estudios relacionados con su desarrollo, aplica-
ción y uso frente a tecnologías emergentes. Asimismo, 
se incorporaron trabajos recientes que permitieran con-
trastar los planteamientos originales con aplicaciones 
y discusiones actuales. La información recuperada se 
utilizó como sustento para identificar el propósito, los 
componentes y el alcance de cada enfoque.

2.2. CRITERIOS DE COMPARACIÓN

La comparación se realizó mediante cinco criterios co-
munes: propósito de evaluación, dimensiones o com-
ponentes, ventajas, limitaciones y utilidad frente a 
tecnologías emergentes. Estos criterios se aplicaron de 
manera equivalente a TAM, SUS, TRL y ARCS con el fin 
de identificar qué aspecto de la evaluación aborda cada 
uno de los enfoques, qué información proporciona y 
cuáles son sus principales restricciones cuando se utiliza 
de forma independiente.

La información obtenida se organizó bajo una misma 
estructura para facilitar el análisis de los enfoques de 
acuerdo con los criterios establecidos.

2.3. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS

A partir de la información recopilada, se realizó un 
análisis transversal de los cuatro enfoques. Primero se 
examinaron sus diferencias de acuerdo con los criterios 
establecidos y, posteriormente, se identificaron relacio-
nes de complementariedad entre las dimensiones eva-
luadas. También se revisaron los aspectos que quedan 
fuera del alcance de un enfoque y que pueden ser consi-
derados desde otro de los enfoques seleccionados.

Finalmente, las relaciones identificadas se organizaron 
en un esquema conceptual para representar la contribu-
ción de TAM, SUS, TRL y ARCS en la evaluación tec-
nológica. Para su elaboración se consideró el propósito 
principal de cada enfoque y las relaciones de comple-
mentariedad identificadas durante el análisis.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La comparación permitió identificar diferencias en el 
propósito, alcance y tipo de información que aporta 
cada enfoque. TAM, SUS, TRL y ARCS abordan distin-
tos aspectos de la evaluación tecnológica y, por lo tan-
to, no pueden considerarse alternativas equivalentes. 
Mientras algunos se centran en las características o el 
grado de desarrollo de la tecnología, otros consideran 
la percepción y respuesta de los usuarios. Estas diferen-
cias permiten analizar qué aporta cada enfoque y qué 
aspectos quedan fuera de su alcance cuando se utiliza 
de manera individual.

3.1. RESULTADOS DEL ANÁLISIS COMPARATIVO

La Tabla 1 presenta los resultados de la comparación de 
acuerdo con los cinco criterios establecidos: propósito 
de evaluación, dimensiones o componentes, ventajas, 
limitaciones y utilidad frente a tecnologías emergentes.

TABLA 1
Comparación de los Enfoques TAM, SUS, TRL y ARCS

Enfoque Propósito de 
evaluación

Dimensiones o 
componentes Ventajas Limitaciones

Utilidad frente 
a tecnologías 

emergentes
TAM
[4], [5]

Analizar la aceptación 
y la intención de uso 
de una tecnología.

Utilidad percibida 
y facilidad de uso 
percibida.

Permite identificar 
factores asociados 
con la disposición del 
usuario para utilizar 
una tecnología.

En su formulación 
básica no incorpora 
de manera amplia 
factores contextuales, 
sociales o afectivos.

Permite explorar la 
aceptación de tecnolo-
gías nuevas desde las 
primeras experiencias 
de los usuarios.
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TABLA 1 (CONT.)
Comparación de los Enfoques TAM, SUS, TRL y ARCS

Enfoque Propósito de 
evaluación

Dimensiones o 
componentes Ventajas Limitaciones

Utilidad frente 
a tecnologías 

emergentes
SUS
[6], [7]

Valorar la usabilidad 
percibida de un siste-
ma o producto.

Diez ítems que gene-
ran una puntuación 
global de usabilidad.

Es breve, de aplicación 
sencilla y permite 
comparar la percep-
ción de usabilidad 
entre sistemas.

Ofrece una valoración 
global y no explica por 
sí sola las causas de los 
problemas identifica-
dos.

Facilita una valoración 
rápida de la interac-
ción del usuario con 
sistemas y soluciones 
tecnológicas emer-
gentes.

TRL
[1], [2], [3]

Determinar el nivel 
de madurez alcanzado 
por una tecnología.

Nueve niveles pro-
gresivos de madurez 
tecnológica.

Permite ubicar el 
desarrollo técnico y 
dar seguimiento a su 
avance.

La madurez técnica no 
permite determinar 
por sí misma la acep-
tación, usabilidad o 
respuesta del usuario.

Ayuda a establecer si 
una tecnología cuenta 
con un nivel de desa-
rrollo suficiente para 
avanzar hacia pruebas 
o implementación.

ARCS
[8], [9]

Analizar los factores 
motivacionales asocia-
dos con una experien-
cia de aprendizaje.

Atención, relevancia, 
confianza y satisfac-
ción.

Incorpora una dimen-
sión motivacional que 
no está considerada 
directamente en los 
otros enfoques.

Su origen educativo 
limita su aplicación 
directa a contextos 
en los que la motiva-
ción no constituye un 
componente relevante 
de la interacción.

Resulta especialmente 
útil cuando la tecno-
logía se incorpora en 
procesos educativos o 
de formación.

La comparación muestra una primera diferencia entre 
los enfoques. TRL se centra en el grado de desarrollo 
de la tecnología [1], mientras que TAM, SUS y ARCS 
consideran aspectos relacionados con los usuarios [4], 

[6], [8]. Esta diferencia es importante porque una tecno-
logía puede alcanzar un nivel alto de madurez sin que 
esto garantice su aceptación o adopción. Östlund et al. 
observaron esta diferencia al analizar tecnologías robó-
ticas aplicadas al ámbito de la salud, donde la madurez 
tecnológica y el potencial de adopción no necesaria-
mente avanzaron de la misma manera [2]. Esto coincide 
con planteamientos recientes que proponen comple-
mentar TRL con otros criterios cuando se requiere una 
valoración más amplia de tecnologías emergentes [3].

También existen diferencias entre TAM y SUS, aun-
que ambos consideran la perspectiva del usuario. TAM 
permite analizar la aceptación de una tecnología a 
partir de su utilidad y facilidad de uso percibidas [4]. 
Posteriormente, el modelo fue ampliado para incorpo-
rar otros factores relacionados con la aceptación y la 
intención de uso [10]. Por su parte, SUS se enfoca en la 
usabilidad percibida [6]. 

Por ello, considerar una tecnología útil no significa ne-
cesariamente que la experiencia al utilizarla sea favo-

rable. Estudios recientes muestran que TAM continúa 
utilizándose para analizar la aceptación de tecnologías 
actuales en educación médica [5], mientras que SUS 
cuenta con evidencia previa sobre su aplicación e in-
terpretación [11] y con evaluaciones recientes que con-
tinúan respaldando sus propiedades psicométricas [7].

ARCS aporta un aspecto diferente al análisis, ya que 
se enfoca en la motivación durante una experiencia de 
aprendizaje [8], [12]. Esto hace que su aplicación sea espe-
cialmente útil en contextos educativos o de formación. 
Su uso con realidad virtual, animación 3D y simula-
ción muestra que sus componentes pueden emplearse 
para analizar la motivación ante tecnologías actuales 
[9]. Sin embargo, esta característica también delimita su 
alcance, ya que la motivación no necesariamente tiene 
la misma importancia en todos los contextos de aplica-
ción tecnológica.

3.2. COMPLEMENTARIEDAD DE LOS ENFOQUES

La comparación muestra que la complementariedad en-
tre los cuatro enfoques se  debe a que cada uno analiza un 
aspecto diferente de la evaluación tecnológica. TRL per-
mite conocer el grado de desarrollo de una tecnología [1], 
mientras que TAM considera su aceptación por parte de 
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los usuarios [4]. SUS aporta información sobre la usabili-
dad percibida [6] y ARCS incorpora la motivación cuando 
la tecnología se utiliza en un contexto de aprendizaje [8]. 
La ampliación del TAM propuesta por Venkatesh y Davis 
también muestra que la aceptación puede estar influida 
por factores adicionales a los considerados en su formu-
lación inicial [10]. De manera similar, Sauser et al. propu-
sieron el concepto de System Readiness Level (SRL), que 
amplía la valoración de la madurez al considerar tanto los 
TRL individuales como la integración entre las tecnolo-
gías que forman parte de un sistema [13]. Por esta razón, 
utilizar más de un enfoque puede ampliar la información 
disponible para valorar una tecnología, sin que esto im-
plique que uno sustituya a otro.

Esta complementariedad también permite considerar 
diferentes preguntas durante la evaluación. Una tecno-
logía puede contar con un nivel adecuado de madurez, 
pero presentar dificultades de uso o una baja acepta-
ción. De la misma manera, una tecnología percibida 
como útil y fácil de usar puede no generar el interés o 
la motivación esperados cuando se incorpora a una ex-
periencia educativa. Por ello, los resultados obtenidos 
mediante un enfoque deben interpretarse de acuerdo 
con la dimensión que evalúa y no como una valoración 
general de la tecnología.

A partir de estas relaciones se elaboró el esquema con-
ceptual presentado en la Figura 1, que organiza los 
cuatro enfoques de acuerdo con su principal contribu-
ción a la evaluación tecnológica y permite visualizar 
las dimensiones consideradas y los puntos en los que la 
información obtenida mediante un enfoque puede com-
plementarse con la aportada por otro para apoyar de-
cisiones relacionadas con la adopción de la tecnología.

Evaluación de la tecnología

Perspectiva 
del usuario

Información complementaria

Toma de decisiones sobre la 
adopción de la tecnología

Dimensión 
motivacional

Dimensión 
técnica

TRL ARCSTAM SUS

Figura 1. Complementariedad de los enfoques analizados en la eva-
luación tecnológica.

La elección del enfoque depende de lo que se necesi-
te conocer sobre la tecnología. TRL permite establecer 
su grado de desarrollo técnico [1], [2], [3], mientras que 
TAM se orienta al análisis de la aceptación por parte 
de los usuarios [4], [5]. Cuando el interés se centra en la 
experiencia de uso, SUS permite valorar la usabilidad 
percibida [6], [7]. En el ámbito educativo, ARCS añade el 
componente motivacional a través de la atención, rele-
vancia, confianza y satisfacción [8], [9].

Esto no significa que los cuatro enfoques deban utili-
zarse en todos los casos. La elección puede hacerse de 
acuerdo con el propósito de la evaluación y con la in-
formación que se necesita para tomar una decisión. Así, 
más que proponer el uso conjunto de TAM, SUS, TRL y 
ARCS, el análisis permite reconocer qué puede aportar 
cada uno y en qué situaciones puede ser útil comple-
mentar la evaluación con otro enfoque.

En las tecnologías emergentes, el contexto también 
debe considerarse al momento de definir qué aspectos 
se van a evaluar. Estudios sobre tecnologías inteligentes 
muestran que su adopción no depende únicamente de 
sus características técnicas, sino también de factores re-
lacionados con los usuarios y las organizaciones [14]. De 
manera similar, el análisis de tecnologías emergentes en 
distintos procesos muestra que las condiciones en las 
que se integran pueden influir en sus resultados y en la 
forma en que son utilizadas [15].

IV. CONCLUSIONES

El análisis comparativo permitió reconocer que TAM, 
SUS, TRL y ARCS aportan información diferente al eva-
luar una tecnología. Esto muestra que recurrir a un solo 
enfoque puede dejar fuera aspectos importantes, sobre 
todo cuando se requiere considerar el desarrollo técnico 
y la experiencia de quienes utilizarán la tecnología.

La madurez tecnológica no garantiza por sí misma 
que una tecnología será aceptada o fácil de utilizar. De 
igual forma, una valoración favorable de los usuarios 
no permite conocer su grado de desarrollo técnico. En 
el ámbito educativo, además, la motivación puede ser 
un elemento relevante para comprender la experiencia 
de uso. Estas diferencias explican el valor de considerar 
más de una perspectiva durante la evaluación.

Esto no significa que los cuatro enfoques deban aplicar-
se de manera conjunta. Su elección dependerá de lo que 
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se necesite evaluar, de las características de la tecnología 
y del contexto en el que se pretende utilizar. El esquema 
conceptual propuesto resume estas relaciones y permite 
reconocer qué información puede aportar cada enfoque 
para apoyar decisiones sobre la adopción tecnológica.

Como siguiente paso, será necesario aplicar este esque-
ma en contextos específicos y con diferentes tipos de 
tecnologías emergentes. Esto permitirá valorar su uti-
lidad en situaciones reales de evaluación e identificar 
los ajustes que puedan requerirse, según el contexto de 
aplicación.
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Relación entre el bienestar académico y el burnout 
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Relationship between Academic Well-Being and Burnout among Engineering Students
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RESUMEN
El estudio tuvo como objetivo identificar los niveles de las dimensiones del burnout académico y analizar su relación 
con el bienestar académico en estudiantes de ingeniería. Se desarrolló una investigación cuantitativa, descriptiva y 
transversal con 352 participantes seleccionados mediante muestreo no probabilístico por conveniencia. Se aplicaron 
el Maslach Burnout Inventory-General Survey for Students y la Utrecht Work Engagement Scale-Student; los datos se 
examinaron mediante estadística descriptiva, correlaciones de Pearson y ANOVA. El agotamiento registró una media 
de 3.19, el cinismo de 1.69 y la eficacia académica de 4.08. El agotamiento y el cinismo se asociaron negativamente con 
vigor, dedicación y absorción, mientras que la eficacia académica mostró correlaciones positivas con las tres dimensiones 
del bienestar. No se observaron diferencias significativas según el semestre. El diseño transversal y el muestreo por 
conveniencia limitan la inferencia causal y la generalización. El estudio aporta evidencia situada en una universidad de 
la frontera norte de México y permite orientar acciones preventivas continuas. Se concluye que fortalecer los recursos 
académicos y personales puede contribuir a contener el desgaste sin debilitar el compromiso estudiantil.

PALABRAS CLAVE: burnout académico; bienestar académico; estudiantes de ingeniería; agotamiento; compromiso 
académico.

ABSTRACT

This study aimed to identify the levels of academic burnout dimensions and analyze their relationship with academic 
well-being among engineering students. A quantitative, descriptive, cross-sectional study was conducted with 352 
participants selected through non-probability convenience sampling. The Maslach Burnout Inventory-General Survey 
for Students and the Utrecht Work Engagement Scale-Student were administered; data were examined using descriptive 
statistics, Pearson correlations, and ANOVA. Mean scores were 3.19 for exhaustion, 1.69 for cynicism, and 4.08 for 
academic efficacy. Exhaustion and cynicism were negatively associated with vigor, dedication, and absorption, whereas 
academic efficacy correlated positively with all three well-being dimensions. No significant differences were observed 
by semester. The cross-sectional design and convenience sampling limit causal inference and generalizability. The study 
provides context-specific evidence from a university on Mexico's northern border and supports continuous preventive 
action. Strengthening academic and personal resources may help contain exhaustion without weakening students' 
engagement with their studies.

KEYWORDS: academic burnout; academic well-being; engineering students; exhaustion; academic engagement.
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I. INTRODUCCIÓN

El burnout fue descrito inicialmente como una respuesta 
al estrés laboral crónico caracterizada por agotamiento 
emocional, despersonalización y disminución de la rea-
lización personal [1]. Su adaptación al ámbito universita-
rio reconoce que el estudio también impone demandas 
sostenidas: evaluaciones frecuentes, cargas de trabajo 
acumuladas, plazos simultáneos y expectativas de des-
empeño. Cuando estas exigencias exceden de forma 
persistente los recursos disponibles, pueden aparecer 
agotamiento, distanciamiento respecto de los estudios 
y una percepción reducida de eficacia académica [2], [3].

En estudiantes, el burnout académico se examina me-
diante tres dimensiones relacionadas, aunque concep-
tualmente distintas. El agotamiento expresa cansancio 
físico y mental asociado con las obligaciones escolares; 
el cinismo alude al distanciamiento, la indiferencia o 
la pérdida de sentido frente a los estudios; y la efica-
cia académica representa la percepción de competencia 
para responder a las tareas formativas [4]. En esta última 
dimensión, una puntuación alta constituye un recurso 
favorable, mientras que una puntuación baja forma par-
te del perfil de mayor desgaste.

La literatura vincula el burnout académico con dificul-
tades de motivación, rendimiento, permanencia y sa-
lud mental [2], [5]. En población universitaria mexicana 
se han documentado manifestaciones de desgaste que 
justifican su vigilancia institucional [5]. Asimismo, en 
estudiantes de ingeniería se ha estudiado la relación del 
burnout con la resiliencia y con indicadores de éxito y 
fracaso académico [6], [7], [8]. Estos antecedentes no per-
miten asumir que toda persona sometida a altas exi-
gencias desarrollará el síndrome; muestran, más bien, 
que el resultado depende del equilibrio entre demandas, 
recursos personales, apoyo social y condiciones del en-
torno educativo.

El bienestar académico, operacionalizado en este es-
tudio como engagement o vinculación positiva con los 
estudios, comprende vigor, dedicación y absorción. El 
vigor se refiere a energía, persistencia y disposición para 
invertir esfuerzo; la dedicación incluye entusiasmo, ins-
piración, orgullo y significado; y la absorción describe 
concentración e involucramiento profundo en las tareas 
[4], [9], [10], [11]. Lejos de ser el simple opuesto del burnout, 
el bienestar ofrece información complementaria sobre 
los recursos que sostienen la participación académica.

La evidencia previa indica que los obstáculos y recursos 
del contexto académico se relacionan tanto con el burn-
out como con el engagement, y que ambos pueden inter-
venir en el desempeño [12], [13]. También se han observado 
asociaciones negativas entre burnout y bienestar psico-
lógico, así como un papel protector de recursos como la 
resiliencia [14]. Por ello, analizar conjuntamente desgaste 
y bienestar permite distinguir perfiles en los que el alum-
nado conserva compromiso y autoeficacia, pero afronta 
simultáneamente niveles relevantes de agotamiento.

Este análisis resulta pertinente en programas de ingenie-
ría, donde convergen asignaturas de alta complejidad, 
prácticas de laboratorio, proyectos y cargas horarias ex-
tensas. En una institución ubicada en la frontera norte 
de México, además, parte del estudiantado combina sus 
estudios con empleo y otras responsabilidades. Sin em-
bargo, existe evidencia limitada sobre la forma en que 
las dimensiones del burnout se relacionan con el vigor, 
la dedicación y la absorción en este contexto específico.

En consecuencia, el objetivo de la investigación fue 
identificar los niveles de las dimensiones del burnout 
académico y analizar su relación con el bienestar aca-
démico en estudiantes universitarios de programas de 
ingeniería. De manera complementaria, se exploró si 
estas dimensiones diferían según el semestre cursado. 
Esta formulación se mantiene en el resumen, la meto-
dología y las conclusiones para asegurar coherencia en-
tre el propósito, los análisis y los alcances del estudio.

II. METODOLOGÍA

2.1. DISEÑO

Se realizó un estudio cuantitativo, descriptivo, corre-
lacional y de corte transversal. Las variables no fueron 
manipuladas y la información se obtuvo en un único 
periodo. Por esta razón, los resultados describen aso-
ciaciones entre dimensiones y no permiten establecer 
relaciones causales.

2.2. PARTICIPANTES

Participaron 352 estudiantes inscritos en programas de 
ingeniería. Se utilizó un muestreo no probabilístico por 
conveniencia debido al acceso a la población. Los crite-
rios de inclusión fueron estar inscrito en un programa 
de ingeniería, cursar cualquier semestre y aceptar parti-
cipar de forma voluntaria. El formulario exigió respon-
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der todos los reactivos antes del envío; por ello, no se 
registraron cuestionarios incompletos. La edad media 
fue de 21 años (DE = 2.48); 162 participantes fueron 
mujeres y 190 hombres.

2.3. INSTRUMENTOS

El formulario inició con el consentimiento informado, 
donde se explicó el propósito del estudio, la participa-
ción voluntaria, la confidencialidad y el uso académico 
de los datos. La primera sección reunió información 
sociodemográfica, entre ellas edad, género, estado civil, 
semestre, situación laboral y presencia de hijos.

El burnout académico se evaluó con el Maslach Burnout 
Inventory-General Survey for Students (MBI-GS[S]) 
[4]. Sus 15 reactivos se distribuyen en agotamiento (5), 
cinismo (4) y eficacia académica (6). Las respuestas se 
registraron en una escala Likert de siete categorías, de 
0 (nunca/ninguna vez) a 6 (siempre/todos los días). 
Para el bienestar académico se empleó la Utrecht Work 
Engagement Scale-Student de 17 reactivos (UWES-17), 
integrada por vigor (6), dedicación (5) y absorción (6), 
con el mismo rango de respuesta [10].

2.4. PROCEDIMIENTO Y ANÁLISIS

El cuestionario se implementó en Google Forms y se 
difundió mediante Microsoft Teams. Tras cerrar la re-
copilación, las respuestas se depuraron y analizaron 
con IBM SPSS Statistics 25 y RStudio. Se calcularon fre-
cuencias, porcentajes, medias y desviaciones estándar. 
La asociación entre las dimensiones del burnout y del 
bienestar académico se examinó con el coeficiente de 
correlación de Pearson. Para explorar diferencias por 
semestre se aplicó un ANOVA de un factor y, como 
contraste posterior, el procedimiento de Tukey. Se utili-
zó un nivel de significancia de 0.05.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA

La Tabla 1 resume las características de los participan-
tes. El 54.0 % fueron hombres y el 46.0 % mujeres. La 
mayoría declaró estar solteros (95.5 %); 4.3 % tenía hi-
jos y 49.1 % trabajaba. En cuanto al avance curricular, 
16.2 % se encontraba en los primeros tres semestres, 
50.6 % entre cuarto y sexto, y 33.2 % en séptimo semes-
tre o posterior. Esta composición muestra que los resul-

tados proceden principalmente de estudiantes en etapas 
intermedias y avanzadas y deben interpretarse conside-
rando el carácter no probabilístico de la muestra.

TABLA 1
Características de los Participantes

Característica Frecuencia %
Género Mujeres 162 46

Hombres 190 54
Estado civil Soltero 336 95.5

Casado 7 2.0
Unión libre 9 2.6

¿Tiene hijos? No 337 95.7
Si 15 4.3

¿Trabaja? No 179 50.9
Si 173 49.1

Nivel de avance Principiante 57 16.2
Intermedio 178 50.6
Avanzado 117 33.2

3.2. DIMENSIONES DEL BURNOUT ACADÉMICO

Como se observa en la Tabla 2, la eficacia académica ob-
tuvo la media más alta (x– = 4.08, σ = 0.99), seguida del 
agotamiento (x– = 3.19, σ = 1.23) y el cinismo (x– = 1.69, σ 
= 1.33). En el análisis por niveles, 37.78 % se ubicó en el 
nivel alto de agotamiento, 34.66 % en el nivel alto de cinis-
mo y 40.34 % en el nivel alto de eficacia académica. Esta 
última proporción no representa mayor burnout, sino 
una percepción favorable de competencia académica.

TABLA 2
Estadísticos Descriptivos del Burnout Académico

Dimensión
Porcentaje

x– σ
Bajo Medio Alto

Agotamiento 335.80 226.42 337.78 33.19 11.23
Cinismo 440.06 225.28 334.66 11.69 11.33
Eficacia académica 335.51 224.15 440.34 44.08 00.99

El perfil combina desgaste con recursos todavía con-
servados: una proporción relevante reportó agotamien-
to alto, pero el cinismo promedio fue bajo y la eficacia 
académica se mantuvo elevada. Esta coexistencia es 
compatible con el planteamiento de que burnout y en-
gagement son constructos relacionados, pero no extre-
mos idénticos de una sola escala [10]. También coincide 
con investigaciones que muestran que los estudian-
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tes pueden mantener rendimiento o compromiso aun 
cuando presentan cansancio emocional [9]. En ingenie-
ría, la eficacia académica ha mostrado vínculos con in-
dicadores de desempeño, lo que ayuda a interpretar su 
posible función protectora [6].

No obstante, los datos transversales no permiten afirmar 
que los participantes emplean estrategias específicas de 
afrontamiento ni que la carga académica sea la causa 
directa del agotamiento. Tales explicaciones requieren 
medición explícita de demandas, recursos y estrate-
gias. El hallazgo sí señala una oportunidad preventiva: 
intervenir mientras la eficacia y el interés permanecen 
presentes, antes de que el agotamiento sostenido se 
acompañe de mayor distanciamiento.

3.3. DIMENSIONES DEL BIENESTAR ACADÉMICO

La dedicación presentó la media más alta (x– = 4.13, σ = 
1.20), seguida de absorción (x– = 3.15, σ = 1.06) y vigor 
(x– = 3.05, σ = 1.10). Las proporciones en el nivel alto 
fueron semejantes: 37.50 % en vigor, 37.22 % en dedi-
cación y 35.80 % en absorción (Tabla 3). El mayor valor 
de dedicación indica que el sentido y el entusiasmo vin-
culados con la formación pueden permanecer elevados, 
incluso cuando la energía disponible es menor.

TABLA 3
Estadísticos Descriptivos del Bienestar Académico

Dimensión
Porcentaje

x– σ
Bajo Medio Alto

Vigor 33.24 29.26 37.50 33.05 11.10
Dedicación 34.94 27.84 37.22 44.13 11.20
Absorción 36.93 27.27 35.80 33.15 11.06

Este patrón es coherente con la conceptualización del 
engagement estudiantil, en la que vigor, dedicación y ab-
sorción son dimensiones diferenciables [10], [11]. También 
permite matizar el hallazgo de agotamiento: el cansancio 
no equivale necesariamente a pérdida inmediata de sig-
nificado. Para la gestión universitaria, esta combinación 
sugiere que las acciones preventivas deberían proteger el 
compromiso existente y, al mismo tiempo, reducir de-
mandas evitables y ampliar recursos de apoyo.

3.4. RELACIÓN ENTRE BURNOUT Y BIENESTAR ACADÉMICO

La Tabla 4 muestra un patrón consistente. El agotamien-
to se relacionó de forma negativa y débil con vigor (r = 

–0.227, p < .001), dedicación (r = –0.117, p < 0.05) y 
absorción (r = –0.126, p < 0.05). El cinismo presentó 
asociaciones negativas de mayor magnitud con vigor 
(r = –0.372, p < 0.001), dedicación (r = –0.490, p < 
0.001) y absorción (r = –0.300, p < 0.001). Por su par-
te, la eficacia académica se asoció positivamente con vi-
gor (r = 0.586), dedicación (r = 0.603) y absorción (r = 
0.569), en todos los casos con p < 0.001.

TABLA 4
Correlación entre Burnout y Bienestar Académico

AG C EA V D AB

AG ------- 0.515*** –0.115* –0.227*** –0.117* –0.126*

C ------- –0.387*** –0.372*** –0.490*** –0.300***

EA ------- 0.586*** 0.603*** 0.569***

V ------- 0.597*** 0.795***

D ------- 0.626***

AB -------
Notas. AG = agotamiento; C = cinismo; EA = eficacia académica; V = 
vigor; D = dedicación; AB = absorción; * p < 0.05; *** p < 0.001.

Las correlaciones respaldan la relación teórica entre 
desgaste y vinculación académica descrita en estudios 
previos [4], [12]. En particular, la asociación más intensa 
se observó entre eficacia académica y dedicación, segui-
da por eficacia y vigor. Esto sugiere que sentirse capaz 
de responder a las exigencias se vincula estrechamente 
con energía y significado académico. A su vez, el cinis-
mo mostró una relación negativa más marcada con la 
dedicación que el agotamiento, lo cual es razonable por-
que ambas dimensiones involucran la conexión subje-
tiva con los estudios, aunque en direcciones opuestas.

Los hallazgos también convergen con evidencia que re-
laciona el burnout con menor bienestar psicológico [14]. 
Sin embargo, el diseño correlacional impide establecer 
si el deterioro del bienestar antecede al burnout o si el 
desgaste reduce posteriormente el bienestar. Por ello, 
los resultados deben describirse como asociaciones y 
no como efectos predictivos o causales. Esta precisión 
responde al alcance real del análisis efectuado.

3.5. DIFERENCIAS SEGÚN EL SEMESTRE

Los ANOVA no mostraron diferencias significativas 
entre semestres en agotamiento (F = 1.60, p = 0.123), 
cinismo (F = 0.55, p = 0.815), eficacia académica (F = 
1.27, p = 0.257), vigor (F = 1.56, p = 0.137), dedicación 
(F = 1.29, p = 0.246) ni absorción (F = 1.54, p = 0.141). 
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Las comparaciones de Tukey tampoco identificaron pa-
res de grupos significativamente distintos.

Este resultado no respalda, en la muestra analizada, la 
idea de que el avance curricular por sí solo determi-
ne el burnout o el bienestar. En lugar de concentrar la 
prevención en un semestre particular, parece razonable 
mantener apoyos durante toda la trayectoria. Aun así, la 
ausencia de significancia no demuestra equivalencia en-
tre etapas: la agrupación en nueve semestres, los tama-
ños desiguales y el diseño transversal pueden reducir la 
sensibilidad para detectar cambios. Estudios longitudi-
nales podrían evaluar periodos críticos, como cierres de 
semestre o entregas de proyectos, con mayor precisión.

IV. CONCLUSIONES

El estudio identificó los niveles de las dimensiones del 
burnout académico y examinó su relación con el bien-
estar académico en estudiantes de ingeniería. El ago-
tamiento constituyó la manifestación de desgaste más 
relevante, mientras que el cinismo mostró una media 
menor y la eficacia académica se mantuvo elevada. En 
bienestar, la dedicación alcanzó la puntuación prome-
dio más alta.

Las asociaciones observadas fueron coherentes: el ago-
tamiento y el cinismo se relacionaron con menores ni-
veles de vigor, dedicación y absorción, mientras que la 
eficacia académica se vinculó positivamente con las tres 
dimensiones del bienestar. Por tanto, el alumnado pue-
de conservar compromiso y percepción de competencia 
a la vez que experimenta cansancio significativo. Esta 
combinación justifica acciones tempranas orientadas a 
gestionar la carga, fortalecer recursos académicos y fa-
cilitar el acceso a apoyo psicoeducativo.

No se encontraron diferencias significativas según 
el semestre cursado. En esta muestra, el desgaste y el 
bienestar no se concentraron en una etapa curricular 
específica, por lo que las estrategias preventivas debe-
rían mantenerse a lo largo de la carrera y no limitarse a 
estudiantes de nuevo ingreso o próximos a egresar.

Los resultados deben interpretarse considerando tres 
limitaciones: el diseño transversal no permite esta-
blecer causalidad; el muestreo por conveniencia y la 
participación de una sola institución restringen la ge-
neralización; y los instrumentos de autoinforme pue-
den incorporar sesgos de percepción o deseabilidad 

social. Futuras investigaciones deberían incluir otras 
disciplinas e instituciones, utilizar diseños longitu-
dinales y complementar la medición cuantitativa con 
entrevistas o grupos focales que permitan comprender 
las experiencias y los recursos contextuales del estu-
diantado.
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