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Resumen

En este trabajo se disefio e implemento un sistema predictivo multimodal para la deteccion
temprana y prevencion del sindrome de burnout en entornos laborales. La investigacion partié de
la necesidad de complementar los métodos tradicionales basados en cuestionarios, incorporando

senales adicionales derivadas del analisis de texto y del reconocimiento de emociones faciales.
Como base empirica, se recolectd una muestra inicial de 110 respuestas mediante el Maslach

Burnout Inventory (MBI), a partir de la cual se construy6 un dataset semilla para el analisis

estadistico y el entrenamiento preliminar de modelos predictivos.

Debido a que los primeros resultados mostraron métricas excesivamente altas en una muestra
limitada, se implementd una simulacion Monte Carlo para ampliar el escenario experimental a
5.000 registros y obtener un contexto de evaluacion mas estable. La metodologia integr6 analisis
estadistico en IBM SPSS Statistics, modelos de machine learning y el desarrollo de un prototipo
funcional en Streamlit, con almacenamiento en MongoDB y generacion de alertas tempranas.
Los resultados evidenciaron que el agotamiento emocional y la despersonalizacion fueron
variables relevantes en la prediccion del riesgo de burnout. Asimismo, el enfoque multimodal
permiti6 enriquecer la interpretacion del riesgo al integrar informacion procedente del MBI, del
andlisis textual y de sefiales emocionales complementarias.

Se concluy6 que la propuesta es técnicamente viable y metodoldégicamente pertinente como
prototipo de deteccion temprana, aunque requiere validacion futura con datos multimodales

reales, muestras mas amplias y evaluacion en contextos organizacionales diversos.

Palabras clave: burnout, MBI, machine learning, analisis multimodal, alertas tempranas, salud

ocupacional.
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Abstract

In this study, a multimodal predictive system was designed and implemented for the early
detection and prevention of burnout syndrome in work environments. The research was based on
the need to complement traditional questionnaire-based methods by incorporating additional
signals derived from text analysis and facial emotion recognition. As an empirical basis, an
initial sample of 110 responses was collected using the Maslach Burnout Inventory (MBI), from

which a seed dataset was built for statistical analysis and preliminary predictive modeling.

Since the initial results showed excessively high metrics in a limited sample, a Monte Carlo
simulation was implemented to expand the experimental scenario to 5,000 records and obtain a
more stable evaluation context. The methodology integrated statistical analysis in IBM SPSS
Statistics, machine learning models, and the development of a functional prototype in Streamlit,
with MongoDB storage and an early alert system. The results showed that emotional exhaustion
and depersonalization were relevant variables in predicting burnout risk. Likewise, the
multimodal approach enriched risk interpretation by integrating information from the MBI,

textual analysis, and complementary emotional signals.

It was concluded that the proposal is technically feasible and methodologically relevant as an
early detection prototype, although future validation with real multimodal data, larger samples,

and evaluation in diverse organizational contexts is required.

Keywords: burnout, MBI, machine learning, multimodal analysis, early alerts, occupational

health.
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Lista de siglas y abreviaturas
A continuacion, se presentan las principales siglas y abreviaturas utilizadas en el
documento, con el fin de facilitar la lectura y comprension de los conceptos técnicos,
metodoldgicos y estadisticos empleados en la investigacion.

Tabla 1
Tabla de siglas y abreviaturas

Sigla Significado Descripcion breve

API Application Programming Interfaz que permite la comunicacion entre sistemas
Interface o aplicaciones.

AUC Area Under the Curve Area bajo la curva ROC; mide la capacidad

discriminativa del modelo.

AUC-ROC Area Under the Receiver Meétrica que resume el desempefio del modelo para
Operating Characteristic Curve diferenciar clases.

BOS Burnout Syndrome Sindrome de burnout o sindrome de desgaste
ocupacional.

CIE-11  Clasificacion Internacional de  Clasificacion internacional de enfermedades y

Enfermedades, 11.% edicidon condiciones de salud.
CSv Comma-Separated Values Formato de archivo para almacenar datos tabulares.
DP Despersonalizacion Dimension del burnout asociada al distanciamiento,

cinismo o trato impersonal.

EE Agotamiento emocional Dimension del burnout asociada al cansancio
emocional persistente.

Fl-score Puntaje F1 Media armoénica entre precision y sensibilidad o
recall.
FN Falso negativo Caso positivo clasificado erroneamente como
negativo.
FP Falso positivo Caso negativo clasificado errébneamente como
positivo.
HPA Eje hipotalamico-hipofisario-  Sistema neuroendocrino asociado a la respuesta
adrenal fisiologica al estrés.
HR Hazard Ratio Medida de riesgo relativo utilizada en estudios de

tiempo hasta evento.

1A Inteligencia artificial Campo orientado al desarrollo de sistemas capaces
de ejecutar tareas asociadas a la inteligencia
humana.
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Sigla Significado Descripcion breve

LR Logistic Regression / Modelo de clasificacion supervisada usado para
Regresion logistica estimar probabilidades de pertenencia a una clase.

MBI Maslach Burnout Inventory Instrumento psicométrico utilizado para evaluar el

sindrome de burnout.

ML Machine Learning / Rama de la inteligencia artificial que permite
Aprendizaje automatico entrenar modelos a partir de datos.

NLP Natural Language Processing / Técnicas para analizar, interpretar y procesar
Procesamiento de lenguaje lenguaje humano.
natural

OMS Organizacion Mundial de la Organismo internacional especializado en salud
Salud publica.

OR Odds Ratio Razoén de probabilidades usada para estimar

asociacion entre una exposicion y un evento.
p Valor p Indicador de significancia estadistica.

RF Random Forest Algoritmo de aprendizaje automatico basado en

multiples arboles de decision.

ROC Receiver Operating Curva que relaciona la sensibilidad con la tasa de
Characteristic falsos positivos.

RP Realizacion personal Dimension del burnout asociada a la percepcion de

logro y eficacia profesional.

RR Riesgo relativo Medida que compara la probabilidad de ocurrencia

de un evento entre dos grupos.
RRHH  Recursos Humanos Area organizacional encargada de la gestion del
talento humano.

SPSS Statistical Package for the Software estadistico utilizado para analisis
Social Sciences cuantitativo.

SVM Support Vector Machine / Algoritmo de clasificacion supervisada utilizado en
Magquina de vectores de aprendizaje automatico.
soporte

VN Verdadero negativo Caso negativo clasificado correctamente como

negativo.

VP Verdadero positivo Caso positivo clasificado correctamente como

positivo.

XAI Explainable Artificial Enfoque orientado a interpretar y explicar las
Intelligence / Inteligencia decisiones de los modelos de inteligencia artificial.
artificial explicable

B Beta Cocficiente usado en modelos estadisticos para

representar magnitud o direccidon de asociacion.
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Introduccion

El bienestar laboral se ha convertido en un tema de gran relevancia en el ambito
organizacional contemporaneo, especialmente en un mundo altamente competitivo y dinamico
donde las demandas profesionales aumentan constantemente. En este contexto, los riesgos
psicosociales, como el Sindrome de Burnout, han adquirido una importancia significativa debido
a sus efectos negativos tanto en la salud de los trabajadores como en el desempefio de las
organizaciones. Comprender este fenémeno, sus causas y posibles soluciones resulta
fundamental para promover entornos laborales mas saludables y sostenibles, en los que la
tecnologia, y en particular la inteligencia artificial, ofrece nuevas oportunidades para la

prevencion y el manejo temprano de este problema.

Antecedentes Del Problema

El Sindrome de Burnout es un fendmeno laboral cada vez mas prevalente, causado por el
estrés cronico en el lugar de trabajo. Este sindrome se caracteriza por el agotamiento emocional,
la despersonalizacion y la reduccion de la realizacion personal en el trabajo (Wikipedia, abril,
2025). Las causas del Burnout incluyen cargas de trabajo excesivas, falta de control,
recompensas escasas, falta de comunidad, trato injusto, valores no alineados, entornos téxicos,
expectativas poco realistas y liderazgo deficiente (Herrity, 2024). Aunque el Burnout afecta a
diversas profesiones, ha sido especialmente estudiado en el sector de la salud (Vniukova et al,
2023). La pandemia de COVID-19 ha exacerbado el problema, aumentando el estrés laboral y la

necesidad de intervenciones efectivas (Amos, 2023).
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La tecnologia, particularmente el Machine Learning (ML), ha demostrado ser util en la
deteccion temprana del Burnout al analizar patrones en datos de empleados, como
comunicaciones escritas y comportamientos laborales (Mascha Kurpicz-Briki, 2024). Sin
embargo, la mayoria de los sistemas existentes no integran multiples fuentes de datos ni ofrecen

alertas tempranas personalizadas para la prevencion del Burnout (Quarksup, 2024).

Antecedentes investigativos

Esta seccion presenta investigaciones previas relacionadas con el sindrome de burnout, su
evaluacion psicométrica, el uso de modelos predictivos y la incorporacion de senales
complementarias como texto y expresiones faciales. Su proposito es diferenciar los antecedentes
investigativos de los antecedentes del problema, de manera que los estudios revisados funcionen

como referentes comparativos para la discusion de los resultados obtenidos en esta tesis.

Estudios clasicos y psicométricos sobre burnout

La investigacion sobre el sindrome de burnout se consolid6 inicialmente en el campo de
las profesiones de servicio, donde las demandas emocionales y el contacto interpersonal
sostenido generan condiciones propicias para el desgaste laboral. (Freudenberger, 1974)
introdujo el término staff burn-out para describir un estado de agotamiento fisico y psicologico
asociado al trabajo asistencial. Posteriormente, (Maslach & Jackson, 1981) propusieron una
medicion sistematica del fenomeno mediante el Maslach Burnout Inventory (MBI), instrumento
que permitié operacionalizar el burnout como un constructo multidimensional y no como una

simple fatiga ocasional.
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El modelo tridimensional de Maslach se estructur6 en tres dimensiones: agotamiento
emocional, despersonalizacion y baja realizacion personal. El agotamiento emocional representa
la pérdida de energia y recursos afectivos frente a las exigencias del trabajo; la
despersonalizacion alude al distanciamiento, cinismo o trato impersonal hacia usuarios,
pacientes, clientes o compafieros; y la baja realizacion personal se relaciona con la percepcion de
ineficacia o disminucion del logro profesional (Maslach & Jackson, 1981) (Maslach C. S., 2001).
Esta estructura ha sido ampliamente utilizada en investigaciones laborales, aunque su aplicacion

exige considerar el contexto ocupacional, cultural e institucional en el que se administra el

instrumento.

En este marco, el MBI se posicion6é como una de las herramientas psicométricas mas
influyentes para el estudio del burnout. Sus versiones para servicios humanos, educacion y
contextos generales de trabajo han permitido comparar resultados entre ocupaciones y paises; sin
embargo, también se ha sefialado que los puntos de corte y las adaptaciones culturales pueden
modificar la forma de clasificar el riesgo. (Soares, Lopes, Mendonga, Rodrigues, & Castro,
2023), en una revision de alcance sobre el uso del MBI en profesionales de servicios publicos de
salud, identificaron multiples versiones del instrumento, diferencias en escalas de respuesta y
variaciones en los criterios de clasificacion. Este antecedente es relevante para la presente tesis
porque confirma que el MBI constituye una base psicométrica sélida, pero que sus resultados

deben interpretarse segun el contexto metodoldgico y la poblacion evaluada.
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Investigaciones sobre burnout en entornos laborales

Los estudios empiricos sobre burnout han documentado su presencia en sectores laborales con
alta carga emocional, como salud, educacion, servicios sociales y organizaciones con exigencias
continuas de productividad. La revision de (Maslach C. S., 2001) integré décadas de
investigacion y mostro que el burnout surge de la interaccion entre demandas laborales
persistentes, recursos insuficientes, falta de control, ausencia de reconocimiento, conflicto de
valores y deterioro del sentido de comunidad laboral. En investigaciones posteriores, (Maslach &
Leiter, 2016) reforzaron la idea de que el burnout debe comprenderse desde la relacion entre

persona y organizacion, mas que como una condicion atribuible exclusivamente al individuo.

En el sector salud, los antecedentes investigativos muestran que el burnout afecta no solo
el bienestar del trabajador, sino también variables organizacionales como calidad del servicio,
intencion de rotacidn, ausentismo, satisfaccion laboral y percepcion de seguridad. Las revisiones
que emplean instrumentos como el MBI y el Copenhagen Burnout Inventory han resaltado que
los niveles de agotamiento emocional suelen ser especialmente sensibles a la carga laboral, la
presion asistencial y la insuficiencia de recursos (Alahmari & Moaleem, 2022) (Soares, Lopes,
Mendonga, Rodrigues, & Castro, 2023). Estos hallazgos son importantes para esta investigacion
porque justifican la necesidad de pasar de mediciones aisladas y reactivas a mecanismos de

apoyo que permitan identificar sefiales tempranas de riesgo.

En educacion y otros sectores de servicios también se ha observado una relacion entre
burnout, carga de trabajo, reconocimiento institucional y percepcion de eficacia profesional.

Aunque cada ocupacion presenta dindmicas propias, la literatura coincide en que el fendémeno se
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expresa mediante patrones que combinan agotamiento, distanciamiento actitudinal y deterioro de
la autovaloracion profesional. Esta evidencia respalda el uso del MBI como punto de partida en

sistemas de andlisis, pero también sugiere la conveniencia de integrar otras sefales que permitan

enriquecer la comprension del riesgo en entornos laborales reales.

Modelos predictivos y machine learning aplicados al burnout

El avance de la ciencia de datos ha impulsado investigaciones orientadas a aplicar
modelos predictivos y técnicas de aprendizaje automatico al estudio del burnout. Estos enfoques
buscan identificar patrones de riesgo a partir de variables psicométricas, demograficas, laborales
y organizacionales. A diferencia de los analisis estadisticos tradicionales, los modelos de
machine learning pueden capturar relaciones no lineales entre multiples variables, aunque su
utilidad depende de la calidad de los datos, el tamafo muestral, la validacién externa y la
interpretacion responsable de los resultados. (Baniadamdizaj & Baniadamdizaj, 2023) aplicaron
algoritmos de aprendizaje automatico para predecir niveles de burnout en docentes de inglés
como lengua extranjera, empleando el MBI como instrumento base y comparando distintos

clasificadores.

Este estudio es un antecedente directo porque combina medicidon psicométrica con
modelos computacionales de clasificacion. De manera similar, (Van Zyl-Cillie, Biihrmann,
Blignaut, Demirtas, & Coetzee, 2024) desarrollaron modelos supervisados para predecir
sentimientos de burnout y agotamiento emocional en personal de enfermeria en Sudafrica. En

este caso, los modelos se evaluaron mediante métricas como exactitud, AUC y matriz de
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confusidn, lo cual coincide con la necesidad de interpretar el desempefio predictivo desde varias

métricas y no unicamente desde un indicador global.

Estos antecedentes muestran que el machine learning puede ser Util como herramienta de
apoyo para clasificar riesgo o identificar factores asociados al burnout; sin embargo, también
evidencian limitaciones relevantes. En primer lugar, la mayor parte de los modelos se apoya en
cuestionarios estructurados o variables de encuesta. En segundo lugar, los resultados suelen
depender de muestras especificas y pueden no generalizarse automaticamente a otros contextos.
En tercer lugar, los modelos predictivos no deben ser interpretados como diagnosticos clinicos,
sino como mecanismos de apoyo para la deteccion preliminar y la toma de decisiones en salud
ocupacional. Esta postura es coherente con las recomendaciones internacionales sobre salud
mental en el trabajo, que priorizan intervenciones preventivas, organizacionales y éticamente
responsables (World Health Organization., 2022). Esta lectura prudente también es coherente
con la presente investigacion, que propone un prototipo funcional y un escenario experimental,

sin afirmar validacion definitiva con datos multimodales reales.

Procesamiento de lenguaje natural y analisis de sentimientos
Otra linea reciente de investigacion se orienta al uso de procesamiento de lenguaje natural (NLP)
y analisis de sentimientos para identificar sefiales lingliisticas asociadas a estrés, agotamiento o
malestar emocional. El interés de este enfoque radica en que las comunicaciones escritas pueden
contener patrones relacionados con negatividad emocional, desmotivacion, fatiga, frustracion o

cinismo. No obstante, el lenguaje estd condicionado por el contexto, la cultura organizacional, el
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estilo comunicativo de cada persona y las normas del medio digital utilizado, por lo que su
analisis debe entenderse como una sefial complementaria y no como una prueba concluyente.
(Kurpicz-Briki & Merhbene, 2024) exploraron el uso de modelos de clasificacion textual para
identificar indicios de burnout en datos escritos, combinando fuentes en linea con datos reales y
resaltando la importancia de la colaboracion entre especialistas en inteligencia artificial y
expertos clinicos u ocupacionales. Aunque se trata de un trabajo en formato de preprint,
constituye un antecedente pertinente porque muestra el potencial del NLP para analizar
expresiones textuales relacionadas con burnout y, al mismo tiempo, reconoce la necesidad de
datos reales, interpretabilidad y validacion interdisciplinaria. En relacion con la presente

investigacion, esta linea respalda la incorporacion del analisis textual como una capa adicional de

informacion, siempre subordinada a una interpretacion ética y contextualizada.

El analisis de sentimientos puede aportar valor cuando se combina con instrumentos
psicométricos validados, ya que permite observar senales expresivas que no siempre quedan
capturadas en una escala cerrada. Sin embargo, su aplicacion en entornos laborales exige
proteccion de datos, consentimiento informado, transparencia y limites claros de uso. Por ello, en
esta tesis el andlisis textual se concibe como un complemento del MBI y no como un reemplazo

de la evaluacion profesional o psicométrica.

Reconocimiento de emociones faciales y enfoques multimodales
El reconocimiento de emociones faciales y el analisis multimodal han sido explorados en
estudios sobre estrés, salud mental y bienestar laboral. En el caso especifico del burnout,

(Colonnello & Carnevali, 2021) evaluaron a profesionales de la salud mediante el MBI y una
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tarea experimental de reconocimiento dindmico de emociones faciales. Sus resultados sugirieron
que las personas con mayor burnout o mayor despersonalizacién podian presentar alteraciones
selectivas en el reconocimiento de emociones negativas. Este antecedente resulta especialmente

relevante porque conecta el burnout con el procesamiento de sefiales emocionales faciales,

aunque no constituye por si mismo un sistema predictivo automatizado.

Los estudios de analisis facial y multimodal suelen trabajar en escenarios controlados y,
en muchos casos, se enfocan en estrés general mas que en burnout certificado mediante escalas
psicométricas. Por esta razon, deben ser entendidos como antecedentes indirectos cuando se
trasladan al estudio del burnout laboral. Su aporte principal consiste en mostrar que las sefiales
no verbales pueden contener informacion relacionada con estados afectivos y de tension; sin
embargo, estas sefiales presentan alta variabilidad individual y cultural, ademas de implicaciones
éticas asociadas a privacidad, consentimiento y vigilancia laboral. En consecuencia, cualquier
uso de reconocimiento emocional en el trabajo debe limitarse a fines preventivos, con

mecanismos transparentes y sin sustituir la valoracion humana.

Desde la perspectiva multimodal, la integracion de datos psicométricos, textuales y
emocionales puede enriquecer la identificacion preliminar de riesgo porque cada fuente aporta
informacion distinta. E1 MBI ofrece una medicion estructurada y validada; el texto puede reflejar
sefiales lingliisticas de malestar; y el analisis facial puede aportar sefiales no verbales asociadas a
expresiones emocionales. No obstante, la integracion de estas fuentes requiere diseio

metodolédgico cuidadoso, validacion externa y evaluacion ética permanente.
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Brecha investigativa y relacion con este trabajo de investigacion

A partir de los antecedentes revisados, se identifica una brecha investigativa clara.
Existen estudios consolidados sobre burnout mediante el MBI, investigaciones sobre sus factores
laborales y organizacionales, trabajos recientes que aplican machine learning a datos
psicométricos y propuestas emergentes que emplean NLP o andlisis facial para detectar sefiales
asociadas a malestar emocional. Sin embargo, todavia son limitadas las investigaciones que
integran de forma explicita estas fuentes en un sistema predictivo multimodal orientado a la
deteccion temprana del burnout y a la generacion de alertas preventivas.
En este sentido, la presente investigacion se ubica en un punto de convergencia entre la
psicometria del burnout y la ciencia de datos aplicada a salud ocupacional. Su aporte consiste en
proponer un prototipo funcional que combina el MBI como base psicométrica, modelos de
machine learning como componente predictivo, andlisis textual como sefial conductual y analisis
de emociones faciales como sefial complementaria. La simulacion Monte Carlo permitié ampliar

el escenario experimental a 5.000 registros para explorar mayor variabilidad y estabilidad

analitica, aunque no sustituye la necesidad de validacion futura con datos multimodales reales.

Por tanto, el sistema desarrollado debe comprenderse como una herramienta de apoyo
para la deteccion preliminar del riesgo y no como un diagnostico definitivo de burnout.
Esta delimitacion metodoldgica permite responder al comentario académico sobre la necesidad
de antecedentes investigativos: los estudios previos sirven como base de comparacion para
discutir los resultados de esta tesis, especialmente en tres aspectos. Primero, el MBI se mantiene
como instrumento central de referencia. Segundo, los modelos predictivos permiten explorar

patrones de riesgo, pero deben interpretarse con cautela. Tercero, las sefiales textuales y faciales
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pueden aportar informacion complementaria, aunque requieren validacion empirica, control ético

y evaluacion contextual. De este modo, la investigacion aporta una propuesta integradora que

articula antecedentes clasicos y recientes, sin sobredimensionar el alcance del prototipo.

Descripcion Del Problema

El Sindrome de Burnout es un problema creciente en entornos laborales, caracterizado
por agotamiento emocional, despersonalizacion y disminucion de la realizacion personal,
afectando tanto al individuo como a su entorno (Hermida Moreno, 2024). A pesar de los avances
en la deteccion del Burnout mediante inteligencia artificial, falta un sistema integral que combine

multiples fuentes de datos y proporcione alertas tempranas para la prevencion (Vorecol, 2024).

Este proyecto busca desarrollar un sistema predictivo multimodal que detecte signos de
Burnout y envie alertas personalizadas para intervenciones tempranas, mejorando asi el bienestar
laboral y reduciendo el riesgo de abandono del empleo (Escobar, 2023). La implementacion de
soluciones basadas en IA ha demostrado ser efectiva en la reduccion del Burnout, mejorando la

satisfaccion laboral y disminuyendo la rotacion de personal (Vorecol, 2024).

Pregunta De Investigacion
(Como puede un sistema predictivo multimodal que integra andlisis de sentimientos,
comportamiento laboral y expresiones faciales, junto con alertas tempranas personalizadas,

mejorar la deteccion y prevencion del Sindrome de Burnout en entornos laborales?
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Objetivos

Objetivo General
Desarrollar un sistema predictivo multimodal que integre analisis de sentimientos,
comportamiento laboral y expresiones faciales para detectar signos de Burnout en entornos

laborales y enviar alertas tempranas personalizadas para la prevencion.

Objetivos Especificos

» Analizar el estado del arte en deteccion de Burnout mediante técnicas multimodales,
identificando variables clave, métodos de recoleccion de datos y mejores practicas en
el ambito laboral.

» Disefiar un modelo de aprendizaje automatico que combine multiples fuentes de datos
(textos, comportamiento laboral, expresiones faciales) para predecir el riesgo de
Burnout en empleados.

» Implementar un sistema de alertas tempranas que envie notificaciones personalizadas
a empleados y departamentos de RRHH basadas en los resultados del modelo
predictivo.

» Evaluar la efectividad del sistema integral en la deteccion temprana y prevencion del

Burnout, comparando los resultados con métodos tradicionales de deteccion.
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Justificacion

El desarrollo del proyecto "Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y
Prevencion del Sindrome de Burnout en Entornos Laborales" es altamente relevante y
beneficioso. Este proyecto ofrece varias mejoras significativas sobre otros proyectos existentes.
En primer lugar, la integracion de multiples fuentes de datos, como analisis de sentimientos,
comportamiento laboral y expresiones faciales, permite una deteccion mas precisa del Burnout
comparada con métodos que solo utilizan un tipo de dato. El enfoque multimodal es crucial
porque permite capturar tanto informacidn intra-modal como inter-modal, lo que es esencial para
abordar la complejidad del Burnout. Ademas, las detecciones faciales son particularmente
valiosas ya que las expresiones faciales pueden revelar cambios emocionales sutiles que indican
estrés o agotamiento, como se ha observado en estudios sobre reconocimiento de emociones
faciales en personas con Burnout, quienes tienden a tener dificultades para reconocer emociones
negativas (Mascha Kurpicz-Briki, 2024). La tecnologia de 1A, especialmente el procesamiento
del lenguaje natural (NLP), ha demostrado ser efectiva en la deteccion de Burnout al analizar

textos y comunicaciones de empleados (The Brussels Times, 2022).

Este proyecto se alinea con el proposito del programa de maestria en ciencias de datos al
aplicar técnicas de Machine Learning para resolver un problema real. La investigacion ofrece
relevancia practica al proporcionar herramientas para la deteccion temprana del Burnout, y valor
teorico al explorar la integracion de multiples fuentes de datos para mejorar la precision en la

deteccion. Ademas, su utilidad metodolégica radica en la combinacion de analisis de
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sentimientos, comportamiento laboral y expresiones faciales, lo que enriquece el campo de la
deteccion de Burnout. Una vez finalizado, este proyecto podria ser adoptado por diversas
organizaciones para mejorar el bienestar laboral y reducir el riesgo de Burnout, alinedndose con

las tendencias actuales de utilizar IA para prevenir el Burnout y mejorar la productividad laboral

(Navarro, 2024).
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Marco Teodrico

El sindrome de burnout ha sido conceptualizado como una respuesta al estrés laboral
cronico, y se manifiesta principalmente en profesiones que implican un contacto frecuente con
otras personas, como las del sector de servicios, salud y educacion (Guevara Cazar, 2012)
(Velazquez, 2009). El término fue introducido por Freudenberger en 1974, quien lo describid
como una sensacion de fracaso y agotamiento provocada por una sobrecarga de demandas
emocionales, fisicas y espirituales en el entorno laboral (Abdelhadi, Mohammed, Babikir, Bedri,

& Abdelhadi, 2025).

El sindrome se configura como una respuesta psicologica prolongada frente al estrés
interpersonal cronico en el trabajo, y tiene implicaciones criticas, especialmente en sectores con
alta exigencia emocional, como la atencidn en salud mental. Su comprension demanda un

analisis multidimensional que considere componentes emocionales, actitudinales y contextuales.

El presente marco teorico expone los conceptos, modelos y fundamentos necesarios para
comprender el sindrome de burnout y su relacion con los sistemas predictivos multimodales. A
diferencia de los antecedentes investigativos, que presentan estudios previos comparables, este
apartado se centra en la fundamentacion conceptual que respalda la metodologia de la
investigacion, incluyendo la definicion del burnout, sus dimensiones, factores de riesgo,

consecuencias, instrumentos de evaluacion y estrategias de prevencion e intervencion.
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Definicion, Conceptualizacion y Dimensiones del Burnout

El sindrome de burnout (BOS) es un trastorno psicologico que surge como respuesta
prolongada ante estresores cronicos en el entorno laboral, especialmente en profesiones que
exigen una interaccion constante con otras personas (Guevara Cazar, 2012). Después de ser
introducido por Freudenberger en 1974 , Maslach y Jackson (1981) consolidaron el concepto

mediante un modelo tridimensional, ampliamente validado a nivel internacional a través del

Maslach Burnout Inventory (MBI) (Oviedo C & Villamizar F, 2023) .

Segun esta perspectiva, el burnout se caracteriza por tres dimensiones principales:

e Agotamiento emocional (EE): Sensacion persistente de cansancio extremo y falta
de energia para afrontar las demandas laborales. Constituye el nucleo del
sindrome y representa el agotamiento de los recursos emocionales del trabajador

(Guevara Cazar, 2012)

e Despersonalizacion (DP) o cinismo: Actitudes negativas, distantes o frias hacia

los beneficiarios del trabajo (pacientes, usuarios, estudiantes), como mecanismo
defensivo ante la sobrecarga emocional. Este componente refleja una forma de
distanciamiento interpersonal que puede traducirse en expresiones impersonales o

cinicas (Guevara Cazar, 2012) (Lotero M & all, 2020).



Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y Prevencion del Sindrome de
Burnout en Entornos Laborales
32

e Baja realizacion personal (RP): Sentimientos de ineficacia, fracaso y disminucion

de la autoestima en relacion con los logros profesionales. Se manifiesta como una
percepcion negativa del impacto del propio trabajo y una menor valoracion del

desempefio (Karine & Giraldo, 2015).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconocié formalmente el burnout como un
factor de riesgo laboral en el afio 2000, y en 2019 lo incorpord a la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (CIE-11) como un "sindrome de desgaste ocupacional", resultado del estrés
cronico en el trabajo que no ha sido gestionado adecuadamente (Apiquian, 2007). Esta inclusion
ha reforzado su relevancia como problema de salud publica, con implicaciones en la motivacion,

el desempefio y el bienestar de los trabajadores.

El modelo tridimensional del burnout, validado internacionalmente mediante el MBI, ha
demostrado consistencia en mas de 30 idiomas y contextos laborales. Esta solidez conceptual y
empirica ha permitido su aplicacion en diversos estudios e intervenciones orientadas a la

prevencion y tratamiento del sindrome.

Diferenciacion entre Burnout y Depresion

Aunque el burnout comparte sintomas con trastornos depresivos (ej. fatiga), se distingue
por (Maslach & Leiter, 2016):

e FEspecificidad contextual: Limitado al ambito laboral.
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e Componente actitudinal: El cinismo como respuesta a entornos laborales

disfuncionales.

e Correlatos fisioldgicos: Mayor asociacion con marcadores inflamatorios (proteina

C-reactiva) y riesgos cardiovasculares.

Esta distincion es crucial para sistemas de deteccion temprana, ya que requiere
diferenciar entre sefales laborales (ej. patrones de comunicacion negativa) y sintomas

generalizados de salud mental.

Evolucion Histoérica y Contextualizacion

Origenes y Desarrollo Conceptual

e 1974: Freudenberger identifico el burnout en trabajadores de salud mental,
vinculandolo al agotamiento por exigencias emocionales excesivas (Guevara
Cazar, 2012).

e 1981: Maslach y Jackson propusieron el Maslach Burnout Inventory (MBI),
herramienta clave para medir las tres dimensiones del sindrome.

e 1990s: Surgieron modelos alternativos, como el procesual de Leiter y Maslach
(1988), que enfatiza el desequilibrio entre demandas laborales y recursos
personales (Guevara Cazar, 2012).

e 2000s: Se ampli¢ el estudio a sectores mas alla de los servicios, incluyendo

educacidn, ingenieria y tecnologia (Oviedo C & Villamizar F, 2023).
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Perspectivas Tedricas

¢ Clinica: Considera el burnout como un estado resultante del estrés laboral
acumulado, con manifestaciones fisicas y psicoldgicas (Guevara Cazar, 2012).

e Psicosocial: Lo entiende como un proceso dinamico influido por factores
organizacionales (cultura, apoyo social) e individuales (personalidad, estrategias

de afrontamiento) (Acosta & Taline, 2020).

Modelos y Teorias Explicativas
Diversos modelos teéricos han sido propuestos para explicar el desarrollo y la
manifestacion del sindrome de burnout. A continuacion, se describen los mas relevantes:

e Modelo Tridimensional de Maslach

Este modelo, ampliamente aceptado, plantea que el burnout surge de la interaccion entre
demandas emocionales intensas y recursos personales insuficientes para afrontarlas,
especialmente en ocupaciones que implican atencion directa a personas (Lotero M & all, 2020).
Se estructura en tres dimensiones: agotamiento emocional, despersonalizacion y baja realizacion
personal.

e Modelo de Fases de Golembiewski, Munzenrider y Carter (1984)

Este modelo propone una progresion secuencial del burnout en fases, comenzando por el
agotamiento emocional, seguido de la despersonalizacion, y concluyendo con una disminucion

en la realizacion personal (Karine & Giraldo, 2015).
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e Modelo de Winnubst (1993)

Winnubst enfatiza el papel de factores organizacionales en el desarrollo del burnout. La
estructura organizacional, el clima laboral y el nivel de apoyo social son determinantes. La falta
de apoyo y un ambiente laboral negativo aumentan significativamente el riesgo de burnout.

e Modelo de Fases de Golembiewski (1984)

Propone una evolucion del burnout a lo largo de ocho etapas, comenzando con el
agotamiento emocional, seguido por la despersonalizacion y finalizando con la reduccion de la
realizacion personal (Guevara Cazar, 2012).

e Modelo de Farber (1991)

Farber describe seis etapas en el desarrollo del burnout:
v" Entusiasmo inicial.
v" Frustracion frente a los estresores laborales.
v Desequilibrio entre esfuerzo y recompensa.
v Abandono del compromiso con el trabajo.
v Aparicién de sintomas fisicos y emocionales.
v Agotamiento total y negligencia en el desempefio (Oviedo C & Villamizar F,
2023).

e Modelo Procesual de Leiter y Maslach (1988)

Este modelo plantea que el burnout comienza con un desequilibrio entre las demandas
organizacionales y los recursos personales. Esto genera agotamiento emocional, que a su vez da

lugar a la despersonalizacion y finalmente, a la baja realizacion personal (Guevara Cazar, 2012).
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e Modelo Transaccional de Estrés y Afrontamiento

El "Modelo Transaccional de Estrés y Afrontamiento" de Lazarus (1991) proporciona un
marco conceptual para entender como los estresores laborales afectan el bienestar psicologico.
Este modelo sostiene que:

v’ Larespuesta al estrés depende de la interpretacion subjetiva del estresor.

v Dicha interpretacion desencadena una respuesta emocional especifica.

v' La evaluacion primaria implica valorar la relevancia del evento para los objetivos,
valores o necesidades personales.

v" Solo los eventos considerados relevantes generan respuestas emocionales.

v" La evaluacion secundaria considera los recursos percibidos para afrontar el
evento, influyendo en la intensidad de la emocion.

Dos aspectos clave de este modelo son:

v’ La intensidad del estrés depende de la importancia del valor o meta amenazada.
v El modelo se centra en la experiencia prolongada de emociones discretas como

predictores del bienestar psicologico.

Factores de Riesgo Asociados

Entre los principales factores que favorecen el desarrollo del burnout se encuentran la
sobrecarga de trabajo, la ambigiiedad y el conflicto de roles, la falta de apoyo social, la escasa
autonomia laboral, el bajo reconocimiento, los problemas de suefio y las estrategias de
afrontamiento poco adaptativas. Estos factores no acttian de forma aislada, sino que interactuan
con las condiciones organizacionales y con los recursos personales disponibles para afrontar las

demandas del trabajo. Por ello, el burnout debe comprenderse como un fenomeno multicausal en
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el que confluyen variables individuales, organizacionales y sectoriales (Oviedo C & Villamizar
F, 2023). Las consecuencias de este sindrome afectan tanto al individuo generando enfermedades
fisicas y mentales, insatisfaccion laboral y absentismo como a la organizacion, provocando baja

productividad, alta rotacién de personal y deterioro del clima laboral (Guevara Cazar, 2012)

(Apiquian, 2007).

Los factores individuales comprenden caracteristicas personales o condiciones que
pueden aumentar la vulnerabilidad frente al estrés laboral cronico, tales como perfeccionismo,
altas expectativas laborales, baja resiliencia, problemas de suefio, consumo problematico de
alcohol, bajo apoyo social y estrategias de afrontamiento pasivas. Estos elementos pueden
reducir la capacidad de recuperacion fisica y emocional frente a demandas laborales sostenidas,
especialmente cuando la persona no cuenta con recursos suficientes de afrontamiento o apoyo
social pasivas (Oviedo C & Villamizar F, 2023) , (Bizuneh, Markos Woldesemayat, Lucero, &

Markos, 2025)

Los factores organizacionales se relacionan con la sobrecarga laboral, la falta de
autonomia, el escaso reconocimiento, los turnos extensos, la comunicacion deficiente, los
conflictos interpersonales, el clima laboral negativo y la dificultad para establecer limites entre la
vida personal y laboral. Estas condiciones pueden incrementar la exposicion prolongada al estrés
y favorecer la aparicion de agotamiento emocional, despersonalizacion y baja realizacion

personal (Alzate, 2021) (Acosta & Taline, 2020) (Garcéz & Garcia, 2023) (Igartua, 2024).
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Por ultimo, los factores sectoriales hacen referencia a caracteristicas propias de ciertas

ocupaciones, como el contacto permanente con usuarios, pacientes o estudiantes, la presion por
resultados, la responsabilidad sobre terceros y la exigencia de disponibilidad constante. En
sectores como salud, educacion y tecnologia, estas condiciones pueden generar demandas
emocionales, cognitivas y organizacionales sostenidas, lo que justifica la necesidad de estrategias
de deteccidon temprana y prevencion del burnout en entornos laborales diversos (Alzate, 2021)

(Acosta & Taline, 2020) (Sabori & Hidalgo, 2014).

Presion Laboral como Factor Determinante del Burnout

La presion laboral se define como el grado en que los profesionales deben continuar sus
tareas fuera del horario de trabajo, incluyendo noches y fines de semana, o cuando la jornada
diaria resulta tan exigente que apenas deja tiempo suficiente para la recuperacion fisica y
emocional (Skaalvik & Skaalvik, 2009). Desde una perspectiva tedrica, esta presion constituye
un factor relevante en la comprension del burnout, ya que prolonga la exposicion del trabajador a
demandas laborales intensas, limita los tiempos de descanso y reduce la posibilidad de
recuperacion frente al estrés ocupacional. En este sentido, la presion laboral puede relacionarse
con los componentes centrales del burnout, especialmente con el agotamiento emocional, la
despersonalizacion y la disminucion de la realizacion personal (Dehne, Roorda, Koomen, & Zee,

2024).

El Rol Mediador de las Relaciones Interpersonales en el Burnout
Las relaciones interpersonales en el entorno de trabajo pueden comprenderse como un

elemento mediador entre la presion laboral y el burnout. Desde esta perspectiva, la calidad de las
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interacciones sociales en el ambito laboral puede mitigar o agravar los efectos de la presion sobre
la salud mental del trabajador. Cuando existen apoyo social, comunicacion efectiva y relaciones
colaborativas, el trabajador puede contar con mayores recursos para afrontar las demandas
laborales. Por el contrario, los conflictos interpersonales, la baja cohesion del equipo o la

ausencia de apoyo pueden intensificar el agotamiento emocional y favorecer el distanciamiento

actitudinal propio del burnout.

Contextos laborales asociados al burnout

El burnout ha sido estudiado principalmente en sectores caracterizados por alta demanda
emocional, contacto interpersonal sostenido, presion por resultados y responsabilidad sobre
terceros, como salud, educacion, servicios sociales y organizaciones con exigencias continuas de
productividad. Desde el punto de vista tedrico, estos contextos permiten comprender que el
sindrome no depende Gnicamente de caracteristicas individuales, sino de la interaccion entre
demandas laborales, recursos disponibles, apoyo organizacional, autonomia, reconocimiento y
condiciones psicosociales del trabajo (Alzate, 2021) (Acosta & Taline, 2020) (Igartua, 2024)

(Sabori & Hidalgo, 2014).

En el sector salud, la atencidon permanente a pacientes, la presion asistencial, los recursos
limitados y la exposicion a situaciones emocionalmente exigentes pueden favorecer procesos de
agotamiento emocional y distanciamiento actitudinal (Alzate, 2021) (Acosta & Taline, 2020). En
el sector educativo, la carga administrativa, la presion por resultados y la interaccion constante
con estudiantes o familias pueden contribuir a la reduccion de la realizacion personal (Sabori &

Hidalgo, 2014). En contextos tecnoldgicos y organizacionales altamente competitivos, la
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innovacion continua, la disponibilidad permanente y las jornadas prolongadas pueden aumentar

la exposicion a estrés laboral cronico (Igartua, 2024).

Las diferencias culturales, econdmicas y organizacionales también influyen en la forma
en que el burnout se manifiesta y se gestiona. Por esta razon, su andlisis requiere considerar el
entorno laboral especifico, las condiciones de proteccion social, la estabilidad del empleo, el
estilo de liderazgo y las practicas institucionales de prevencion. En contextos latinoamericanos,
factores como la informalidad laboral, los bajos salarios y la inestabilidad economica pueden
agravar las condiciones psicosociales asociadas al desgaste ocupacional y dificultar su
prevencion oportuna (Alzate, 2021) (Garcéz & Garcia, 2023). Esta comprension contextual
respalda la pertinencia de sistemas de deteccion temprana que no se limiten a una unica fuente de
informacion, sino que integren sefiales complementarias para apoyar la toma de decisiones

preventivas.

Consecuencias del Burnout

Las consecuencias del burnout pueden comprenderse en tres niveles interrelacionados:
individual, social y organizacional. A nivel individual, el sindrome puede manifestarse mediante
fatiga persistente, cefaleas, alteraciones del suefio, molestias musculoesqueléticas, irritabilidad,
desmotivacion, ansiedad, tristeza, disminucion de la energia y percepcion de ineficacia. A nivel
social, puede afectar las relaciones familiares y laborales debido al aislamiento, la menor
tolerancia interpersonal y el deterioro del vinculo con usuarios, pacientes, estudiantes,
compaifieros o superiores. A nivel organizacional, puede relacionarse con ausentismo,

presentismo, rotacion, reduccion del desempefio, deterioro del clima laboral y aumento de costos
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asociados a incapacidades, reemplazos o disminucion de la productividad (Oviedo C &
Villamizar F, 2023) (Sabori & Hidalgo, 2014) (Acosta & Taline, 2020) (Garcéz & Garcia, 2023)

(Rodriguez & De Rivas, 2011) (Alzate, 2021).

Consecuencias fisicas del burnout

El burnout puede manifestarse en el plano fisico debido a la exposicion prolongada a
condiciones de estrés laboral cronico. Desde una perspectiva tedrica, el agotamiento sostenido no
solo afecta la percepcion subjetiva de bienestar, sino que también puede relacionarse con
alteraciones fisiologicas asociadas a la activacion persistente de los sistemas de respuesta al
estrés. Entre las consecuencias fisicas descritas en la literatura se encuentran cefaleas, fatiga
persistente, trastornos del sueiio, molestias musculoesqueléticas, alteraciones metabdlicas y
mayor vulnerabilidad a problemas cardiovasculares (Oviedo C & Villamizar F, 2023) (Sabori &

Hidalgo, 2014) (Alviery, y otros, 2017).

Estos efectos pueden explicarse, en parte, por mecanismos neuroendocrinos asociados a
la respuesta fisiologica al estrés cronico. Uno de los principales mecanismos es la alteracion del
eje hipotalamico-hipofisario-adrenal (HPA), sistema encargado de regular la respuesta del
organismo frente al estrés mediante la liberacion de hormonas como el cortisol. Cuando una
persona se expone de manera prolongada a demandas laborales intensas, este eje puede
mantenerse activado durante periodos extensos, generando desregulacion hormonal, fatiga
fisioldgica y mayor vulnerabilidad a procesos inflamatorios. De forma complementaria, la
activacion simpatica prolongada (relacionada con el estado de alerta del organismo) puede

contribuir al aumento de la tension cardiovascular, alteraciones del suefio y desgaste fisico. Por
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esta razon, el burnout no solo tiene implicaciones psicoldgicas, sino también posibles

consecuencias fisicas asociadas al mantenimiento sostenido de la respuesta de estrés (Alviery, y

otros, 2017).

Impacto psicoldgico y salud mental

En el plano psicoldgico, el burnout puede relacionarse con ansiedad, estados depresivos,
irritabilidad, pérdida de motivacidn, dificultad para concentrarse, sensacion de fracaso, ideacion
suicida y disminucion del compromiso laboral. Aunque comparte algunas manifestaciones con
trastornos depresivos, debe analizarse de manera diferenciada porque su origen y expresion estan
estrechamente vinculados al contexto laboral. Esta distincion es relevante para la presente
investigacion, dado que el sistema propuesto busca identificar sefales de riesgo ocupacional y no

realizar diagnoésticos clinicos (Acosta & Taline, 2020)

Impacto social

En el plano social, el burnout puede afectar la calidad de las relaciones familiares,
laborales e interpersonales. El agotamiento emocional, la irritabilidad y el distanciamiento
actitudinal pueden favorecer conflictos familiares, aislamiento social y deterioro en la interaccion
con compaifieros, usuarios, pacientes, estudiantes o superiores. Esta dimension es importante
porque evidencia que el sindrome no solo afecta el desempefio individual, sino también los
vinculos que sostienen la vida laboral y personal del trabajador (Garcéz & Garcia, 2023)

(Rodriguez & De Rivas, 2011).
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Impacto organizacional

En las organizaciones, el burnout puede traducirse en ausentismo, rotacion, presentismo,
disminucién del desempefio, deterioro del clima laboral y aumento de costos asociados a
reemplazos, incapacidades o pérdida de productividad. El ausentismo se refiere a la ausencia del
trabajador en sus jornadas laborales; la rotacion corresponde a la salida o reemplazo frecuente de
empleados; y el presentismo describe la situacion en la que una persona asiste a trabajar, pero
con disminucion significativa de su rendimiento debido a malestar fisico, emocional o
psicologico. Estas consecuencias justifican la pertinencia de sistemas de apoyo orientados a la

deteccion temprana y a la activacion de alertas preventivas, siempre como complemento de la

valoracion humana y organizacional (Alzate, 2021) (Garcéz & Garcia, 2023) (Apiquian, 2007).
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Hipotesis

El presente capitulo expone las hipotesis que guian esta investigacion, formuladas a partir
del andlisis del marco teodrico y la pregunta central del estudio. Las hipotesis propuestas buscan
establecer relaciones causales y predictivas entre variables asociadas al estrés laboral cronico y la
deteccion temprana del Sindrome de Burnout mediante herramientas de inteligencia artificial. Su
planteamiento responde a la necesidad de avanzar desde enfoques diagndsticos tradicionales
hacia modelos preventivos y automatizados, alineados con los desarrollos recientes en
psicometria y analisis de datos multimodales. A continuacion, se presentan la hipdtesis primaria
y secundaria, junto con su justificacion tedrica, metodoldgica y su vinculacion con el marco

conceptual.

Hipotesis Primaria

H1: La integracion multimodal de andlisis de sentimientos en textos (X1), patrones de
comportamiento laboral (X2) y deteccion de expresiones faciales asociadas a estrés (X3) predice
significativamente el riesgo de Sindrome de Burnout (Y1) en empleados, con una precision
superior al 85% comparado con métodos unimodales, segiin el modelo tridimensional de
Maslach (agotamiento emocional, despersonalizacion, baja realizacion personal) (Tamburrino,
s.f.) (Férmica, Mufioz, & Rojas, 2015)

Justificacion teodrica:

Se fundamenta en el modelo de estrés laboral cronico de Lazarus (1991) (Rhein, 2022),

donde la interaccion prolongada entre demandas organizacionales (sobrecarga laboral,
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falta de autonomia) y respuestas emocionales (capturadas por X1 y X3) genera *
agotamiento acumulativo (Etecé, Equipo editorial, 2015).

El componente actitudinal de la despersonalizacion (Y 1b) se correlaciona con patrones de
comunicacion negativa (X1b: polaridad <-0.5 en NLP) (Universidad Excelsior, 2023) (Bittar,

2008), mientras que la baja realizacion personal (Y 1¢) se asocia con disminucion del 30% en

métricas de productividad (X2a: horas activas/productividad) (Rivas, 2022) (Godoy, 2025).

Hipotesis Secundaria (Causal)

H2: La implementacion de un sistema de alertas tempranas basado en Inteligencia
Artificial (X4) reduce la incidencia de Burnout (Y1) en un 40% a los 6 meses mediante
intervenciones personalizadas (flexibilidad horaria, capacitacion en gestion emocional), mediado
por la mejora en percepcion de apoyo organizacional (M1: f=0.72 p<0.01) (Patlan, 2013).

Relacién con el marco teorico:

Alineado con el modelo de recursos y demandas laborales (JD-R), donde las alertas (X4)
actian como mecanismo de balance al incrementar recursos psicologicos (autonomia,
retroalimentacion positiva) (Rhein, 2022) (Galliussi, 2020).

La efectividad se sustenta en estudios prospectivos que demuestran que intervenciones
tempranas reducen el agotamiento emocional (Y1a) en profesionales con carga horaria

>45h/semana (OR=0.58) (Tamburrino, s.f.) (Godoy, 2025).
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Fundamentacion Metodologica

Variables vinculadas:

Independientes: X1 (analisis de sentimientos), X2 (patrones laborales), X3 (expresiones

faciales), X4 (alertas).
Dependientes: Y1 (Burnout), Y2 (efectividad del sistema).

Mediadoras: M1 (apoyo organizacional).

Nexo con la pregunta de investigacion:

Ambas hipoétesis responden al como planteado en la pregunta central:

H1 explica el mecanismo de deteccion mediante integracion multimodal.

H2 aborda la prevencion mediante acciones derivadas del sistema (Ospina H, 2024).

Originalidad:

Combina el modelo tridimensional de Maslach con técnicas de Inteligencia Artificial
explicable (XAI), superando limitaciones de estudios previos que solo usaban encuestas
(Férmica, Mufioz, & Rojas, 2015) (Rhein, 2022).

Propone un enfoque preventivo (no solo diagndstico) al vincular alertas con politicas
organizacionales (Galliussi, 2020).

Estas hipotesis cumplen con los criterios de:

Testabilidad: Medibles mediante MBI (Maslach Burnout Inventory), NLP
(Procesamiento del Lenguaje Natural) y modelos de ML (Aprendizaje Automatico) (Universidad

Excelsior, 2023).
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Replicabilidad: Protocolos estandarizados en Azure Face APl y escalas validadas (Bittar,

2008) (Rivas, 2022).

Alineacién tedrica: Derivadas directamente del marco conceptual sobre estrés laboral

crénico y modelos de intervencion organizacional (Tamburrino, s.f.) (Rhein, 2022).



Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y Prevencion del Sindrome de

Burnout en Entornos Laborales
48
Variables

A continuacion, se definen las variables clave que seran medidas en la investigacion, las
cuales permiten analizar los factores asociados al Sindrome de Burnout y su deteccion mediante
un sistema predictivo multimodal. Las variables seleccionadas estan alineadas con los objetivos
del estudio y abarcan dimensiones relacionadas con el analisis de sentimientos, patrones de
comportamiento laboral, expresiones faciales y la efectividad del sistema de alertas. Cada
variable se presenta con su definicion conceptual y operacional con el propdsito de garantizar
claridad en su medicion y relevancia dentro del contexto de la presente investigacion. Adicional,
se clasifica cada variable segun su rol en el modelo predictivo (dependiente o independiente) y
su nivel de medicion, destacando la interdependencia entre ellas para obtener resultados

integrales.

Variable 1. Riesgo de Burnout

Definicion conceptual:

El riesgo de Burnout es un constructo multidimensional que engloba agotamiento emocional,
despersonalizacion y reduccion de la realizacion personal en el trabajo, segun el modelo

tridimensional de Maslach (Wikipedia, mayo, 2025), (Alexandra M Shishkova, 2022).

Definicion operacional:
e Medicion:
v’ Escala MBI (Maslach Burnout Inventory): Se utilizan los valores de las

subescalas de agotamiento emocional, despersonalizacion y realizacion
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Jackson, Schaufeli, & Schwab, 2025).

v" Modelo predictivo: El sistema asigna una probabilidad de riesgo de Burnout a
partir de los datos multimodales; se considera riesgo alto cuando la
probabilidad es igual o superior al 70%, (Latus, 2023).
e C(lasificacion:

v’ Variable dependiente.

v" Nivel de medicidn: Escala de intervalo.

Variable 2. Analisis de sentimientos (datos textuales)

Definicion conceptual:

El analisis de sentimientos se refiere a la evaluacion del tono emocional en comunicaciones
escritas, asociado a estados de estrés o frustracion, mediante técnicas de procesamiento de

lenguaje natural (NLP), (CorestratAl, 2024).

Definicion operacional:
e Medicion:
v Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP): Se emplean modelos BERT o
RoBERTa para clasificar emociones en textos de empleados, (Walid Boussou,
2024).
v Meétrica: Se calcula el porcentaje de mensajes con polaridad negativa por
semana; se considera relevante si supera el 30% del total de mensajes

analizados.
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¢ C(lasificacion:
v Variable independiente.

v" Nivel de medicidén: Razon.

Variable 3. Patrones de comportamiento laboral

Definicion conceptual:

Incluye indicadores de productividad e interaccién, como horas trabajadas, cumplimiento de
plazos y uso de herramientas digitales, que pueden estar relacionados con el desarrollo de

Burnout, (Summers, 2024).

Definicion operacional:
e Medicion:
v’ Registros digitales: Se analiza el tiempo activo en sistemas (>10 h/dia),
retrasos en entregas (>3 dias) y otros indicadores de desempefio, (John
Brownridge, 2024)
v Indice de productividad: Se utiliza una escala de 0 a 100, calculada a partir de
los registros de actividad y cumplimiento de objetivos.
¢ Clasificacion:
v’ Variable independiente.

v" Nivel de medicion: Intervalo.
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Variable 4. Expresiones faciales

Definicion conceptual:
Las expresiones faciales, especialmente las microexpresiones asociadas a estrés, pueden ser
capturadas y analizadas mediante sistemas de reconocimiento facial y analisis de emociones,

(datalab.io, 2023).

Definicion operacional:
e Medicion:
v" OpenCV/Azure Face API: Se detectan unidades de accién facial (por ejemplo,
para cefo fruncido) y se cuantifica su frecuencia durante la jornada laboral,
(Farley, 2025).
v Meétrica: Se considera relevante una frecuencia igual o superior a 15 veces por
hora.
e C(lasificacion:
v Variable independiente.

v" Nivel de medicidén: Razon.

Variable 5. Efectividad del sistema de alertas
Definicion conceptual:
Se refiere a la capacidad del sistema para reducir incidentes de Burnout mediante la emision

de alertas tempranas y personalizadas que permitan intervenciones oportunas, (Slate Safety,

2025).
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Definicion operacional: >
e Medicion:
v" Tasa de reduccion: Se calcula la diferencia porcentual en la incidencia de
Burnout antes y después de la implementacion del sistema de alertas (por
ejemplo, una reduccion del 30% en seis meses), (Interlogos, 2024), .
v" Encuestas de satisfaccion: Se aplican escalas tipo Likert (1-5) para evaluar la

percepcion de utilidad del sistema por parte de empleados y responsables de

RRHH, (Slate Safety, 2025).

e C(lasificacion:
v Variable dependiente.

v" Nivel de medicion: Intervalo.
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Metodologia

Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque mixto, integrando métodos cuantitativos y cualitativos
para abordar la complejidad del Sindrome de Burnout en entornos laborales. El enfoque
cuantitativo permite medir variables objetivas como el andlisis de sentimientos, patrones de
comportamiento laboral y expresiones faciales, mientras que el enfoque cualitativo complementa
la interpretacion de los resultados y la comprension de las experiencias de los participantes
(Creswell, 2014) (Hernandez Sampieri, 2014). Esta combinacidn es especialmente pertinente en
investigaciones sobre salud mental y tecnologia, ya que facilita una vision integral del fendmeno

y la validacion de los hallazgos desde diferentes perspectivas (Flick, 2018).

Disefio y tipo de estudio

El disefio de la investigacion es no experimental, transversal y descriptivo-correlacional. No
se manipulan variables, sino que se observan y analizan en su contexto natural, lo que es
adecuado para estudios en los que se busca identificar relaciones entre variables sin intervencion
directa (Kerlinger, 2002) (Montero, 2007). El caracter transversal implica que la recoleccion de
datos se realiza en un solo momento, permitiendo obtener una fotografia del estado del Burnout y
sus factores asociados en la poblacion objetivo. El estudio es descriptivo-correlacional porque
describe las caracteristicas de la muestra y explora las relaciones entre el riesgo de Burnout y las
variables predictoras, como el andlisis de sentimientos, el comportamiento laboral y las

expresiones faciales (Schaufeli, 2009).
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Fases Metodoldogicas por Objetivo Especifico

Objetivo Especifico 1: Analizar el estado del arte en deteccion de Burnout mediante técnicas

multimodales, identificando variables clave, métodos de recoleccion de datos y mejores practicas
en el ambito laboral.

Fase 1.1: Revision sistematica de literatura

e Busqueda en bases de datos cientificas (Scopus, PubMed, Web of Science) de estudios
recientes sobre deteccion de Burnout con técnicas multimodales, priorizando articulos
que integren analisis de sentimientos, comportamiento laboral y expresiones faciales.
(Matinez Perez, 2010)

e Extraccion de variables clave, métodos de recoleccion de datos y mejores practicas
reportadas en la literatura, con énfasis en el uso del Maslach Burnout Inventory (MBI)

como instrumento de referencia (Martins, 2025).

Fase 1.2: Analisis comparativo

e Comparacion de métodos y resultados entre diferentes estudios.
e Identificacion de buenas practicas y limitaciones en la literatura.
e Elaboracion de un marco conceptual sobre las variables y fuentes de datos mas

relevantes para la deteccion multimodal de Burnout.
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Objetivo Especifico 2: Disenar un modelo de aprendizaje automatico que combine multiples

fuentes de datos (textos, comportamiento laboral, expresiones faciales) para predecir el riesgo de
Burnout en empleados.

Fase 2.1: Definicion y seleccion de variables

e Seleccion de variables predictoras basadas en el andlisis del estado del arte (analisis de
sentimientos (NPL), patrones de comportamiento laboral, expresiones faciales) (Rojas

B, 2020).

Fase 2.2: Disefio del modelo predictivo

e Seleccion de algoritmos de aprendizaje automatico apropiados (por ejemplo, Random
Forest, SVM, redes neuronales, modelos multimodales).
e Integracion de las diferentes fuentes de datos en un pipeline de procesamiento

unificado (Saborio & Murillo, 2015).

Fase 2.3: Preparacion y procesamiento de datos

e Recoleccion y preprocesamiento de datos textuales, registros digitales y capturas de

expresiones faciales.

e Limpieza, transformacion y normalizacion de los datos para su uso en el modelo.
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Fase 2.4: Entrenamiento y validacion del modelo

¢ Division de los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba.
¢ Entrenamiento del modelo y ajuste de hiperparametros.

e Validacion cruzada y evaluacion de métricas de desempeio (precision, recall, F1-

score, ROC-AUC) (Saborio & Murillo, 2015).

Objetivo Especifico 3: Implementar un sistema de alertas tempranas que envie notificaciones

personalizadas a empleados y departamentos de RRHH basadas en los resultados del modelo

predictivo.

Fase 3.1: Diseiio del sistema de alertas

e Definicion de criterios y umbrales para la generacion de alertas (por ejemplo,
probabilidad de Burnout > 70%).

e Desarrollo de la logica de personalizacion de alertas segtin perfil de riesgo y contexto
laboral.

Fase 3.2: Integracion tecnologica

e Implementacion del sistema de alertas en la plataforma tecnoldgica seleccionada
(aplicacion web, movil, correo electronico, etc.).

e Integracion del modelo predictivo con el modulo de notificaciones.
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Fase 3.3: Pruebas piloto y ajustes

e Realizacion de pruebas piloto con un grupo reducido de usuarios (Rojas B, 2020).

e Recopilacion de retroalimentacion y ajuste de la logica de alertas y la interfaz de

usuario.

Objetivo Especifico 4: Evaluar la efectividad del sistema integral en la deteccion temprana y

prevencion del Burnout, comparando los resultados con métodos tradicionales de deteccion.

Fase 4.1: Diseiio del protocolo de evaluacion
e Definicion de indicadores de efectividad (reduccion de casos de Burnout, satisfaccion
de usuarios, precision del sistema, etc.) (Palma, Marchant, Vera, & Larrain, 2025).
e Seleccion de métodos tradicionales de deteccion (por ejemplo, solo MBI) para

comparacion (Martins, 2025), (Saborio & Murillo, 2015).

Fase 4.2: Implementacion del estudio comparativo

e Aplicacion del sistema predictivo y de los métodos tradicionales en la muestra

seleccionada.

e Recoleccion de datos antes y después de la implementacion del sistema de alertas.

Fase 4.3: Analisis de resultados
e Analisis estadistico comparativo de la incidencia de Burnout y otros indicadores clave.

e Evaluacion cualitativa mediante encuestas y entrevistas a usuarios y responsables de

RRHH.



Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y Prevencion del Sindrome de
Burnout en Entornos Laborales
58
e Discusion de hallazgos y recomendaciones para la mejora del sistema (Palma,

Marchant, Vera, & Larrain, 2025).

Poblacion y muestra

La poblacion objetivo esta compuesta por empleados de empresas del sector servicios en
entornos urbanos. La muestra se selecciona mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia, una estrategia comun en estudios exploratorios donde la accesibilidad y la
disposicion de los participantes son factores determinantes, especialmente cuando se requiere la
recoleccion de datos multimodales y existe una logistica compleja. Los criterios de inclusion son:
antigiiedad laboral minima de seis meses y consentimiento informado para participar en el
estudio (Martinez-Salgado, 2012). Se excluyen empleados en periodo de prueba, en licencia
prolongada o con diagnoéstico previo de trastornos psiquiatricos graves, para evitar sesgos en la
evaluacion del sindrome de burnout.

El tamafo de la muestra se determina en funcién de la disponibilidad de participantes y la
viabilidad de la recoleccion de datos multimodales, recomendadndose un minimo de 100 sujetos
para garantizar la validez estadistica (Polit, 2017). Se procurara incluir participantes de diferentes
cargos y areas funcionales para mejorar la diversidad y la aproximacioén a la representatividad de

la poblacion objetivo. Se recopilaran variables sociodemograficas y

laborales como edad, género, cargo, area y antigiiedad, ya que estos factores pueden influir en

la prevalencia y manifestacion del sindrome de burnout.
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Instrumento de medicion y validacion

El instrumento principal de medicion es el Maslach Burnout Inventory (MBI), ampliamente
validado en estudios internacionales y adaptado a diferentes contextos laborales y culturales,
mostrando alta confiabilidad y validez factorial, con valores de alfa de Cronbach reportados entre
0.70 y 0.90 segun la dimension evaluada (Maslach C. , Jackson, Schaufeli, & Schwab, 2025)
(Schaufeli, 2009). Para garantizar la pertinencia cultural y lingiiistica, se emplea la version
adaptada al contexto local, siguiendo recomendaciones metodoldgicas para la adaptacion de

instrumentos psicométricos (Schaufeli, 2009) (Cabezas, Aguirre, Cabezas, & Ceballos, 2022).

La validacion de los instrumentos incluye:

Consistencia interna: Se evalia mediante el coeficiente alfa de Cronbach, asegurando valores

superiores a 0.70 para cada dimension del MBI, lo que respalda la fiabilidad del instrumento en

la muestra seleccionada (Beltran, Moreno, & Salazar, 2016).

Validez de contenido: Se realiza por juicio de expertos en psicologia laboral y analisis de
datos, quienes evaluan la relevancia, claridad y representatividad de los items y variables
tecnologicas. Este proceso se apoya en el calculo del Coeficiente de Validez de Contenido para
la integracion cuantitativa, y en la integracion cualitativa de las observaciones de los jueces

(Martinez & Caballero, 2016).

Pruebas piloto: Se aplican pruebas piloto de los instrumentos digitales para identificar

posibles problemas de interpretacion o funcionamiento, permitiendo ajustes antes de la

aplicacion definitiva (Carretero Dios-H.Pérez, 2007)
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Validacion tecnoldgica: Para los modulos de andlisis de sentimientos y reconocimiento

facial, se evalian métricas de precision, sensibilidad y especificidad, utilizando conjuntos de

datos de referencia y validacion cruzada (Farley, 2025)

Procedimientos y técnicas de analisis de la informacion

Los datos cuantitativos seran analizados mediante estadistica descriptiva (medias,
desviaciones estandar, frecuencias y porcentajes) y analisis correlacional (coeficientes de
Pearson y Spearman segun la naturaleza de las variables). Para la prediccion del riesgo de
Burnout, se emplearan modelos de regresion logistica y, cuando corresponda, analisis
multivariado, utilizando software especializado como SPSS o R (Field, 2018) (Tabachnick,
2019). El analisis del Maslach Burnout Inventory (MBI) seguira las recomendaciones técnicas
internacionales, calculando puntuaciones para cada dimension (agotamiento emocional,
despersonalizacion y realizacion personal) y clasificando los perfiles de riesgo segiin percentiles
o puntos de corte validados.

Los datos cualitativos, como comentarios abiertos y entrevistas, seran sometidos a
codificacion temadtica siguiendo procedimientos sistematicos de andlisis de contenido. Se
utilizard triangulacion de fuentes y de investigadores para enriquecer la interpretacion y

aumentar la validez de los hallazgos (Patton, 2015) (Flick, 2018). La integracion de los

resultados cuantitativos y cualitativos permitird un analisis mixto, facilitando la
comprension holistica del fendmeno y la validacion cruzada de los resultados (Aguayo

Estremera, 2018).
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Durante todo el proceso, se implementaran controles de calidad de datos, como la
revision de inconsistencias y la gestion de valores atipicos, y se documentaran los
procedimientos para garantizar la replicabilidad y la transparencia. Se respetaran los principios

éticos de confidencialidad y consentimiento informado en todas las fases del anélisis (Polit,

2017)
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Trabajo de Campo
El presente capitulo documenta en detalle el trabajo de campo realizado para el desarrollo
de la solucidn propuesta. Su proposito no es unicamente describir la aplicacion de un
cuestionario, sino reconstruir la trayectoria metodologica completa que permita pasar de una
muestra real recolectada en campo a un prototipo funcional capaz de emitir inferencias y alertas

tempranas. En este sentido, el capitulo integra cuatro planos de andlisis:

1. El plano psicométrico del instrumento MBI
2. El plano estadistico del tratamiento cuantitativo
3. El plano predictivo de los modelos de aprendizaje automatico

4. El plano tecnoldgico asociado a la implementacion en Python, Streamlit y MongoDB.

La organizacion del capitulo responde a la 16gica real del proyecto indicada en el capitulo
de la metodologia. Primero se describe la labor de investigacion realizada y la forma en que se
recolectd la informacion mediante el cuestionario Maslach Burnout Inventory (MBI). Enseguida
se expone el proceso de depuracion, construccion de variables y definicion del dataset semilla.
Posteriormente se justifica la necesidad de ampliar el escenario experimental mediante
simulaciéon Monte Carlo y se presenta el andlisis del conjunto de 5.000 registros en el software
estadistico IBM SPSS Statistics (Statistical Package for the Social Sciences. Para finalizar, se
explica la transicion desde un enfoque monomodal basado en cuestionario hacia un enfoque
multimodal que incorpora analisis de sentimiento, andlisis de emociones faciales, persistencia

(Registro de datos en una base) en MongoDB e interfaz operativa en Streamlit.
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Descripcion de la labor de investigacion realizada

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo aplicado con orientacion
tecnologica. El trabajo de campo no se limit6 al levantamiento de datos, sino que involucro la
construccion progresiva de una evidencia empirica util para medir, modelar, comparar e
implementar una solucion orientada a la deteccion temprana del sindrome de burnout. En
coherencia con la pregunta de investigacion y con el objetivo general del estudio, el capitulo se
disefi6 como una ruta de trazabilidad que vincula recoleccion de datos, modelado predictivo e
implementacion operativa.

Desde el punto de vista metodologico, el proceso puede entenderse como una secuencia
de fases articuladas. La primera fase corresponde a la aplicacion del instrumento MBI a una
muestra inicial de aproximadamente 110 participantes. La segunda comprende la consolidacion
del dataset semilla, la depuracion de respuestas, la codificacion de items y la construccion de
variables analiticas como E Egto¢q1y, DPitotary » RP{totary ¥ 12 etiqueta binaria de riesgo. La
tercera fase consiste en ampliar el escenario experimental a través de un procedimiento de
simulaciéon Monte Carlo, con el fin de obtener un conjunto de datos mas estable y mas exigente
para la evaluacion. La cuarta fase se centra en el contraste entre el andlisis estadistico tradicional
en SPSS, los modelos de machine learning y el desarrollo de una aplicacion funcional en entorno

local.
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Esta forma de organizar la investigacion permite que cada resultado obtenido tunga un
respaldo metodologico claro. Por un lado, el instrumento MBI aporta la base psicométrica para
medir el fendémeno. Por otro, las técnicas estadisticas permiten evaluar consistencia, distribucion,
asociacion y capacidad explicativa de las dimensiones del burnout. Adicionalmente, los modelos
predictivos y el prototipo funcional hacen posible transformar el analisis en una propuesta
aplicada, interpretable y potencialmente utilizable en procesos de monitoreo preventivo.
Figura 1

Diagrama general del trabajo de campo, desde la recoleccion MBI hasta la implementacion
del prototipo multimodal.
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Recoleccion de datos e instrumentos utilizados

La recoleccion de datos se desarrolld de forma estructurada y coherente con el enfoque
cuantitativo adoptado. La fuente primaria estuvo compuesta por una muestra inicial de
aproximadamente 110 participantes a quienes se aplico el Maslach Burnout Inventory (MBI).
Este instrumento constituy¢ la base empirica de toda la investigacion, ya que a partir de sus
respuestas se construyeron las primeras pruebas predictivas y, posteriormente, el dataset semilla

utilizado para la ampliacién Monte Carlo.

Instrumento principal: Maslach Burnout Inventory (MBI)

El MBI es uno de los instrumentos mas utilizados para la evaluacion del sindrome de
burnout. En esta investigacion se empleé como mecanismo principal de medicion debido a que
permite capturar tres dimensiones complementarias del fendmeno: agotamiento emocional,
despersonalizacion y realizacion personal. Estas dimensiones fueron preservadas durante todo el
proceso analitico, lo que otorgé trazabilidad entre la etapa de levantamiento, el modelado
supervisado y la explicacion de las predicciones realizadas por el software.

El cuestionario aplicado estuvo compuesto por 22 items medidos en escala tipo Likert de
siete categorias, codificadas de 0 a 6, donde 0 representa la ausencia o minima frecuencia de la
experiencia reportada y 6 representa la maxima frecuencia. Para fines computacionales, los items
se organizaron como il a i22. Esta codificacion permitid trabajar con una estructura uniforme
tanto en SPSS como en Python.

EEqotqny = iy + iy +i3 +ig +ig + if13y + if1ay i1y T if20)
DPtotary = is + if10y + ifa1y + ifasy + 223

RP(otary = Uy + 17 + g + ig2) + in7y + gy + lf1oy + 2y
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La interpretacion del instrumento sigui6 la logica clasica del MBI: puntajes altos en
agotamiento emocional y despersonalizacion se asocian con mayor presencia del sindrome,
mientras que puntajes bajos en realizacion personal indican mayor afectacion. En consecuencia,
el instrumento no se tratd solamente como un conjunto de preguntas, sino como una estructura

analitica que permite caracterizar perfiles de riesgo y construir una variable objetivo apta para

aprendizaje supervisado.

A partir de los puntos de corte definidos en la investigacion, se gener6 una etiqueta
dicotdmica denominada Burnout_alto. Dicha etiqueta sintetiza operativamente el criterio de
riesgo y permitio llevar el fendmeno desde una lectura psicométrica descriptiva a una
formulacion predictiva binaria. Esta transformacion fue esencial, porque hizo posible comparar

el comportamiento del instrumento bajo el enfoque tradicional y bajo algoritmos de clasificacion.

Tabla 2
Correspondencia entre los 22 items del MBI, la dimension a la que pertenecen y la escala de
respuesta utilizada.

item Indicador resumido del item Dimension Escala de
respuesta
il Cansancio emocional por el trabajo Agotamiento emocional ~ 0-6
(EE)
12 Sentirse agotado al terminar la jornada Agotamiento emocional  0-6
(EE)
i3 Fatiga al iniciar una nueva jornada Agotamiento emocional  0-6
(EE)
4 Comprension positiva del efecto del Realizacion personal 0-6
trabajo en otras personas (RP)
i5 Trato impersonal hacia personas Despersonalizacion (DP) 0-6
atendidas
16 Sentirse desgastado por trabajar con Agotamiento emocional  0-6
personas (EE)
i7 Capacidad para tratar eficazmente los Realizacion personal 0-6

problemas de otros (RP)
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item Indicador resumido del item Dimension Escala de
respuesta
i8 Sensacion de estar “quemado” por el Agotamiento emocional  0—6
trabajo (EE)
19 Influencia positiva del trabajo sobre otras  Realizacion personal 0-6
personas (RP)

110 Endurecimiento emocional por el trabajo  Despersonalizacion (DP) 0
i1l  Preocupacion por volverse insensible con  Despersonalizacion (DP) 00—
las personas

112 Sentirse con mucha energia en el trabajo ~ Realizacion personal 0-6
(RP)
113 Frustracion relacionada con el trabajo Agotamiento emocional  0-6
(EE)
i14  Percepcion de estar trabajando en exceso  Agotamiento emocional  0-6
(EE)
115  Indiferencia sobre lo que les ocurra a Despersonalizacion (DP) 0-6
otras personas
116 Estrés por trabajar directamente con Agotamiento emocional  0-6
personas (EE)
117  Facilidad para crear un clima relajado Realizacion personal 0-6
con otras personas (RP)
118  Sentimiento de logro al trabajar con otras  Realizacion personal 0-6
personas (RP)
119  Haber conseguido cosas valiosas en el Realizacion personal 0-6
trabajo (RP)
120 Sentirse al limite de las posibilidades Agotamiento emocional  0-6
emocionales (EE)
121 ~ Manejo adecuado de problemas Realizacion personal 0-6
emocionales en el trabajo (RP)
122 Culpar a otras personas por problemas Despersonalizacion (DP)  0-6
del trabajo

Nota. La escala de respuesta utilizada en los 22 items fue de tipo Likert de siete categorias: 0 = Nunca; 1 = Pocas
veces al afio o menos; 2 = Una vez al mes o menos; 3 = Unas pocas veces al mes; 4 = Una vez a la semana; 5 =
Pocas veces a la semana; 6 = Todos los dias. Los enunciados de la segunda columna se presentan de forma resumida
para fines descriptivos; el instrumento completo corresponde al Maslach Burnout Inventory (MBI).
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Tabla 3
Rangos de interpretacion del MBI para EE, DP y RP, indicando niveles bajo, medio y alto.
Dimension Interpretacion  Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
del puntaje
Agotamiento Directa: mayor  0-18 19-26 27-54
emocional (EE) puntaje = mayor
burnout
Despersonalizacion Directa: mayor  0-5 6-9 10-30
(DP) puntaje = mayor
burnout
Realizacion Inversa: menor  40-56 34-39 0-33
personal (RP) puntaje = mayor
burnout

Nota. En las dimensiones de agotamiento emocional (EE) y despersonalizacion (DP), los puntajes més altos indican
mayor presencia del sindrome de burnout. En la dimension de realizacion personal (RP), la interpretacion es inversa:
los puntajes mas bajos se asocian con mayor afectacion. Estos rangos se utilizaron como criterio de referencia para
la caracterizacion inicial de los participantes y para la construccion de la variable objetivo del estudio.

Instrumentos complementarios del enfoque multimodal

Aunque el MBI fue la base principal del estudio, el proyecto se disefido con vocacion
multimodal. Por ello, se incorporaron instrumentos y herramientas complementarias orientadas al
procesamiento de informacion no estructurada. En particular, se incluyé un componente de
analisis de sentimiento sobre texto, un componente de analisis emocional a partir de imagenes y
un conjunto de herramientas tecnoldgicas para la administracion del flujo de datos y del
software.

Para el andlisis de texto se utilizo la libreria PySentimiento, especializada en tareas de
procesamiento de lenguaje natural para idioma espafiol. Esta herramienta permiti6 estimar
probabilidades asociadas a clases de sentimiento y derivar un conjunto de variables numéricas
utilizables por un modelo de clasificacion. Para la modalidad visual se recurrié a DeepFace y
OpenCV, con el fin de estimar emociones faciales a partir de imagenes cargadas por el usuario.
Estas modalidades no se utilizaron como diagnéstico independiente, sino como evidencia

complementaria integrada al componente base MBI.
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El procesamiento estadistico tradicional se realizo en IBM SPSS Statistics, mien‘?r?ls que
la fase de modelado e implementacion se desarrollo en Python. El prototipo final se construy6 en
Streamlit y la persistencia de resultados se resolvié con MongoDB. Esta combinacion de

herramientas permitié mantener continuidad entre la fase analitica y la fase aplicada del

proyecto.

Figura 2
Mapa de instrumentos y herramientas utilizadas, diferenciando MBI, SPSS, Python,
PySentimiento, DeepFace, Streamlit y MongoDB

‘ Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccién Temprana del Burnout

- @ = Y e
r Evaluacion del Procesamiento Avanzado || Implementaciéon \
Burnout de Datos i del Prototipo

mBl 1, spss | &

« (EE,DPYRP) | | _ Streamlit
e Cuestionario %D !IIII“

P e Interfaz Interactiva
HiE| e Calculo del Score

N o Estadistica Descriptiva - - —
e e  Regresion Logistica ‘ i E
| | ¢ Correlaciones
& | )
= 3 ! [Dataset ampliado !
=S MBI |-- e v '
—® ) ;
& python™ 0 treamlit
o (EE, DPy RP) G’) pg 7 > Strea
o Cuestionario %@ PySentimiento e Interfaz Interactiva
L MBI e Andlisis de Texto e Calculo del Score
J
! DeepFace !
es e p| e Andlisis de Emociones i
Faciales :
1

_____________________________________________

Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.
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Procesamiento y preparacion de los datos
Una vez recolectadas las respuestas, se realizd la fase de preparacion de datos. Esta etapa
fue critica, porque constituyé el puente entre la evidencia original y las fases posteriores de
andlisis. El procesamiento incluy6 revision de integridad, homogeneizacion de nombres de
columnas, verificacion de rangos permitidos, control de valores faltantes y calculo de variables

agregadas. Desde una perspectiva metodoldgica, esta fase asegur6 que el instrumento fuera

consumible tanto por herramientas estadisticas como por scripts de entrenamiento.

Consolidacion del dataset semilla

La base de datos semilla se construy¢ a partir del archivo consolidado de encuestas. En
esta consolidacion se buscé garantizar que cada registro representara un participante con sus 22
respuestas organizadas de manera consistente. La homogeneidad en la codificacion permitid
mantener intacta la logica de las subescalas del MBI. Ademas, se verificd que los items
permanecieran dentro del rango de 0 a 6, de acuerdo con la estructura Likert definida para el
estudio.
Construccion de variables analiticas

Sobre la base semilla se calcularon los subtotales de agotamiento emocional,
despersonalizacion y realizacion personal. También se definid la variable objetivo Burnout_alto
como etiqueta binaria para clasificacion. Con ello, el dataset pas6 de ser una matriz de respuestas
de encuesta a convertirse en un conjunto analitico apropiado para contraste estadistico y
aprendizaje supervisado. Esta decision metodoldgica fue importante porque permitio medir el

mismo fendmeno con logicas explicativas distintas pero comparables.
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La preparacion de datos también se disefio pensando en la fase computacional. El

conjunto debia ser interpretable para SPSS y, simultdneamente, compatible con scripts de
Python. Por ello, se preservo una estructura explicita de columnas para items, subtotales, etiqueta

de riesgo y, en etapas posteriores, variables multimodales asociadas a texto e imagen.

Instrumentos y modelos utilizados en el procesamiento

En esta etapa, el procesamiento no se limit6 a operaciones mecanicas de limpieza.
También se definieron los instrumentos y modelos que participarian en el andlisis. En primer
lugar, el MBI se mantuvo como instrumento principal y como fuente de variables estructuradas.
En segundo lugar, se prepard la integracion con IBM SPSS Statistics para analisis descriptivo,
confiabilidad, normalidad, correlacion y regresion. En tercer lugar, se organiz6 la informacion
para ser utilizada por modelos de machine learning de enfoque monomodal basados tinicamente
en el MBI, particularmente Regresion Logistica, Random Forest y Support Vector Machine.

La diferencia entre el analisis monomodal y el analisis multimodal radica en la naturaleza
de las fuentes de informacion. El monomodal utiliza exclusivamente los datos estructurados del
cuestionario MBI. El multimodal, en cambio, adiciona una fuente textual y una fuente visual,
traduciendo ambas a scores numéricos compatibles con el modelo base. Esta distincion es
metodoldgicamente relevante, porque el monomodal evalta la capacidad del instrumento
tradicional de forma aislada, mientras que el multimodal examina el valor agregado de integrar

senales heterogéneas en una Unica inferencia.
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En términos operativos, los modelos comparativos aplicados al analisis inicial de la

muestra semilla fueron Regresion Logistica, Random Forest y SVM, debido a su utilidad como

lineas base de clasificacion. Sin embargo, en el software implementado se optd por una

arquitectura de ensamble basada en modelos probabilisticos interpretables, en la que el

componente MBI y el componente de sentimiento se entrenan como modelos separados y sus

salidas se combinan junto con un score emocional derivado de la imagen.

Tabla 4

Estructura final del dataset semilla, indicando items MBI, subtotales, variable objetivo y
variables preparadas para el enfoque multimodal.

Grupo de Variable(s) Tipo / escala Descripcion Uso analitico
variables funcional
Identificacion employee id o Nominal / texto Coédigo unico del ~ Trazabilidad del
id empleado participante registro
ftems del MBI 11-122 Ordinal Likert ~ Respuestas Base del analisis
(0-6) individuales al monomodal
cuestionario MBI
Subescala MBI  EE total Escala / Suma de items de ~ Variable
numeérica agotamiento explicativa
emocional
Subescala MBI  DP_total Escala / Suma de items de  Variable
numérica despersonalizacion explicativa
Subescala MBI ~ RP_total Escala / Suma de items de  Variable
numérica realizacion explicativa
personal
Variable Burnout_alto Binaria (0/1) Clasificacion Variable
objetivo operativa de riesgo dependiente /
alto de burnout etiqueta de clase
Texto para NLP  texto comentario Texto libre Comentario breve  Entrada para

Imagen para
emociones

Variable
derivada
multimodal

imagen o
ruta_imagen

p_sent

Archivo /
referencia

Continua [0,1]

del participante
sobre su estado
emocional o
laboral

Imagen facial
opcional asociada
al participante
Probabilidad o
score derivado del
analisis de
sentimiento

analisis de
sentimiento

Entrada para
analisis
emocional
Componente del
ensamble
multimodal
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Grupo de Variable(s) Tipo / escala Descripcion Uso analitico
variables funcional
Variable p_emo Continua [0,1]  Score emocional ~ Componente del
derivada derivado del ensamble
multimodal analisis facial multimodal
Variable p_mbi Continua [0,1]  Probabilidad de Componente
derivada burnout estimada  base del
monomodal por el modelo ensamble
basado en MBI
Variable p_final Continua [0,1]  Probabilidad final  Salida del
integrada obtenida tras modelo
integrar MBI, multimodal
sentimiento y
emocion
Variable nivel Categorica Bajo, medio o alto  Interpretacion
categorica final ordinal segun el valorde  del resultado
la probabilidad
final

Nota. El dataset semilla se construyo inicialmente a partir de las respuestas del cuestionario MBI recolectadas en

campo. A partir de este conjunto base se calcularon los subtotales de las dimensiones EE _total, DP_total y RP_total,
asi como la variable objetivo Burnout_alto. Las variables texto_comentario € imagen o ruta_imagen corresponden a
las entradas complementarias previstas para el enfoque multimodal, mientras que p_sent, p_emo, p_ mbi y p_final
representan variables derivadas del procesamiento computacional y de los modelos predictivos implementados.

Resultados iniciales con la muestra semilla y escenario experimental

El primer hallazgo relevante del trabajo de campo surgi6 al entrenar modelos de
clasificacion sobre la muestra original. La evidencia disponible para el analisis MBI mostrd que,
sobre un conjunto de prueba muy pequefio, Random Forest y SVM alcanzaban métricas perfectas
o practicamente perfectas, mientras que la regresion logistica también presentaba un desempefio
muy alto. A primera vista, estos resultados podrian interpretarse como una prueba de excelencia

del sistema; sin embargo, desde la perspectiva metodoldgica constituyeron una sefial de alerta.
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Las métricas ideales en muestras pequefas suelen asociarse con baja variabilidad,
patrones excesivamente nitidos o sobreajuste. En otras palabras, el modelo puede estar
aprendiendo con demasiada fidelidad las particularidades de una muestra limitada, sin que ello

garantice capacidad real de generalizacion. Esta interpretacion resulta especialmente importante

en una tesis aplicada, porque evita confundir desempefio aparente con robustez estadistica.

En este caso, la muestra semilla fue suficiente para identificar sefial predictiva en las
dimensiones del MBI, pero no para afirmar con seguridad que el fenémeno hubiera sido
modelado de manera realista. Por ello, el trabajo de campo no presenta las métricas perfectas
como resultado concluyente, sino como evidencia de la necesidad de fortalecer el disefio
experimental. La respuesta metodoldgica a este hallazgo fue la ampliacion controlada del

escenario mediante simulacion Monte Carlo.

Métricas de evaluacion de los modelos predictivos

Para interpretar adecuadamente los resultados preliminares presentados en la tabla de
resultados preliminares de los modelos predictivos, fue necesario precisar la nomenclatura de
evaluacion empleada en los modelos de clasificacion. Las métricas se derivan de la matriz de
confusion, la cual contrasta la clase real con la clase predicha por el modelo. En este contexto,
los verdaderos positivos (VP) corresponden a los casos con riesgo de burnout que fueron
identificados correctamente; los verdaderos negativos (VN), a los casos sin riesgo alto
clasificados correctamente; los falsos positivos (FP), a los casos sin riesgo alto clasificados
erroneamente como riesgo; y los falsos negativos (FN), a los casos con riesgo que el modelo no

logré identificar.
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La exactitud o accuracy representa la proporcion de clasificaciones correctas del modelo

respecto al total de observaciones evaluadas y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

VP + VN
VP + VN + FP + FN

Accuracy, (Exactitud) =

Aunque esta métrica permite observar el desempefio global del modelo, no debe
interpretarse de forma aislada, especialmente cuando interesa la deteccion temprana de posibles
casos de riesgo.

El recall o sensibilidad mide la capacidad del modelo para identificar correctamente los

casos reales de riesgo de burnout. Su expresion es:

VP

Recall, (Sensibilidad) = VP T FN

En esta investigacion, el recall resulta especialmente relevante porque un falso negativo
implicaria no detectar oportunamente a un trabajador con posible riesgo de burnout.
La precision o precision indica qué proporcion de los casos clasificados como riesgo

realmente correspondian a casos de riesgo:

VP

P P , P LI 4 e
recision, (Precision) VP + FP

Esta métrica permite valorar la proporcion de alertas correctas frente al total de alertas

generadas por el modelo.
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El F1-score corresponde a la media armonica entre precision y recall, por lo que permite

observar un balance entre la deteccion de casos de riesgo y la reduccion de falsas alertas:

Precision X Recall

F1 ,(Puntaje F1) = 2 X
scores (Puntaje F1) Precisiéon + Recall

Por su parte, la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) permite analizar el
comportamiento del modelo al variar el umbral de clasificacion, relacionando la tasa de
verdaderos positivos con la tasa de falsos positivos. El AUC-ROC corresponde al 4rea bajo dicha
curva y resume la capacidad del modelo para discriminar entre casos con riesgo y sin riesgo de
burnout. Valores mas cercanos a 1 indican mayor capacidad discriminativa, mientras que valores

cercanos a 0.5 reflejan un comportamiento similar al azar.

Antes de presentar los resultados preliminares de los modelos de clasificacion (Tabla 5),
es importante sefalar que las métricas obtenidas en la muestra semilla deben interpretarse con
cautela. Aunque indicadores como accuracy, recall, F1-score y AUC-ROC permiten evaluar el
desempefio inicial de los modelos, los valores excesivamente altos pueden estar asociados al
tamafio reducido de la muestra, a la estructura de los datos o a un posible sobreajuste. Por esta
razon, los resultados obtenidos con los 110 registros iniciales no se asumieron como evidencia
concluyente de generalizacion del modelo, sino como una aproximacion exploratoria. Esta
situacion justifico la aplicacion posterior de una simulacion Monte Carlo con 5.000 registros, con
el proposito de ampliar el escenario experimental, observar mayor variabilidad en los datos y

contar con una base mas estable para el andlisis comparativo.
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Tabla S
Resultados preliminares de Regresion Logistica, Random Forest y SVM sobre la muestra
semilla, incluyendo accuracy, recall, Fl-score y AUC-ROC.

Modelo Accuracy Recall F1-score AUC-ROC
Regresion 0.864 1.000 0.919 0.718
Logistica

Random Forest ~ 1.000 1.000 1.000 1.000

SVM 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Los resultados preliminares fueron obtenidos sobre la muestra semilla derivada del cuestionario MBI. Se
observa un desempefio aparentemente perfecto en los modelos Random Forest y SVM, asi como un desempefio muy
alto en Regresion Logistica. Desde una perspectiva metodologica, estos resultados deben interpretarse con cautela,
ya que pueden reflejar baja variabilidad muestral, tamaiio reducido del conjunto de prueba o riesgo de sobreajuste,
razdn por la cual se justifico la ampliacion del escenario experimental mediante simulacion Monte Carlo.

Figura 3

Captura del analisis inicial del dataset de 110 registros y comentario visual sobre el riesgo de
sobreajuste.
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Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.
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Generacion del conjunto sintético mediante simulacion Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo se incorpor6 como estrategia metodoldgica para ampliar la
muestra inicial y construir un escenario de evaluacion mas estable. Su propo6sito no fue
reemplazar la evidencia real recolectada en campo, sino crear una extension experimental que
preservara la logica del instrumento y permitiera evaluar el comportamiento de los métodos en

un entorno mas amplio y heterogéneo.

Justificacion metodologica

La razén principal para recurrir a Monte Carlo fue la necesidad de reducir la inestabilidad
derivada del tamafio de la muestra semilla y de las particiones pequeias de entrenamiento y
prueba. La ampliacion a 5.000 registros ofrecio dos ventajas centrales: primero, introdujo mayor
dispersion y heterogeneidad en los datos; segundo, permitio someter el fendémeno a pruebas mas

exigentes sin perder la estructura conceptual del MBI.

Procedimiento seguido
De acuerdo con la estructura del archivo resultante y con la ldgica general del proyecto, la

construccion del dataset Monte Carlo implico las siguientes etapas metodologicas:

1) Consolidacion de la muestra semilla como base empirica;
11) Identificacion de la arquitectura del instrumento y de las relaciones entre sus

dimensiones;
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i) Generacion probabilistica de nuevos registros respetando el rango Likert de los

items;
v) Recélculo de subtotales EEgtota1y» DPitotany Y RPitotar)s
definicion o arrastre de la etiqueta Burnout_alto para el nuevo escenario;

V) Incorporacion de variables multimodales complementarias asociadas a texto e

imagen.

La fase de simulacion, el dataset Monte Carlo evidencia que el procedimiento respeto la
arquitectura del instrumento. El archivo final preserva las columnas il a 122, las variables
agregadas EE;otary, DPtotay Y RPitotar}» 1a etiqueta Burnout_alto y, ademas, campos asociados
al componente textual y emocional, tales como sentiment text, dominant emotion,

emotion_confidence, valence, arousal y las probabilidades emocionales especificas.

Resultado de la ampliacion

El dataset ampliado qued6 conformado por 5.000 registros y 43 variables. En ¢él, la
distribucion de la etiqueta Burnout alto present6 2.398 casos en la clase 0 y 2.602 casos en la
clase 1, lo cual representa una proporcion cercana al equilibrio y facilita el entrenamiento y la
comparacion entre métodos. El archivo también integrd explicitamente la dimension multimodal
del proyecto, al incluir texto de sentimiento y variables de emocion derivadas del procesamiento

de imagenes.
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Desde la perspectiva de la tesis, el mayor valor de la simulacion no radica unicamente en
el aumento del tamafio muestral, sino en haber convertido un experimento potencialmente fragil
en un escenario metodologicamente robusto. La simulacion funcioné como mecanismo de
robustecimiento del disefio: si los patrones observados inicialmente correspondian a sefal real,
debian seguir manifestandose en un conjunto mas amplio; si se trataba de un artificio de la

muestra pequefia, el rendimiento debia moderarse.

Figura 4
Diagrama del procedimiento de simulacion Monte Carlo desde el dataset semilla hasta el
dataset de 5.000 registros
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Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.
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Tabla 6
Comparacion entre dataset semilla y dataset Monte Carlo, incluyendo numero de casos,
variables, medias y dispersion por dimension.

Indicador Dataset semilla Dataset Monte Carlo
Numero de casos 100 5000
Variables base 22 items MBI + EE total + 22 items MBI + EE total +

DP total + RP_total + niveles DP_total + RP_total +
Burnout alto + variables

multimodales

Dimension EE total (media)  31.83 29.65

Dimension EE _total 4.304 12.045

(desviacion estandar)

Dimension EE _total 2043 0-54

(minimo—maximo)

Dimension DP_total (media)  17.83 15.93

Dimension DP_total 3.782 7.523

(desviacion estandar)

Dimension DP_total 8-26 0-30

(minimo—maximo)

Dimension RP_total (media)  27.89 27.47

Dimension RP_total 4.207 10.347

(desviacion estandar)

Dimension RP_total 17-37 0-49

(minimo—maximo)

Nivel de dispersion Reducido / concentrado Mayor / mas heterogéneo

observado

Utilidad analitica principal Pruebas preliminares y Andlisis estadistico robusto,
deteccion del problema de contrastacion y entrenamiento
sobreajuste ampliado

Nota. El dataset semilla corresponde al conjunto consolidado de respuestas reales del cuestionario MBI utilizado
como base empirica inicial del estudio. En el texto del capitulo se reporta una muestra de aproximadamente 110
participantes, mientras que el archivo CSV consolidado disponible para el calculo descriptivo contiene 100 registros
validos; por ello, se recomienda verificar cual de las dos cifras deseas conservar de forma definitiva en la version
final de la tesis. Para el dataset Monte Carlo, los valores de media y desviacion estandar de EE_total, DP_total y

RP _total coinciden con los estadisticos reportados en el analisis efectuado en IBM SPSS Statistics sobre el archivo
de 5.000 registros.
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Analisis cuantitativo tradicional en IBM SPSS Statistics

Una vez consolidado el conjunto Monte Carlo, se realizé su analisis en IBM SPSS
Statistics. Esta fase tuvo una importancia particular porque permiti6 contrastar la aproximacion
puramente predictiva con una lectura estadistica tradicional del fenomeno. El objetivo fue
verificar consistencia interna, describir el comportamiento de las variables y evaluar la relacion

entre las dimensiones del MBI y la etiqueta de riesgo.

Procedimiento general en SPSS

El procedimiento seguido se apoyo en la secuencia metodologica descrita en el modulo
de soporte estadistico utilizado durante la investigacion. Primero, el archivo de datos fue
preparado en formato tabular y convertido a un archivo .sav para facilitar su lectura en SPSS.
Luego se ajusto el tipo de variable segiin su naturaleza, distinguiendo entre variables de escala,
ordinales y nominales. En el caso de esta tesis, los items Likert fueron tratados como variables
ordinales en su lectura original, mientras que los subtotales y algunas variables agregadas fueron

interpretados como variables de escala para fines descriptivos y de regresion.

Posteriormente se ejecutaron tablas de frecuencias y estadisticos descriptivos para revisar
comportamiento general, rangos, medias y desviaciones estandar. Enseguida se evalud la
consistencia interna del instrumento mediante el alfa de Cronbach, siguiendo el criterio usual
segun el cual valores superiores a 0,70 son aceptables para investigacion social. Después se
reviso la forma de la distribucion mediante pruebas de normalidad y, con base en esa evaluacion
y en la naturaleza de las variables, se optd por el coeficiente de correlacion de Spearman para

estudiar asociacion entre dimensiones y etiqueta de riesgo. Finalmente, se estim6 un modelo de
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regresion con el fin de establecer el peso explicativo de las dimensiones del burnout sobre la

variable objetivo.

Resultados psicométricos y descriptivos

El analisis del conjunto Monte Carlo mostr6 que el instrumento conservé una estructura
interna coherente. Los coeficientes alfa de Cronbach obtenidos fueron 0,811 para agotamiento
emocional, 0,706 para despersonalizacion y 0,787 para realizacion personal. Estos valores
indican una consistencia interna aceptable a buena para las tres subescalas y respaldan la validez
operativa del dataset ampliado como representacion estructurada del MBI.

Los estadisticos descriptivos de las tres dimensiones también fueron coherentes con la
amplitud esperada del fenomeno. Las medias fueron 29,65 para E Eotq13, 15,93 para DPo1a13 Y
27,47 para RPy;otq3, con desviaciones estandar de 12,045; 7,523 y 10,347, respectivamente. La
dispersion observada confirma que el escenario Monte Carlo no reproduce una nube
excesivamente compacta, sino un conjunto de perfiles heterogéneos, condicion deseable después

de haber detectado resultados idealizados en la muestra semilla.

Asociacion entre variables y modelo de regresion

Las correlaciones de Spearman entre las dimensiones y la etiqueta Burnout alto
mostraron una estructura coherente con la teoria del burnout. El agotamiento emocional se
correlacion6 positivamente con la etiqueta de riesgo (p = 0,736), la despersonalizacion también
mostrd una asociacion positiva relevante (p = 0,509) y la realizacion personal present6d una

relacion negativa (p = -0,149). En términos conceptuales, estos resultados significan que a mayor



Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y Prevencion del Sindrome de
Burnout en Entornos Laborales

84
agotamiento emocional y a mayor despersonalizacion, mayor es la probabilidad de riesgo alto,

mientras que una mayor realizacion personal tiende a relacionarse con menor riesgo.

El modelo de regresion ejecutado en SPSS presentd un coeficiente R de 0,773 y un R? de
0,597, con significancia global p < 0,001. A nivel de coeficientes, EEg;ytq13, tuvo el mayor peso
explicativo (B = 0,025; B = 0,614; p <0,001), seguido por DPytoeq;y (B =0,020; B =0,305;p <
0,001). RPtotqr3, no resulto significativo en ese modelo especifico (p = 0,368), lo que no implica
que la dimensién carezca de valor conceptual, sino que su capacidad incremental de explicacion
se reduce cuando el agotamiento emocional y la despersonalizacion ya estan presentes en el

modelo.

Tabla 7
Indicadores psicométricos y descriptivos del dataset Monte Carlo, incluyendo alfa de Cronbach,
medias, desviaciones estandar, minimos y mdximos.

Indicador EE DP RP
Alfa de Cronbach 0.811 0.706 0.787
Media 29.65 15.93 27.47
Desviacion estandar 12.045 7.523 10.347
Minimo 0 0 0
Maximo 54 30 49

Nota. EE = agotamiento emocional; DP = despersonalizacion; RP = realizacion personal. Los coeficientes alfa de
Cronbach indican una consistencia interna aceptable a buena en las tres subescalas del instrumento, mientras que las
medias, desviaciones estandar y rangos muestran que el dataset Monte Carlo presenta una dispersion suficiente para
reflejar perfiles heterogéneos de burnout. El tamafio del conjunto analizado fue de n = 5.000 registros.
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Figura 5
Scores de EE total, DP total y RP total del dataset Monte Carlo.
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Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

Tabla 8
Matriz de correlaciones de Spearman entre las dimensiones del MBI y la variable Burnout alto

en el dataset Monte Carlo

Variable 1 Variable 2 Coeficiente de Significancia Interpretacion
Spearman (p)

EE total Burnout alto 0.736 p <0.001 Asociacion
positiva alta

DP _total Burnout alto 0.509 p <0.001 Asociacion
positiva
moderada

RP_total Burnout_alto -0.149 No reportada / Asociacion

baja negativa baja

Nota. EE = agotamiento emocional; DP = despersonalizacion; RP = realizacion personal. Las correlaciones de
Spearman muestran asociaciones coherentes con la teoria del burnout: a mayor agotamiento emocional y
despersonalizacion, mayor probabilidad de clasificacion en la categoria Burnout_alto; en contraste, la realizacion
personal presenta una asociacion negativa de baja magnitud. Estos resultados respaldan la validez conceptual del
comportamiento del dataset Monte Carlo y su utilidad para el analisis cuantitativo posterior.
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Tabla 9
Resumen del modelo de regresion en SPSS para el dataset Monte Carlo.
Componente Indicador / Valor Significancia Interpretacion
variable
Resumen del R 0.773 p <0.001 Correlacion
modelo multiple del
modelo
Resumen del R? 0.597 p <0.001 Proporcion de
modelo varianza
explicada
ANOVA del F 2469.113 p <0.001 Modelo
modelo globalmente
significativo
Coeficientes EE total: B= 0.025/0.614 p <0.001 Predictor
0.025; p=0.614 positivo
principal
Coeficientes DP total: B = 0.020/0.305 p <0.001 Predictor
0.020; p=0.305 positivo
secundario
Coeficientes RP total: B= ~0.000 / 0.008 p=0.368 No significativo

0.000; B =0.008

en el modelo

Nota. El modelo de regresion ejecutado en SPSS indica que las dimensiones agotamiento emocional y
despersonalizacion aportan capacidad explicativa significativa sobre la variable Burnout_alto, siendo EE(4¢q3, €l
predictor con mayor peso relativo. Aunque la dimension realizacion personal conserva relevancia teérica dentro del
constructo burnout, en este modelo especifico no mostrd significancia estadistica al analizarse simultdneamente con

las otras dimensiones.

Figura 6

Esquema del procedimiento en SPSS, desde importacion .sav hasta correlacion y regresion.
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Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.
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Modelado predictivo monomodal y contraste con machine learning

El enfoque monomodal del proyecto se bas6 exclusivamente en la informacion
estructurada del MBI. En esta fase se busco determinar hasta qué punto las respuestas del
cuestionario, por si solas, eran suficientes para predecir la categoria de riesgo. Para ello se
compararon modelos de Regresion Logistica, Random Forest y Support Vector Machine. Esta
comparacion permitid establecer una linea base predictiva antes de incorporar las modalidades de
texto e imagen.

Los resultados iniciales sobre la muestra semilla mostraron un comportamiento llamativo:
Random Forest y SVM alcanzaron métricas perfectas en el conjunto de prueba pequeiio,
mientras que la Regresion Logistica presentd un rendimiento también elevado, aunque menos
extremo. Esta situacion reforz6 la lectura de que el MBI contenia sefial predictiva real, pero al
mismo tiempo evidencio la fragilidad de trabajar con pocas observaciones. Por esta razon, el
verdadero valor de los modelos monomodales no fue entregar una respuesta definitiva, sino
servir como linea base y punto de comparacion frente al escenario ampliado.

En la arquitectura del software implementado, la l6gica monomodal se preservo en el
componente MBI base. El script de entrenamiento del ensamble construye un modelo
probabilistico especifico para el cuestionario, utilizando como entrada los items il ai22 y,
cuando estan disponibles, los subtotales E Eftotq1y, DPtotary Y RPtotary Esta decision téenica fue
conveniente porque permite obtener una probabilidad base interpretable, a partir de la cual las

modalidades adicionales ajustan el resultado sin desplazar el papel central del instrumento.
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Tabla 10
Comparacion entre Regresion Logistica, Random Forest y SVM en el enfoque monomodal.
Modelo  Tipo de Variables Accuracy Recall FI1- AUC- Interpretacion
algoritmo de score ROC
entrada
Regresion Lineal EE total, 0.864 1.000 0.919 0.718 Desempefio
Logistica  probabilistico DP_total, alto, pero
RP total inferior a
Random Forest
ySVMen la
muestra
semilla
Random  Ensamble EE total, 1.000 1.000  1.000 1.000 Desempefio
Forest basado en DP_total, perfecto;
arboles RP_total posible efecto
de baja
variabilidad u
overfitting
SVM Maquinade  EE total, 1.000 1.000  1.000 1.000 Desempefio
soporte DP_total, perfecto;
vectorial RP_total requiere
interpretacion
cautelosa por
posible
sobreajuste

Nota. El enfoque monomodal utiliza exclusivamente las variables derivadas del cuestionario Maslach Burnout
Inventory (MBI), particularmente los subtotales EE¢o¢ary> D Ptotary Y RP{totary»» cOmo predictores de la variable
objetivo Burnout_alto. Los resultados presentados corresponden a la fase preliminar de experimentacion sobre la
muestra semilla. Aunque Random Forest y SVM alcanzaron métricas perfectas, estos hallazgos deben interpretarse
con cautela, ya que pueden reflejar baja heterogeneidad muestral, tamafio reducido del conjunto de prueba o riesgo
de sobreajuste. Por ello, posteriormente se ampli6 el escenario experimental mediante simulacion Monte Carlo para
contrastar el comportamiento de los modelos en condiciones mas robustas.
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Figura 7
Diagrama comparativo entre el método tradicional, el enfoque monomodal con machine
learning y el enfoque multimodal.
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Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

Construccion del enfoque multimodal

La transicion hacia un enfoque multimodal respondié a una idea central del proyecto: el

burnout no siempre se expresa de manera completa en una sola fuente de informacion. Una

persona puede reportar agotamiento elevado en el cuestionario, utilizar un lenguaje

emocionalmente moderado en su comentario escrito y, al mismo tiempo, presentar una expresion

facial neutra o controlada. Por ello, la solucion se disefid para integrar sefiales heterogéneas y

producir una inferencia conjunta mas rica y mas util que la obtenida con una sola modalidad.

Modalidad textual: analisis de sentimiento

El componente textual se implementd con PySentimiento. A partir del comentario escrito

por el usuario, el analizador produce probabilidades para distintas clases de sentimiento. Sobre

esta base se generaron cuatro caracteristicas numéricas:

Sentipos} S€Nliney}, S€Nlnegy ¥ S€NL(score} »
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donde este ultimo se calcula como la diferencia entre la probabilidad positiva y la

probabilidad negativa.

sent{score} = sent{pos} — sent{neg}

Estas variables se utilizan como entrada de un modelo de clasificacion independiente para la
modalidad textual. Si el usuario no aporta texto o el sistema no puede obtener una clasificacion
confiable, la modalidad se trata como neutral. En términos operativos, ello equivale a evitar que

la ausencia de texto introduzca un sesgo artificial en la inferencia final.

Modalidad visual: andlisis de emociones faciales con DeepFace

La modalidad visual se implement6 mediante DeepFace y OpenCV. El usuario puede
cargar una imagen en formato JPG o PNG, tras lo cual el sistema intenta detectar un rostro y
estimar la distribucion de emociones basicas. Entre las variables observadas en el archivo
multimodal se encuentran dominant_emotion, emotion_confidence, valence, arousal, emo_risk,
emo_weight y los porcentajes asociados a emociones como angry, fear, sad, happy, surprise y
neutral.

En el codigo de la aplicacion, la distribucion emocional se transforma a una probabilidad
de riesgo mediante una heuristica explicita: las emociones negativas como ira, miedo, tristeza y
disgusto aumentan el riesgo; la alegria y, en menor medida, la neutralidad lo reducen; la sorpresa
se considera una sefial de efecto leve. Esto produce un score P,y dentro del intervalo [0,1],

centrado en 0,5 cuando la sefial emocional es neutra o insuficiente.
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Negativo emocional:

N{emo} = eMO{gngry} + €MO(feqr} + €MO(sq4} + €MOygisgust}

Positivo emocional:

P{emo} = eMO{nappy} +0.5- €MOneutral}

Valor bruto:

R{emo} = (N{emo} + 0.25 - emo{surprise}) - P{emo}

Probabilidad emocional final:

) ) 0.35 * Riemoy
Pgemo} = max ( 0,min | 1,0.5 + max ({ —0.35, min OBS’T

Si el usuario no carga imagen, si el entorno no tiene disponible la pila
DeepFace/OpenCV, o si no se detecta un rostro con suficiente claridad, el sistema no fuerza una
salida artificial. En su lugar, adopta una contribucion neutral para la modalidad emocional, lo

cual es consistente con el criterio de no penalizar la ausencia de informacion no estructurada.
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Integracion de modalidades: formula de relacion y pesos

La integracion multimodal se implement6 con dos estrategias posibles: promedio
ponderado y delta acotado. La primera combina las probabilidades de cada modalidad de acuerdo
con pesos explicitos. La segunda, que aparece como estrategia por defecto en la aplicacion, parte
de la probabilidad base del MBI y la ajusta de manera controlada con la evidencia de sentimiento
y emocion. Esta tltima opcion es metodoldgicamente valiosa porque protege la centralidad del
instrumento validado y, al mismo tiempo, permite que las modalidades complementarias afiadan

contexto sin dominar por completo la decision.

Ensamble por promedio ponderado

WimBLppn T Wisentipsensy T Wiemolpiemoy

Pifinaty =
{final} WimBI} + Wisent} + Wiemo}

Donde pgfinqry pertenece al intervalo [0,1]

La estrategia de ensamble por promedio ponderado consiste en integrar las
probabilidades generadas por las distintas modalidades del sistema (cuestionario MBI, analisis de
sentimiento y analisis emocional facial) mediante una combinacién lineal normalizada por la
suma de los pesos asignados a cada componente. En esta formulacion, pgyp; actia como la
probabilidad base derivada del instrumento psicométrico, mientras que Pgsent} Y Piemo}
representan las contribuciones complementarias provenientes del texto y de la imagen,
respectivamente. Los pardmetros Wiy gy, Wisent} Y Wiemo} controlan la importancia relativa de

cada modalidad dentro de la estimacion final.
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Desde el punto de vista metodologico, esta estrategia permite un esquema de integracion
flexible y facilmente interpretable, ya que la influencia de cada fuente de informacién puede
ajustarse explicitamente segun su relevancia o confiabilidad. En consecuencia, el promedio
ponderado resulta 1til cuando se desea combinar varias sefiales de forma equilibrada,
manteniendo una relacién proporcional entre sus aportes. No obstante, su principal limitacion es
que, si los pesos no se calibran adecuadamente, una modalidad secundaria podria ejercer una
influencia excesiva sobre la probabilidad final. Por esta razon, en el desarrollo del prototipo esta
estrategia puede entenderse como una alternativa de integracion lineal, util para fines

comparativos y de experimentacion.

Ensamble con delta acotado

Difinaly = Pimpry + 05 + &

Ajuste del sentimiento

6, =\max (—AS,\min(As, Disent} — 0.5))

Ajuste de la emocidén

6, =\max (—Ae,\min(Ae,p{emo} — 0.5))

Donde pgfinqry pertenece al intervalo [0,1]

P{final} = P{MBD} +\max (_As'\min(As' Pisent} — 0-5))

+\max (—Ae,\min(Ae, Pfemo} — 0.5))
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0< P(finaly <1

La estrategia de ensamble con delta acotado parte de la probabilidad base pyygyy y la

ajusta mediante dos términos adicionales, §; y d,, que representan la contribucion del anélisis
de sentimiento y del andlisis emocional facial, respectivamente. A diferencia del promedio
ponderado, este enfoque no combina todas las modalidades en una media global, sino que
conserva al MBI como eje principal de la inferencia y permite que las demas modalidades solo
modifiquen el resultado dentro de limites previamente definidos. En términos operativos, cada
ajuste se calcula a partir de la diferencia entre la probabilidad complementaria y el valor neutro

0.5, y posteriormente se restringe al intervalo determinado por 4, y 4,

Esta formulacion ofrece una ventaja importante en contextos aplicados: reduce el riesgo
de que una modalidad secundaria, como el texto o la imagen, domine la decision final del
modelo. En otras palabras, aunque el sentimiento y la emocion aportan informacion adicional
relevante, su efecto se mantiene controlado y acotado, lo que favorece la estabilidad,
interpretabilidad y robustez del sistema. Por ello, el ensamble con delta acotado resulta
especialmente apropiado para la presente investigacion, ya que preserva la centralidad del
instrumento MBI como base psicométrica del diagndstico y, al mismo tiempo, incorpora sefales

multimodales de manera prudente y metodologicamente consistente.



Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y Prevencion del Sindrome de
Burnout en Entornos Laborales

95
Las ecuaciones presentadas para el ensamble multimodal corresponden a la 16gica de

integracion implementada en el prototipo desarrollado en esta investigacion. No constituyen una
formulacion tedrica universal del burnout, sino una formalizacion operativa disefiada para
combinar la probabilidad base del MBI con sefiales complementarias de sentimiento y emocion
facial, manteniendo interpretabilidad y control sobre la influencia de cada modalidad. La
estrategia de promedio ponderado representa una combinacion lineal de fuentes, mientras que la
estrategia de delta acotado introduce ajustes limitados alrededor de la probabilidad base,
evitando que una modalidad secundaria desplace de manera excesiva la inferencia principal y en
conjunto, ambas estrategias muestran dos formas complementarias de integrar informacion
multimodal: el promedio ponderado como mecanismo de combinacidn lineal flexible, y el delta
acotado como esquema de ajuste controlado alrededor de la probabilidad base del MBI. En esta

investigacion, la segunda estrategia adquiere especial relevancia por su mayor interpretabilidad y

por el control explicito que ejerce sobre la influencia de las modalidades complementarias.

En la interfaz observada, los parametros de configuracion por defecto asignan a
sentimiento y emocién un impacto maximo de 0,15 cuando se emplea la estrategia de delta
acotado. Esto significa que cada modalidad secundaria puede desplazar la probabilidad base del
MBI hasta un maximo de +£0,15, pero no mas. Conceptualmente, esta regla evita inferencias
extremas originadas en una sola fuente complementaria y favorece la interpretabilidad del

resultado final.
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La diferencia entre el enfoque monomodal y el multimodal, por tanto, no se reduce a

afiadir més variables. El enfoque multimodal agrega una l6gica de reconciliacion entre sefiales

que pueden ser convergentes o disonantes. En un contexto de burnout, esa disonancia es

particularmente importante, porque una persona puede responder el cuestionario de una forma,

expresarse por escrito de otra y no manifestar el mismo estado en su expresion facial. El software

no elimina esa complejidad; la hace visible y operativamente utilizable.

Tabla 11
Definicion de p MBI, p_sent, p_emo, pesos del ensamble y estrategia de integracion.

Elemento Definicion Rango o valor Papel dentro Observacion

funcional de referencia del modelo metodologica
multimodal

p_MBI Probabilidad [0,1] Componente Representa la
base estimada principal del sefial
por el modelo ensamble psicométrica
predictivo central del
construido a sistema
partir del
cuestionario
MBI

p_sent Probabilidad o [0,1] Ajuste Si no hay texto o
score derivado complementario  no puede
del analisis de del resultado analizarse, se
sentimiento del base asigna valor
texto mediante neutro 0.5
PySentimiento

p_emo Probabilidad o [0,1] Ajuste Si no hay
score emocional complementario  imagen o no se
derivado del del resultado detecta rostro
analisis facial base confiable, se
mediante asigna valor
DeepFace neutro 0.5

cap_sent Impacto maximo 0.15 Limita cuanto Evita que el

permitido para la
modalidad de
sentimiento

puede modificar
ap MBI

texto domine la
inferencia final
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Elemento Definicion Rango o valor Papel dentro Observacion
funcional de referencia del modelo metodologica
multimodal
cap_emo Impacto maximo 0.15 Limita cuanto Evita que la
permitido para la puede modificar imagen domine
modalidad de ap MBI la inferencia
emocion final
Valor neutro del  Valor asignado 0.5 Neutraliza el Preserva la
texto cuando no existe efecto de la estabilidad del
texto o no es modalidad modelo
posible obtener textual
clasificacion
confiable
Valor neutro de ~ Valor asignado 0.5 Neutraliza el Preserva la
la emocion cuando no existe efecto de la estabilidad del
imagen o no hay modalidad visual modelo
deteccion facial
confiable
Estrategia La probabilidad D{finai} Estrategia real Corresponde a la
utilizada: Delta ~ base p. MBI se = psn + Os utilizada en el configuracion
acotado ajusta con + 6, prototipo programada por
sentimiento y prioriza el MBI defecto
emocion y afiade
centrados en 0.5 evidencia

y limitados por
cap_senty
cap_emo

multimodal de
forma controlada

Nota. En la implementacion del prototipo, la estrategia documentada y utilizada en la demostracion corresponde a
Delta acotado. En esta légica, la probabilidad base Pg,p;3€s corregida suavemente por las modalidades de
sentimiento y emocion a partir de su desviacion respecto al valor neutro 0.5, con limites maximos definidos por
cap_senty cap_emo. En la interfaz se fijan por defecto los deslizadores en valores de 0.15 para ambos impactos
maximos, lo que garantiza que las modalidades complementarias enriquezcan la inferencia sin desplazar el papel
central del instrumento MBI.
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Figura 8
Esquema visual de la ecuacion multimodal y del efecto de los pesos o del delta acotado sobre

la probabilidad final.

A= (aText+ ,3 Imagen)

Ingreso texto @ Ingreso imagen

Peso bajo (a/B) Delta acotado A (0-1) Peso Alto (a/B)

| Baja probabilidad } Probabilidad intermedia | | Alta probabilidad

Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

Diseiio e implementacion del prototipo funcional

La fase aplicada del trabajo de campo culminé con la construccion de un prototipo
funcional en Streamlit. La aplicacion fue concebida como una interfaz utilizable en entorno local
para evaluacion individual, consulta histdrica y simulacion del flujo de inferencia. Su desarrollo
tuvo el proposito de demostrar que los hallazgos del trabajo de campo podian traducirse en una

solucion operativa y no inicamente en un analisis académico.

Arquitectura general en Streamlit
El prototipo se organiza en tres pestaias principales: Evaluacion (Empleado), Histérico
(RRHH) y Simulador (stream). En la pestafia de evaluacion, el usuario responde los 22 items del

MBI, puede afiadir un comentario opcional y puede cargar una imagen opcional. A partir de esos
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insumos, el sistema calcula E Eg;ota13, DPitotary Y RPitotar}> €stima la probabilidad base del
componente MBI, obtiene la contribucion de la modalidad textual y, si aplica, estima el score
emocional.

La aplicacion también permite seleccionar explicitamente el tipo de inferencia deseada:
solo MBI, solo sentimiento, solo emocion, ensamble MBI + sentimiento, ensamble MBI +
emocion, ensamble sentimiento + emocion, o ensamble completo MBI + sentimiento + emocion.

Esta flexibilidad es util en una tesis porque permite ilustrar de forma comparativa como cambia

la probabilidad final cuando se activan o desactivan modalidades especificas.

Interpretacion de scores y niveles en la interfaz
Cada resultado se expresa como probabilidad de burnout en escala de 0 a 1 y como un
nivel cualitativo. En el cddigo del sistema se definieron tres umbrales de interpretacion: nivel
ALTO para probabilidades iguales o superiores a 0,70; nivel MEDIO para probabilidades entre
0,40 y 0,69; y nivel BAJO para probabilidades inferiores a 0,40. Esta decision facilita la lectura
operativa del resultado por usuarios no técnicos y permite conectar el componente analitico con
reglas de alerta temprana.
Nivel = ALTO si p>0.70
MEDIO 51 0.40 <p <0.70
BAJO sip <0.40
El disefio del prototipo prioriza la interpretabilidad. Ademas de mostrar la probabilidad
final, la aplicacion despliega los subtotales del MBI y conserva informacion sobre los
componentes usados en el ensamble. Esto permite comprender no solo cudl fue la decision, sino

también qué tipo de evidencia contribuy¢ a ella.
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La persistencia de la solucion se resolvié con MongoDB. La configuracion de la base de
datos se maneja mediante variables de entorno, entre ellas MONGO DB, MONGO URI,
MONGO_COLL_ASSESS y MONGO COLL_ALERTS. Este mecanismo evita fijar
credenciales sensibles dentro del codigo y permite separar la logica de aplicacion de la 16gica de
despliegue.

La aplicacion utiliza dos colecciones principales: BurnoutAssessments y BurnoutAlerts.
En la primera se almacenan las evaluaciones individuales, incluyendo identificador del
empleado, marca temporal en UTC, modelo utilizado, probabilidad de burnout, nivel de riesgo,
subtotales EE, DP y RP, probabilidades de los componentes MBI, sentimiento y emocion, items
respondidos y, cuando existe, el comentario textual y los metadatos emocionales. En la segunda
se almacenan las alertas emitidas, con el fin de sostener la l6gica de seguimiento y control de
repeticion. MongoDB cumple una funcion mas amplia que la de simple depdsito de informacion.
La aplicacion consulta el historico del empleado para identificar cambios respecto a mediciones
previas, construir rachas de resultados altos y decidir si corresponde generar una nueva alerta. En

este sentido, la base de datos participa directamente en el flujo de negocio del sistema y en la

materializacion del objetivo preventivo de la investigacion.
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Reglas de alerta y logica operativa

En la barra lateral del prototipo se parametrizan las reglas de alerta. El sistema permite
ajustar el umbral de probabilidad alta, el salto minimo respecto a la medicion anterior y el
numero de resultados altos consecutivos necesarios para activar una alerta por racha. En la
configuracidon observada, el umbral de probabilidad alta se inicializa en 0,70, el delta respecto a
la medicion anterior en 0,15 y la racha de valores altos en tres eventos. Adicionalmente, la
integracion con Teams contempla un mecanismo de enfriamiento temporal para evitar
notificaciones repetitivas en intervalos muy cortos.

Esta logica muestra que el proyecto no termin6 en un modelo matematico. La propuesta
avanzo6 hasta una capa de operacion, donde las predicciones se traducen en eventos accionables.
Por ello, el software constituye un resultado sustantivo del trabajo de campo: integra captura de

informacion, inferencia, persistencia, seguimiento historico y reglas de activacion.

Figura 9
Arquitectura técnica del prototipo, mostrando flujo entre Streamlit, modelos predictivos,

MongoDB y sistema de alertas.
TR PySentimiento
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Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.
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Tabla 12
Campos principales almacenados en las colecciones BurnoutAssessments y BurnoutAlerts.
Coleccion Campo principal Tipo de dato Descripcion Observacion
/ formato funcional
BurnoutAssessments timestamp_utc Fecha-hora/ Marca Permite ordenar
ISO UTC temporal del y consultar el
momento en historico
que se ejecuta
la evaluacion

BurnoutAssessments employee id Texto Identificador Campo clave
del empleado  para
evaluado trazabilidad

individual

BurnoutAssessments PartitionKey Texto Clave de Facilita
particion compatibilidad
asociada al con esquemas
empleado tipo

Cosmos/Atlas

BurnoutAssessments RowKey Texto Identificador Se genera como
unico del clave tnica por
registro evaluacion

BurnoutAssessments model used Texto Modelo Indica si la
principal salida
utilizadoen la  corresponde a
inferencia MBI o aun

ensamble

BurnoutAssessments prob_burnout Numérico Probabilidad Salida principal

[0,1] final estimada  del sistema
de burnout

BurnoutAssessments nivel Texto Nivel Se deriva de la

categdrico interpretativo  probabilidad
del resultado final
(BAJO,
MEDIO o
ALTO)

BurnoutAssessments alerta Booleano Indica si la Se usa en la
evaluacion logica de
activo onouna negocio
alerta

BurnoutAssessments motivos Texto o lista  Razones Se normaliza

asociadas a la
activacion de la
alerta

para
visualizacion
historica
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Coleccion Campo principal Tipo de dato Descripcion Observacion
/ formato funcional
BurnoutAssessments p mbi Numérico Probabilidad Evidencia
[0,1] base del psicométrica
componente principal
MBI
BurnoutAssessments p sent Numérico Probabilidad Evidencia
[0,1] derivada del textual
analisis de complementaria
sentimiento
BurnoutAssessments p emo Numérico Probabilidad Evidencia visual
[0,1] derivada del complementaria
analisis
emocional
facial
BurnoutAssessments 11-i22 Entero (0-6) Respuestas Se guardan
individualesa  como parte del
los 22 items registro
del MBI evaluado
BurnoutAssessments comment text Texto Comentario Se almacena
textual solo si fue
ingresado por  suministrado
el usuario
BurnoutAssessments sent feat Estructura/  Caracteristicas ~ Se almacena
diccionario  derivadas del  junto al
analisis de comentario
sentimiento cuando aplica
BurnoutAssessments emo face detected Booleano Indica si se Metadato de la
detect6 rostro  modalidad
en la imagen emocional
BurnoutAssessments emo_dominant Texto Emocion Metadato de la
dominante modalidad
detectada por ~ emocional
DeepFace
BurnoutAlerts timestamp_utc Fecha-hora/ Marca Permite
ISO UTC temporal de la  trazabilidad
alerta generada temporal
BurnoutAlerts teams_sent Booleano Indica si la Soporta control
alerta fue operativo del
enviada a sistema
Teams
BurnoutAlerts teams_status Texto Estado o Util para
mensaje de diagnéstico y
resultado del auditoria

envio a Teams
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Coleccion Campo principal Tipo de dato Descripcion Observacion
/ formato funcional
BurnoutAlerts employee_id Texto Identificador Vincula la alerta
del empleado con su
asociado a la evaluacion
alerta
BurnoutAlerts PartitionKey Texto Clave de Facilita
particion compatibilidad
asociada al con el esquema
empleado de
almacenamiento
BurnoutAlerts RowKey Texto Identificador Permite
unico de la unicidad del
alerta documento
BurnoutAlerts model used Texto Modelo Relaciona la
principal que alerta con la
origino la inferencia
alerta
BurnoutAlerts prob_burnout Numérico Probabilidad Resume la
[0,1] estimada de magnitud del
burnout al riesgo
momento de la
alerta
BurnoutAlerts nivel Texto Nivel de riesgo  Corresponde a
categdrico asociado a la la clasificacion
alerta del sistema
BurnoutAlerts motivos Texto o lista  Razones Explica por qué
especificas que se activod
dispararon la
alerta
BurnoutAlerts alerta Booleano Marca logica En esta

de evento de
alerta

coleccion se
registra como
verdadero

Nota. La coleccion BurnoutAssessments se utiliza para almacenar el historico completo de evaluaciones
individuales, incluyendo tanto la inferencia final como los componentes del ensamble y, cuando estan disponibles,
los metadatos de texto e imagen. Por su parte, BurnoutAlerts registra unicamente los eventos de alerta, agregando
campos operativos relacionados con el envio a Microsoft Teams, como teams_sent y teams_status.
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Figura 10
Interfaz Streamlit con las pestaiias Evaluacion, Historico y Simulador.

0 Calcular Guardar Evaluacion

Evaluacién Histdrico Simulador

Comentario Predicciéon Multimodal

Me $énto agobiado y agotado por el trabajo

-
o

Riesgo de Burnout: 0.8
Imagen

Elige una imagen

Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

Analisis de resultados

La evidencia obtenida a lo largo del trabajo de campo permite interpretar los resultados
en tres niveles. En el nivel psicométrico, el MBI demostrd ser un instrumento consistente y
estructuralmente coherente para capturar el fendémeno de interés. En el nivel estadistico, el
andlisis en SPSS mostr6 que agotamiento emocional y despersonalizacion son las dimensiones
con mayor peso explicativo sobre la etiqueta de riesgo. En el nivel predictivo y aplicado, la
comparacion entre enfoques evidencid que el cuestionario aporta una base sélida, pero que la
incorporacion de modalidades adicionales enriquece la lectura del caso y abre la posibilidad de

seguimiento operativo.
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La principal fortaleza de la propuesta radica en que no enfrenta artificialmente el método
tradicional y el método basado en machine learning como si fueran excluyentes. Por el contrario,
la tesis muestra que ambos enfoques pueden complementarse. El andlisis tradicional aporta
interpretabilidad, validacion psicométrica y capacidad explicativa. El aprendizaje automatico
aporta clasificacion, escalabilidad e integracion computacional. Por ultimo, el enfoque
multimodal afade contextualizacion, sensibilidad a sefiales heterogéneas y potencial de alerta
temprana.

También es importante reconocer las limitaciones. La base original de campo fue
relativamente pequena, y por ello fue necesario recurrir a una ampliacion Monte Carlo para
robustecer el experimento. Este hecho no debilita el capitulo; al contrario, fortalece su
honestidad metodolédgica. La investigacion no presenta los resultados ideales de la muestra
semilla como verdad definitiva, sino como sefial de que debia ampliarse el entorno de
evaluacion. Esa decision es consistente con una tesis rigurosa y con una lectura responsable del
riesgo de sobreajuste.

Desde esta perspectiva, la hipotesis de trabajo recibe respaldo razonable: un sistema
predictivo multimodal puede mejorar funcionalmente la capacidad de deteccion del burnout
frente a esquemas basados solo en encuestas, no porque anule el valor del MBI, sino porque
afiade contexto, seguimiento historico e integracion de sefiales adicionales. La mejora, por tanto,
no debe entenderse tnicamente en términos de exactitud numérica, sino también en términos de

capacidad operativa, interpretabilidad y prevencion temprana.
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Figura 11
Comparacion conceptual y metodologica entre enfoque tradicional, monomodal y multimodal.
Enfoque Tradicional Enfoque Monomodal Enfoque Multimodal
Evaluacién basada Prediccién mediante machine Prediccién mediante un
Enfoque e - AT : -
Unicamente en learning usando una unica procesamiento combinado le te
cuestionarios fuente (cuestionarios) texto y analisis de emociones faciales
=5 R —— -
: | [orms
1 *— 0% I Ef _>
| . =N
Enfoqne Maslach Burnout Machine Learning ML Multimodal
Inventory (MBI) (Monomodal) (Texto + Imagen)
« indices EE, DP, RP » Dataset de 5.000 registros . Modelo que integra texto
aprueba modelos monomodales procesado con andlisis de rostro

Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

Propuesta de solucion a la problematica
Situacion actual

La situacion actual observada en el campo de aplicacion es que la deteccion del burnout
suele depender de instrumentos aislados, aplicados de forma episodica y analizados
posteriormente. Ese esquema es util para diagnostico, pero limitado para prevencion temprana,
seguimiento longitudinal y actuacion oportuna. Ademas, cuando el anélisis se apoya en muestras
pequefias o en escenarios con poca variabilidad, existe riesgo de sobrestimar el desempefio de los

modelos predictivos.
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Oportunidades identificadas
Los hallazgos del estudio muestran oportunidades claras de mejora. La primera consiste
en conservar el valor del MBI como instrumento validado sin restringirse a una lectura estatica
del cuestionario. La segunda consiste en incorporar sefiales complementarias que aporten
contexto, especialmente lenguaje escrito y expresion emocional facial. La tercera consiste en

materializar el analisis en una herramienta utilizable por personal no técnico, con base de datos

historica y reglas configurables de alerta.

Propuesta de solucion

Como respuesta a la problematica se desarrollé un sistema predictivo multimodal
implementado en Streamlit, con persistencia en MongoDB e integracion de modelos para MBI,
sentimiento y emocion. El sistema permite evaluacion individual, consulta historica por parte de
RR. HH., simulacién de inferencias y activacion de alertas tempranas cuando se cumplen reglas
previamente definidas. Su valor no radica inicamente en estimar una probabilidad, sino en
convertir esa probabilidad en una decision interpretable y registrable a lo largo del tiempo.

En términos de aporte al objetivo general, la propuesta demuestra que la deteccion del
burnout puede pasar de un esquema retrospectivo y exclusivamente survey-based a un sistema
integrador, interpretable y accionable. E1 MBI conserva su papel como fundamento del analisis,
pero deja de ser la unica fuente de informacion. Al integrarse con texto, imagen, persistencia
historica y alertas configurables, se transforma en el nucleo de una solucién preventiva con

potencial de aplicacion en entornos laborales reales.
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Figura 12

Arquitectura final de la solucion propuesta, incluyendo captura de datos, modelos, MongoDB,
historico y alertas.

Captura de Datos Modelos Predictivos MongoDB

2
Ingreso Texto
=

Q PySenFimiento - DeepFace —»

=

Ingreso Imagen +

i
|
" = = ] L——- Hist&ri
O e = 7 I istérico
AS-—EH e = %
) 2

- S B .=
Usuario 1 e—— ;
—_—) Streamlit Predictive
Streamlit (Interfaz) Models
(Interfaz)

Sistema de Alertas

Notificaciones

Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

La Figura 13 presenta la arquitectura final de la solucioén propuesta, integrando de
manera secuencial y coherente todas las etapas desarrolladas en la investigacion, desde la
recoleccion inicial de los 110 registros obtenidos mediante el cuestionario Maslach Burnout
Inventory (MBI), pasando por la construccion del dataset semilla, la ampliacion del escenario
experimental mediante simulaciéon Monte Carlo hasta 5.000 registros, el analisis estadistico y
predictivo realizado con herramientas de machine learning, y finalmente la implementacion
operativa del prototipo multimodal. De esta manera, la figura sintetiza el flujo completo del
sistema, mostrando como la informacion capturada en campo se transforma en una solucion
tecnologica funcional capaz de procesar entradas multimodales, almacenar resultados en

MongoDB, gestionar el historico de evaluaciones y emitir alertas tempranas orientadas a la

deteccion del sindrome de burnout.
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Figura 13
Arquitectura de solucion para prediccion de agotamiento
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Notificaciones

Nota. Figura elaborada por el autor con apoyo de inteligencia artificial generativa, con fines ilustrativos.

Evidencia visual de la implementacion del prototipo

Con el fin de mostrar el resultado obtenido de la solucion propuesta, en esta seccion se

presenta evidencia visual del prototipo desarrollado en Streamlit, asi como de su integracion con

MongoDB vy el sistema de alertas en Microsoft Teams. Las capturas de pantalla permiten ilustrar

el comportamiento real de la aplicacion, mostrando tanto la interfaz de captura y evaluacion
como los mecanismos de almacenamiento, seguimiento historico y generacion de alertas

tempranas.
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Desde la Figura 14 hasta la Figura 24, se muestra un conjunto de capturas

representativas del funcionamiento real del prototipo desarrollado. En ellas se observa la interfaz
de simulacién y evaluacion, la configuracion de ensambles multimodales, la presentacion de
resultados, el almacenamiento en MongoDB y el envio automatizado de alertas en Microsoft
Teams. Asimismo, se ilustran las vistas destinadas al empleado, al personal de recursos humanos

y al uso demostrativo del sistema.

Figura 14
Panel general del prototipo con diagnostico de conexion, reglas de alerta y métricas del
modelo

C O locahostssol an e o &

Prototipo: Diagnéstico y Alertas Tempranas de Burnout (MBI - 22 items)

° Métricas del modelo

0.9545 0.6444

0.8790 0.6190



Sistema Predictivo Multimodal para la Deteccion Temprana y Prevencion del Sindrome de
Burnout en Entornos Laborales
112

Figura 15

Vista del médulo de evaluacion del empleado con diligenciamiento del cuestionario MBI de
22 items
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Figura 16
Vista del modulo historico de RRHH con registro de evaluaciones y alertas generadas
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Figura 17
Vista del modulo simulador para ejecucion de pruebas automaticas del flujo de evaluacion

Evaluzdén [Emplesdo)  Histdrico (RaHH)

3) Simulador (demo)

Empisado simulacidn

EMP_Sin

Figura 18
Pantalla de configuracion de evaluacion multimodal con carga de imagen, comentario de
texto y parametros del ensamble
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Figura 19
Seleccion de modelos de evaluacion disponibles en la interfaz del prototipo
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Figura 20
Resultados de la evaluacion multimodal con probabilidades estimadas, niveles de riesgo y
activacion de alertas
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Figura 21
Notificacion de alerta enviada automaticamente al canal de Microsoft Teams
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Figura 23
Registro de una alerta almacenada en la coleccion BurnoutAlerts de MongoDB
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Registro de una evaluacion almacenada en la coleccion BurnoutAssessments de MongoDB
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La evidencia visual presentada confirma que la solucion propuesta fue implementada de
forma integral y operativa, articulando captura de datos, procesamiento multimodal,
almacenamiento persistente y mecanismos de alerta. Desde una perspectiva metodolédgica, estas
capturas fortalecen la validez aplicada del trabajo, ya que demuestran que el sistema predictivo
no solo fue disenado y evaluado sobre conjuntos de datos, sino que ademads se materializd en un
prototipo funcional capaz de apoyar procesos de monitoreo y deteccion temprana del burnout en

contextos organizacionales.

Cierre del capitulo

El trabajo de campo presentado en este capitulo ha permitido documentar la trayectoria
completa de la investigacion: desde la recoleccion inicial de encuestas mediante el MBI hasta la
construccion de un prototipo funcional capaz de combinar informacion estructurada y no
estructurada. En ese recorrido se integraron medicion psicométrica, depuracion de datos,
modelado estadistico, simulacion Monte Carlo, clasificacion mediante machine learning y disefio
de una solucidn tecnoldgica con persistencia y reglas de alerta.

En consecuencia, el trabajo de campo no debe entenderse tinicamente como la etapa de
obtencién de informacion, sino como el espacio donde se demostraron la viabilidad, la
coherencia metodoldgica y la aplicabilidad del sistema propuesto. Los resultados obtenidos
proporcionan una base solida para los capitulos de discusion, conclusiones y trabajo futuro,
donde podra profundizarse en los alcances del modelo, sus limitaciones y las posibilidades de

expansion con nuevas muestras reales y despliegues de mayor escala.
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Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten sostener que el fenomeno del
burnout pudo ser caracterizado de manera consistente a partir del cuestionario Maslach Burnout
Inventory (MBI), y que esta base psicométrica fue suficiente para estructurar un sistema
predictivo con alcances descriptivos, inferenciales y aplicados. Sin embargo, la interpretacion de
estos hallazgos debe hacerse con cautela metodologica. El valor del estudio no reside unicamente
en haber alcanzado altos niveles de desempefo en clasificacion, sino en haber mostrado, de
manera transparente, las tensiones entre la medicion tradicional, el modelado predictivo y la
implementacion de una solucidn tecnoldgica multimodal. En ese sentido, la discusion no debe
limitarse a afirmar que el sistema funciona, sino a precisar en qué condiciones, con qué alcance y

bajo qué restricciones de validez lo hace (Maslach & Jackson, 1981) (Maslach C. S., 2001)

En primer lugar, el anélisis del MBI y del conjunto Monte Carlo confirmé que las tres
dimensiones del sindrome conservaron el comportamiento esperado tedricamente. En el dataset
ampliado a 5.000 registros, el agotamiento emocional presenté una media de 29,65, la
despersonalizacion una media de 15,93 y la realizacion personal una media de 27,47; ademas, la
consistencia interna por subescala fue aceptable a buena, con coeficientes alfa de Cronbach de
0,811 para EE, 0,706 para DP y 0,787 para RP. A esto se sumo un patron correlacional
coherente: EE; 1413, Se asocid positivamente con Burnout_alto (p = 0,736), DPy;4¢q;; también
mostro asociacion positiva (p = 0,509) y RPyt4¢4;) mantuvo una relacion negativa (p = -0,149).
Desde el punto de vista conceptual, estos hallazgos son compatibles con la literatura clasica del

burnout, segun la cual el agotamiento representa el nicleo mas visible del sindrome y la
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realizacion personal opera como dimension protectora o inversamente relacionada con la

afectacion laboral (Cronbach, 1951) (Maslach C. S., 2001)

Un aspecto importante es que los resultados estadisticos del conjunto Monte Carlo
corrigieron parcialmente una debilidad que aparecia en la muestra semilla. Mientras el borrador
inicial de discusion sugeria que la confiabilidad del instrumento habia sido inferior a lo esperado,
el analisis posterior mostr6d que, al menos sobre el dataset ampliado, la estructura del MBI se
mantuvo operativamente estable. Esto no significa que el instrumento quede exento de
limitaciones, pero si permite afirmar que el problema principal del estudio no estuvo en la
incoherencia del MBI, sino en la insuficiencia del tamafo y la variabilidad del conjunto original
para sostener inferencias robustas. Desde una perspectiva de tesis, este punto es crucial, porque
desplaza la discusion desde la supuesta debilidad del instrumento hacia la necesidad de fortalecer

el disefio experimental y la generalizacion del modelo.

En segundo lugar, los modelos monomodales entrenados exclusivamente con la
informacion del MBI mostraron un comportamiento llamativo. Random Forest y SVM
alcanzaron métricas perfectas sobre la muestra semilla, mientras que la regresion logistica
obtuvo un desempefio muy alto, aunque no absoluto. En principio, esto podria interpretarse como
evidencia de que el MBI posee una gran capacidad discriminativa; sin embargo, una lectura
metodoldgicamente més rigurosa sugiere otra cosa. Cuando un conjunto pequeio produce
exactitudes de 1,000 y valores perfectos de recall, F1 y AUC-ROC, lo razonable no es asumir
superioridad predictiva sin reservas, sino considerar la posibilidad de sobreajuste, baja

heterogeneidad o separabilidad artificialmente nitida entre clases. Este riesgo es consistente con
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la teoria del aprendizaje automatico: un modelo puede aprender muy bien las regularidades de

una muestra pequefia sin que ello implique una buena capacidad de generalizacion fuera de ella

(Goodfellow, 2016).

La decision de ampliar el escenario experimental mediante simulacion Monte Carlo fue,
por tanto, metodoldgicamente acertada. No se trat de reemplazar la evidencia empirica, sino de
construir un entorno mas exigente para evaluar si los patrones observados en los 110 casos
iniciales persistian al aumentar la variabilidad. El valor de esta estrategia radica en que permitio
pasar de un conjunto pequefio, posiblemente demasiado homogéneo, a un escenario de 5.000
registros con balance de clases, mayor dispersion y mejores condiciones para andlisis estadisticos
y comparativos. Aun asi, esta misma decision introduce una tension que debe reconocerse
abiertamente: el dataset sintético fortalecio la estabilidad experimental, pero no equivale a nueva
evidencia empirica independiente. En otras palabras, mejor6 la validez interna del contraste entre

métodos, pero no resuelve por si mismo la validez externa del estudio.

En tercer lugar, el enfoque multimodal constituye el aporte mas innovador del proyecto,
pero también el que exige mayor prudencia interpretativa. La arquitectura implementada integrod
una probabilidad base derivada del MBI Py, con una sefial de sentimiento textual pgsene} ¥
una sefial emocional visual pyerm,}, usando como estrategia principal el esquema de delta
acotado, en el cual las modalidades complementarias ajustan suavemente la probabilidad base sin
desplazarla por completo. Ademads, cuando no existia texto o imagen valida, el sistema emple6
un valor neutro de 0,5, lo que permitiéo mantener estabilidad de inferencia y evitar decisiones

extremas por ausencia de datos. Desde el punto de vista de ingenieria, esta solucion es valiosa
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porque combina interpretabilidad, robustez operativa y flexibilidad de uso. Desde el punto de
vista cientifico, se alinea con la literatura sobre affective computing y analisis multimodal, que

subraya el potencial de combinar sefiales textuales y visuales para enriquecer la lectura del

estado afectivo de una persona (Pérez, 2021) (Picard, 1997) (Poria, 2017)

No obstante, aqui aparece una de las limitaciones mas importantes del estudio. Aunque el
prototipo multimodal fue funcional y su logica de integracion estd bien resuelta, la evidencia
multimodal utilizada para validar su superioridad no provino de una recolecciéon amplia y
naturalista de texto e imagen en condiciones reales de trabajo, sino de una construccion simulada
o controlada. Por ello, afirmar que el enfoque multimodal supera de manera concluyente al
enfoque monomodal seria excesivo. Lo que si puede sostenerse con mayor rigor es que la
investigacion demuestra la viabilidad técnica y conceptual de un sistema multimodal para
burnout y ofrece una prueba de principio convincente, pero no una validacion definitiva en
condiciones ecolodgicas reales. Esta distincion es importante para no sobredimensionar el alcance

de los resultados.

La implementacion del prototipo en Streamlit, con almacenamiento en MongoDB y
generacion de alertas, anade una dimension aplicada que fortalece la contribucion del trabajo. A
diferencia de estudios que se quedan en la comparacion algoritmica, aqui se avanzo hasta un
sistema operativo con modulos de evaluacion, histdrico, simulacion y notificacion. Esto
demuestra que la propuesta no solo tiene coherencia analitica, sino también factibilidad
tecnologica. Sin embargo, esta fortaleza aplicada no elimina la necesidad de validar la solucion

en contextos organizacionales reales, con usuarios reales, protocolos de consentimiento,
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evaluacion longitudinal y criterios institucionales para la activacion de alertas. En su estado

actual, el prototipo debe entenderse como una herramienta de apoyo a la deteccidon temprana, no

como un sustituto del juicio clinico, psicologico u organizacional.

En relacion con la hipétesis de investigacion, los resultados la apoyan de manera parcial
y razonada, pero no permiten darla por confirmada en términos absolutos. La hipotesis sostenia
que un sistema predictivo multimodal mejora la capacidad de detectar burnout frente a métodos
basados solo en encuestas. La evidencia del proyecto favorece esta idea en tres sentidos: primero,
el sistema integra mas fuentes de informacion que el enfoque tradicional; segundo, la
arquitectura funcional demuestra que esa integracion puede llevarse a una aplicacion real; y
tercero, el modelo multimodal mostrd una alta capacidad de separacion en el entorno
experimental construido. Sin embargo, esta mejora debe interpretarse como potencialmente
superior y metodologicamente prometedora, méas que como una superioridad ya demostrada en
campo. La razon principal es que el estudio todavia no compara, sobre una misma cohorte real y

multimodal, el desempefio del sistema frente a una medida externa independiente del MBI.

Las limitaciones del estudio son, por tanto, pertinentes y relevantes porque cuestionan
directamente la validez potencial de los resultados. La primera limitacion es el tamano y la
representatividad de la muestra semilla: alrededor de 110 participantes constituyen una base util
para explorar el problema, pero insuficiente para sostener generalizaciones a distintos sectores,
cargos, culturas organizacionales o regiones. La segunda limitacion es el uso de datos sintéticos
para robustecer el experimento: aunque metodoldgicamente 1til, este recurso no sustituye la

necesidad de observaciones reales adicionales. La tercera limitacion, especialmente importante,
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es la posible circularidad parcial entre predictores y variable objetivo, dado que Bumoutii:l)’to fue
operacionalizada a partir de las mismas dimensiones del MBI utilizadas luego como entrada del
enfoque monomodal. Esto puede inflar el rendimiento aparente de los algoritmos, porque el
modelo aprende a reproducir una etiqueta construida con sus propios insumos de origen. La
cuarta limitacion es la brecha ecoldgica entre el desempefio del sistema en un entorno controlado
y su comportamiento real frente a ambigiiedad lingliistica, variacion cultural, calidad desigual de
imagenes y condiciones cambiantes del trabajo cotidiano. Finalmente, la quinta limitacion es que

el prototipo, aunque funcional, aun no ha sido sometido a una evaluacion longitudinal de impacto

organizacional (Goodfellow, 2016) (Poria, 2017)

En sintesis, la principal fortaleza de la investigacion no esta en haber alcanzado
resultados perfectos, sino en haber identificado criticamente por qué esos resultados no podian
aceptarse sin cuestionamiento y en haber construido una respuesta metodologica y tecnoldgica
ante ese problema. El estudio muestra que el MBI sigue siendo una base valida para modelar el
burnout, que los métodos de machine learning pueden capturar patrones relevantes del fenomeno
y que la multimodalidad abre una ruta prometedora para enriquecer la deteccion temprana. Al
mismo tiempo, la investigacion reconoce que la validez final del sistema dependera de estudios
posteriores con muestras mas amplias, datos multimodales reales, validacion externa y
seguimiento longitudinal. Por ello, la contribucion del trabajo debe entenderse como un avance
solido de disefo, integracion y prueba de concepto, méas que como una solucion definitivamente

cerrada.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Este apartado presenta las conclusiones derivadas de los resultados alcanzados y plantea
las oportunidades de investigacion que se desprenden del proyecto. Las conclusiones responden
al problema formulado, se articulan con los objetivos del estudio y precisan el alcance real de la
hipotesis, mientras que el trabajo futuro identifica las acciones necesarias para fortalecer la

validez externa, la madurez tecnoldgica y la aplicabilidad organizacional de la propuesta.

Conclusiones

1. Respuesta al problema y cumplimiento del objetivo general

El estudio permiti6 demostrar que es viable desarrollar un sistema predictivo multimodal
para la deteccion temprana del sindrome de burnout, articulando medicidon psicométrica,
modelado predictivo e implementacion tecnoldgica. La propuesta no se limité a comparar
algoritmos, sino que logro traducir la evidencia recolectada en un prototipo funcional con
persistencia historica y generacion de alertas, lo que responde directamente al problema de como

fortalecer la deteccion temprana mas alla del uso exclusivo de encuestas.

2. Cumplimiento del objetivo especifico de recoleccion y estructuracion de datos
La aplicacion del cuestionario Maslach Burnout Inventory a la muestra semilla permitié
construir una base empirica coherente sobre las dimensiones de agotamiento emocional,

despersonalizacion y realizacion personal. A partir de esta estructura se calcularon los subtotales
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analiticos y la variable objetivo Burnout_alto, confirmando que el MBI conserva utilidad como

instrumento base para describir, organizar y modelar el fenémeno del burnout.

3. Cumplimiento del objetivo especifico de andlisis estadistico y contraste tradicional

El analisis en IBM SPSS Statistics mostré que el método tradicional sigue siendo
relevante para comprender el fendmeno. Las correlaciones y la regresion indicaron que el
agotamiento emocional y la despersonalizacion son los componentes con mayor capacidad
explicativa del riesgo alto, mientras que la realizacion personal opera en sentido inverso. Por
tanto, una conclusion central es que el enfoque estadistico clasico no fue sustituido por la

innovacidn propuesta, sino utilizado como linea base interpretativa y de validacion psicométrica.

4. Cumplimiento del objetivo especifico de modelado predictivo

Los modelos de machine learning entrenados con el MBI evidenciaron que las variables
psicométricas contienen sefial predictiva real. Sin embargo, las métricas perfectas observadas en
la muestra semilla obligaron a introducir cautela metodologica, ya que podian reflejar baja
variabilidad y riesgo de sobreajuste. La ampliacion del escenario mediante simulacion Monte
Carlo hasta 5.000 registros fortalecio la evaluacion y permitid analizar el comportamiento del

sistema en condiciones mas estables y heterogéneas.

5. Cumplimiento del objetivo especifico de construccion multimodal y sistema de alertas
La integracion de senales textuales y emocionales al componente base del MBI permitio
construir un esquema multimodal interpretable, apoyado en una estrategia de delta acotado que

conserva al MBI como eje principal y usa las modalidades complementarias como evidencia
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adicional. A ello se sumo la implementacion de un prototipo en Streamlit, con almacenamiento

en MongoDB y reglas de alerta, lo que demuestra que la propuesta puede pasar del nivel

analitico al nivel operativo y apoyar procesos de monitoreo y priorizacion de casos.

6. Validacion de la hipétesis y alcance real de los resultados

Los resultados respaldan la hipotesis segun la cual un sistema predictivo multimodal
puede mejorar la capacidad de deteccion del burnout frente a métodos basados inicamente en
cuestionarios. No obstante, esta validacion debe formularse con precision: la tesis demuestra una
mejora conceptual, técnica y funcional dentro del entorno experimental construido, pero no una
validacion definitiva en condiciones reales a gran escala. En consecuencia, la principal
contribucion del estudio es haber dejado una prueba de concepto solida, defendible y

prometedora, cuya consolidacion depende de nueva evidencia empirica.

Trabajo futuro
A partir de estos hallazgos, se identifican varias oportunidades de investigacion y

desarrollo que permitirian ampliar la robustez cientifica y la utilidad aplicada del sistema:

1. Recoleccion de datos multimodales reales

El paso mas importante consiste en validar el modelo con texto, imagen y,
eventualmente, otras sefiales obtenidas en condiciones reales de uso. Esto permitiria contrastar el
sistema frente a ambigiiedad lingiiistica, calidad variable de imagen, diversidad ocupacional y
cambios temporales del estado emocional, superando asi la dependencia actual de modalidades

simuladas.
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2. Ampliacion de la muestra y evaluacion longitudinal
Se recomienda aplicar la propuesta en empresas de distintos tamafios, sectores y
modalidades de trabajo, con el fin de mejorar la representatividad del estudio. Disefios
longitudinales también permitirian observar trayectorias de riesgo, evaluar la estabilidad de las

predicciones y analizar si las alertas tempranas se relacionan con cambios reales en el bienestar

laboral.

3. Fortalecimiento algoritmico, explicabilidad y gobernanza

Futuras versiones del sistema pueden incorporar modelos més avanzados de
procesamiento de lenguaje natural y vision por computador, junto con técnicas de explicabilidad
como SHAP o LIME. Este componente es clave para justificar las predicciones, aumentar la
confianza institucional y establecer criterios éticos de uso, especialmente en escenarios

organizacionales donde las decisiones deben ser transparentes y no punitivas.

4. Evolucion del prototipo hacia una plataforma de apoyo organizacional

A futuro, el prototipo puede evolucionar hacia una plataforma con paneles diferenciados
por rol, visualizaciones historicas mas ricas, analitica agregada para RR. HH., seguimiento
posterior a la alerta y mecanismos de intervencion. De esta manera, la propuesta podria
convertirse en una herramienta integral de apoyo a estrategias de prevencion del riesgo
psicosocial y de promocion del bienestar laboral.

El proyecto permitio responder al problema de investigacion mediante una propuesta que
combina rigurosidad metodoldgica y aplicacion tecnologica. Al mismo tiempo, dejo claro que el

siguiente paso no es repetir el experimento en los mismos términos, sino validarlo con datos
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reales, mayor diversidad muestral y criterios de evaluacioén externa que consoliden la solucion

como una herramienta cientificamente robusta y organizacionalmente util.
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Anexos.

Los anexos presentados a continuacion retinen los materiales complementarios que
sustentan el desarrollo metodoldgico, técnico y aplicado de la presente investigacion. Su
inclusion tiene como propdsito ampliar la comprension del lector sobre los instrumentos, bases
de datos, procedimientos estadisticos y componentes tecnoldgicos utilizados en el disefio e
implementacion del sistema predictivo multimodal para la deteccion temprana del sindrome de
burnout.

En esta seccion se incorporan tanto los insumos utilizados durante el proceso de
investigacion como los productos técnicos derivados de la solucion propuesta. En particular, se
anexan el cuestionario aplicado para la recoleccion de datos, los resultados de la simulacion
estadistica en IBM SPSS Statistics, las bases de datos empleadas en la fase empirica y sintética,
asi como la estructura principal del prototipo desarrollado en Streamlit. Estos anexos permiten
dar trazabilidad al proceso investigativo y fortalecen la transparencia, replicabilidad y validez del
estudio.

Lista de anexos

e Anexo A. Cuestionario Maslach Burnout Inventory (MBI). Instrumento de
recoleccion de informacion utilizado en la investigacion y base psicométrica del
proyecto.

e Anexo B. Resultados de la simulacion en IBM SPSS Statistics. Salidas
estadisticas generadas a partir del analisis del dataset ampliado mediante
simulaciéon Monte Carlo.

e Anexo C. Dataset de la muestra inicial de 110 usuarios. Base de datos recolectada

en campo mediante la aplicacion del cuestionario MBI.
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e Anexo D. Dataset de simulaciéon Monte Carlo de 5.000 registros. Base de datos
sintética generada a partir de la muestra inicial para ampliar el escenario
experimental.
e Anexo E. Estructura de la solucion desarrollada en Streamlit. Organizacion

principal de archivos, scripts, carpetas y recursos técnicos del prototipo

implementado.

A. Anexo. Cuestionario Maslach Burnout Inventory (MBI)

En este anexo se presenta el instrumento de recoleccion de informacion utilizado en la
investigacion, correspondiente al cuestionario Maslach Burnout Inventory (MBI) en la version
aplicada al estudio. Este instrumento constituye la base psicométrica del proyecto y permitio

obtener la muestra inicial de participantes utilizada como semilla para el analisis posterior.

Nota. El cuestionario Maslach Burnout Inventory (MBI) fue adaptado minimamente para
la presente investigacion mediante el reemplazo del término “alumnos/as” por “compafieros/as”,
con el proposito de ajustarlo al contexto laboral general de los participantes. Esta adecuacion
tuvo un caracter exclusivamente contextual, por lo que se mantuvieron intactos la estructura del

instrumento, los items, la escala de respuesta y la distribucion original en sus tres subescalas.

Documentos entregados:

e A. Anexo. Cuestionario Maslach Burnout Inventory (MBI).pdf
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B. Anexo. Resultados de la simulacion en IBM SPSS Statistics

Este anexo contiene las salidas generadas en IBM SPSS Statistics a partir del analisis del
dataset ampliado mediante simulaciéon Monte Carlo. Incluye los principales resultados
descriptivos, indicadores psicométricos, analisis de correlacion y regresion empleados para

contrastar el comportamiento estadistico del fenomeno estudiado.

Documentos entregados:

Carpeta: B. Anexo. Resultados de la simulacion en IBM SPSS Statistics
e (Carpeta: Data: burnout.sav
e Descriptives.pdf
e Frecuencies.pdf
e Alfa de Cronbash DP.pdf
e Alfa de Cronbash EE.pdf
e Alfa de Cronbash RP.pdf
e Prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov).pdf
e Correlaciones entre escalas.pdf
e Regresion logistica (modelo predictivo en SPSS).pdf
e Descriptives.spv
e Frecuencies.spv
e Alfa de Cronbash DP.spv
e Alfa de Cronbash EE.spv
e Alfa de Cronbash RP.spv

e Prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov).spv
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e Correlaciones entre escalas.spv

e Regresion logistica (modelo predictivo en SPSS).spv

C. Anexo. Dataset de la muestra inicial de 110 usuarios

En este anexo se incluye la base de datos correspondiente a la muestra recolectada en
campo, conformada por los registros obtenidos mediante la aplicacion del cuestionario MBI. Este
conjunto de datos funcion6 como base empirica inicial del estudio y como insumo para la

generacion del dataset sintético posterior.

Documentos entregados:

e C. Anexo. Dataset de la muestra inicial de 110 usuarios.csv

D. Anexo. Dataset de simulacion Monte Carlo de 5.000 registros

Este anexo presenta la base de datos sintética generada a partir de la muestra inicial
mediante simulaciéon Monte Carlo. El archivo incluye los 5.000 registros utilizados para
fortalecer el escenario experimental, realizar andlisis estadisticos més estables y comparar el

desempefio de los modelos predictivos.

Documentos entregados:

o D. Anexo. Dataset de simulacion Monte Carlo de 5.000 registros.csv
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E. Anexo. Estructura de la solucion desarrollada en Streamlit

En este anexo se documenta la organizacion general de los archivos y componentes que
conforman el prototipo desarrollado en Streamlit para la deteccion temprana del sindrome de
burnout. La estructura incluye scripts principales de ejecucion, archivos de configuracion,
recursos del modelo entrenado, definicion de items del cuestionario y dependencias requeridas

para el funcionamiento del sistema.

La inclusion de este material permite evidenciar la implementacion técnica de la solucion

propuesta y facilita la comprension de la arquitectura empleada en el desarrollo del prototipo.

Archivos principales de 1a solucion
e app.py: Archivo principal de la aplicacion desarrollada en Streamlit.
e train_model con emociones.py: Script de entrenamiento del modelo con
integracion multimodal.
e run_app.bat: Archivo de ejecucion local del prototipo.
e requirements.txt: Dependencias necesarias para el entorno de ejecucion.
e mbi_items_es.json: Estructura de los items del cuestionario MBI en espafiol.
e (Carpeta model: Modelos entrenados y artefactos asociados.
e Carpeta data: Archivos de datos utilizados por la aplicacion.
e Dockerfile: Archivo de configuracion para despliegue en contenedores.

e README.md: Documento descriptivo del proyecto.
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Documentos entregados:

Carpeta: E. Anexo. Estructura de la solucion desarrollada en Streamlit
Subcarpeta: burnout-app:

e (Carpeta Data: Métricas.png

e Carpeta Model: model ensemble.pkl

e model metrics.csv

e model metrics.json

® app.py

e Dockerfile

e mbi_items_es.json

e README.md

e requirements.txt

e run_app.bat

e train_model con emociones.py



