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Resumen

Los Sistemas Alternativos y Aumentativos de Comunicación (SAAC) se crean para ayu-
dar a la población que tiene dificultades comunicativas a realizar esta acción. Parte de esta
población está compuesta por niños con PC (parálisis cerebral), para los cuales existen solu-
ciones destinadas, pero suelen ser muy caras o no son muy usables. Es por eso que el objetivo
general de esta memoria fue desarrollar un SAAC que fuese accesible en término de recursos
económicos y que asegurara la usabilidad para los niños con PC. Aśı, el producto construido
fue un tablero digital de comunicación basado en pictogramas, ya que no implicaba un gran
coste de desarrollo y con las decisiones de diseño correctas se puede hacer usable para la
población objetivo.

Aśı fue, que mediante el uso de la información en la literatura disponible y de entrevistas
con expertos de dominio, se construyó un modelo de dominio que permitió al memorista
construir una aplicación móvil para el sistema operativo Android que representa un tablero
digital de comunicación basado en pictogramas. Este prototipo cumple con los requerimientos
expresados por los expertos de la salud. Los botones tienen un tamaño, disposición y color
definido con el fin de hacer la interfaz más usable. Junto con eso se implementó una función
de accesibilidad denominada tiempo de retraso de acción, que consiste en que para ejecutar
la acción de algún botón hay que mantenerlo apretado este tiempo definido en una pantalla
de ajustes disponible en la aplicación, para reducir los errores provocados por acciones in-
voluntarias. Luego de haber verificado el prototipo con expertos del dominio, se realizó un
proceso de evaluación de este.

Este proceso se realizó con usuarios que cumpĺıan el perfil de cuidador, como por ejem-
plo funcionarios de la salud (terapeutas de la población objetivo) o familiares, para poder
estudiar la usabilidad del prototipo realizado y aśı inferir oportunidades de mejora. Esto se
hizo por razones de tiempo, ya que buscar niños con parálisis cerebral requeŕıa de un tiempo
que podŕıa exceder el de la memoria. La prueba consistió en realizar tareas dentro de la
aplicación, midiendo ciertas métricas, como por ejemplo el tiempo de demora en completar
una tarea. Este proceso se hizo en dos tablets, una de 8” y otra de 12.4”, para poder probar
que la usabilidad depende del software y no del hardware. Luego de hacer la comparación
de resultados entre ambos entornos, se concluye que no existe diferencia en ninguna de las
métricas medidas, concluyendo aśı que la funcionalidad no depend́ıa del tamaño de la pan-
talla. De esta evaluación también se dedujeron oportunidades de mejora tanto para algunas
funcionalidades de la interfaz, aśı como algunos inconvenientes de rendimiento. El siguiente
paso de este prototipo es corregir estos inconvenientes, para luego probarlo con pacientes
cĺınicos y poder asegurar aśı la usabilidad del desarrollo para la población objetivo.
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formativa. A mi papá por enseñarme la importancia del esfuerzo para salir adelante, a mi
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enseñarme la importancia de ser riguroso en todo lo que hago. Aqúı incluyo también a mis
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Caṕıtulo 1

Introducción

La comunicación es uno de los ejes principales que mueve al mundo d́ıa a d́ıa. Para al-
guien que lo hace todos los d́ıas es algo casi natural e intuitivo. Sin embargo, para parte
de la población esta tarea puede resultar muy complicada, siendo casi imposible. Dentro de
este grupo se encuentran los niños con parálisis cerebral (PC). En algunos casos, se producen
complicaciones en la producción del habla, lenguaje y gestos asociados a la parálisis [24].
Esta es una de las razones por las que surgen los Sistemas Alternativos y Aumentativos de
Comunicación (SAAC), los cuales se definen como formas de expresión que difieren del len-
guaje hablado y buscan aumentar y/o compensar las dificultades de comunicación y lenguaje
de muchas personas con discapacidad [7].

Es por esta razón que se han propuesto muchas soluciones tecnológicas SAAC, pero que
no siempre cubren todas las necesidades. En efecto, de acuerdo a Claudia Sepúlveda, fo-
noaudióloga de Teletón, a pesar de que existen soluciones para poder facilitar el proceso
comunicativo con el niño, estas suelen ser caras y en algunos casos insuficientes dependiendo
del grado del PC (entrevista a experto realizada por el autor de esta memoria). Para los
tratamientos hechos en Teletón, particularmente, es muy importante tener una cantidad con-
siderable de opciones comunicativas. Y también, para poder comunicarse fuera del contexto
de tratamiento, es importante que el niño tenga opciones que sean viables y accesibles en
cuanto a lo monetario. También se presenta un factor de facilidad de uso, en que se busca
tener un sistema con una curva de aprendizaje baja, tanto para el niño como para su entorno,
familia y amigos. Esto debido a que tiene que existir un entendimiento general del funciona-
miento del sistema por parte de quienes rodean al niño, pues este aportará y se construirá a
partir de las interacciones que se generen con él.

Una solución que cubre la necesidad de una comunicación fácil, son los tableros de comu-
nicación con pictogramas. Esta interfaz de comunicación consiste en una pizarra, en la cual el
usuario tiene a su disposición diversas ilustraciones, conocidas como pictogramas. En ellos se
ilustran objetos, acciones, sentimientos o personas (yo, tú, ellos, etc) con su respectiva deno-
minación. Aśı, usando estas tarjetas, la persona puede colocarlas en un orden tal que permita
al receptor entender el mensaje a expresar y obtener una respuesta de este. Esta herramienta,
que en un principio era f́ısica, se comenzó a masificar mediante su digitalización. Es por esta
razón que aplicaciones como esta se encuentran de forma fácil en las tiendas de aplicaciones
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móviles. Sin embargo, estas implementaciones suelen estar destinadas a niños con Trastornos
del Espectro Autista (TEA), las cuales conversando con la especialista, suelen complicar en
términos de usabilidad a los niños con PC. Esto debido a que no pueden realizar ciertos
movimientos y las interfaces de estos tableros tienen los ı́conos dispuestos de tal forma que
al querer presionar cierta acción se pasa a llevar otra, dada la disociación motriz limitada
presentada por el usuario objetivo. Por ejemplo, la figura 1.1 presenta la interfaz principal de
usuario de Proloquo2Go 1, un tablero digital de comunicación con pictogramas. En la figura
se aprecia que los pictogramas aparecen muy juntos entre śı, y si la pantalla no cumple con
ciertas dimensiones, entonces la usabilidad se vuelve muy compleja.

Figura 1.1: Interfaz por defecto de Proloquo2Go. Imagen tomada de la página
de ayuda de AssistiveWare: https://www.assistiveware.com/es/ayuda/proloquo2go/

vocabulario-gramatica/edita-plantilla

También existen ciertas formas de poder manejar las acciones sobre la pantalla, que no
implican el uso de las manos, como por ejemplo, el rastreo ocular. Pero esta solución tampoco
es completamente viable, ya que ciertos niños poseen nistagmo ocular (movimientos involun-
tarios del ojo) [4] lo que no les permite controlar con total precisión lo que quieren hacer en
el tablet o en el celular. Aparte que soluciones como esta requieren el uso de equipamiento
especial, lo que termina por aumentar los costos.

Es aśı que el problema que se trató en este trabajo de t́ıtulo es el de buscar una imple-
mentación que pueda ser usada por gran parte de la población de interés, y que en términos
de costo sea reducido, para que pueda ser utilizado en contexto de terapias o de vida diaria.

Este problema en particular representa un desaf́ıo en diversos ámbitos desde la perspectiva
técnica. Primero, el apartado de análisis abarcará todo lo que tiene que ver con la creación
de un modelo de dominio. Para eso se realizaron entrevistas a expertos en dominio, con el
fin de poder desarrollar una solución basada en conocimiento con evidencia cient́ıfica. En el

1https://www.assistiveware.com/es/productos/proloquo2go Última visita: 15/01/2023
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apartado de diseño se estudiaron temas de diseño de interfaces, con el fin de generar una
interacción más accesible para el usuario, al momento de usar este sistema. Estos diseños
también deb́ıan estar alineados con la información recabada en la etapa de análisis. La etapa
de desarrollo cubrió todo lo que teńıa que ver con la implementación del software, desde la
elección de la plataforma ideal, hasta la programación en śı. La etapa de evaluación fue la
más importante, puesto que desde la experiencia que el usuario tuvo con el prototipo, se
obtuvieron oportunidades de mejora para este.

A su vez, este problema resulta ser interesante desde el punto de vista práctico, debido a
que se propone trabajar con una población no convencional, usando técnicas espećıficas de
diseño centradas en el usuario. Esto implica un acercamiento multidisciplinario a la solución,
ya que se tuvo que involucrar a expertos de dominio (por ejemplo, fisiatras, fonoaudiólogos y
terapeutas ocupacionales) desde etapas tempranas. Esto con el fin de generar un modelo de
análisis y un diseño de prototipo inicial que tenga el potencial suficiente, para ser considerado
eficiente y efectivo en su funcionamiento, para aśı poder maximizar las posibilidades de
aceptación y futura adopción por parte de la población objetivo.

1.1. Objetivos

Objetivo General

Diseñar e implementar un software de comunicación aumentativa (hace referencia al au-
mento de nivel de expresión) y alternativa (hace referencia a la compensación de las dificulta-
des comunicativas) que sea accesible, tanto de forma funcional como económica, y fácilmente
usable, que le permita a los niños con parálisis cerebral llevar una interacción más fluida con
su entorno.

Objetivos Espećıficos

Con el fin de poder lograr el objetivo general, se propuso seguir los siguientes objetivos
espećıficos.

1. Generar un modelo de dominio, levantando los requisitos asociados a este, conseguido
a partir de entrevistas con expertos del dominio, tales como fonoaudiólogos, terapeutas
ocupacionales y kinesiólogos.

2. Diseñar una interfaz de usuario con una curva de aprendizaje baja, mediante la apli-
cación de principios de diseño, con el fin de asegurar usabilidad y accesibilidad. Los
usuarios de este sistema serán niños con parálisis cerebral, por lo que definir una inter-
faz que se ajuste a sus necesidades es de vital importancia.

3. Asegurar usabilidad, utilidad, aceptación y accesibilidad para los usuarios de la plata-
forma. Para eso se harán procesos de validación con expertos de dominio, con el fin de
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poder seleccionar la mejor alternativa en cuanto al desarrollo, que permita lograr los
cuatro puntos mencionados.

1.2. Solución Desarrollada

La solución desarrollada para el problema planteado en este trabajo de t́ıtulo tiene como
objetivo crear una aplicación que representa un sistema de comunicación aumentativa y
alternativa que sea accesible en cuanto a usabilidad y costos.

El producto final desarrollado en este proyecto posee las siguientes caracteŕısticas:

1. La aplicación permite al usuario seleccionar una o varias imágenes para construir una
oración.

2. La aplicación permite al usuario limpiar el texto generado en pantalla.

3. La aplicación permite al usuario reproducir el texto en pantalla.

4. El usuario puede seleccionar imágenes de diversas categoŕıas semánticas, navegando de
manera cómoda entre ellas.

En cuanto a requisitos no funcionales:

1. Asegurar usabilidad de la interfaz.

2. Robusto a errores del usuario (debe ser capaz de dar un paso hacia atrás fácilmente)

Cumpliendo con estos requisitos, el producto final se considera como terminado.

1.3. Estructura del documento

En los próximos caṕıtulos se irán desarrollando las ideas, decisiones de diseño, desarrollo
de la solución, evaluación y sus resultados, para finalmente hacer un análisis de estos y
concluir. Los caṕıtulos espećıficos, con su respectivo resumen, son:

El caṕıtulo 2, se titula “Trabajo relacionado”. Lo primero que es abordado en este caṕıtu-
lo es el estado del arte de diversos sistemas relacionados con el trabajo desarrollado en la
memoria. Aśı, con la ayuda de Claudia Sepúlveda, fonoaudióloga de Teletón, es que se obtuvo
el nombre de herramientas utilizadas, hoy en d́ıa, como tableros de comunicación. De esta
investigación se obtuvo información de aplicaciones móviles de pago (de un costo alto) como
Proloquo2Go, TDSnap, TouchChat y Grid. Mientras que la opción gratuita investigada es una
aplicación denominada CoughDrop. Gran parte de estas aplicaciones se encuentran disponi-
ble solo para entornos Apple. Se realiza también la investigación de los productos ofrecidos
por la empresa Talk To Me Technologies, quienes ofrecen tableros de comunicación f́ısicos, de
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diversa gama, con el enfoque puesto en desarrollar las habilidades comunicativas del usuario.
Con el fin de tener un poco más de contexto, acerca de herramientas de accesibilidad para las
diversas interfaces, es que también se realizó la investigación del estado del arte de sistemas
de este tipo. Se encontraron aplicaciones que permiten el uso de mouse o trackball para con-
trolar las acciones en un dispositivo Android, aplicaciones y herramientas que permiten usar
interfaces sin las manos, tales como mediante el uso del seguimiento de rostro, movimientos
de la cabeza y eye tracking, y plantillas f́ısicas que permiten al usuario usar de mejor manera
las aplicaciones de tableros digitales de comunicación. También se realizó la investigación de
Projecte Fressa, un blog en el cual se realizaron diversos proyectos relacionados con acce-
sibilidad en manejo de interfaces y sistemas de comunicación para personas con trastornos
motrices, auditivos y visuales.

Luego de eso, se hace una revisión de literatura con el fin de definir una metodoloǵıa de
trabajo e ideas de diseño acordes al objetivo planteado. Con respecto a la metodoloǵıa, se
obtienen algunas conclusiones como la importancia de desarrollar con enfoque en el usuario,
buscar el constante aprendizaje de las necesidades de los expertos en dominio, crear un sistema
basado en sus opiniones y validar las decisiones de diseño constantemente con ellos. Luego se
realizó una revisión acerca de los puntos más importantes al momento de diseñar interfaces,
y para eso se tomó como referencia el curso dictado por el profesor gúıa “Diseño de Sistemas
Interactivos”, de donde se obtuvo información para hacer una toma de requerimientos más
enfocada, generar modelos de prototipo de forma rápida para ser verificados y metodoloǵıas
de evaluación de experiencia de usuario. También se buscó información acerca de los aspectos
básicos que debiese tener un tablero digital de pictogramas. En este apartado se señala el
repositorio de pictogramas utilizado durante el desarrollo, la clave de colores que deben poseer
las ilustraciones según su categoŕıa y un material que permitió definir un lenguaje suficiente
en la interfaz desarrollada.

En cuanto a términos de usabilidad, las ideas más importantes obtenidas de la investiga-
ción es que es importante implementar un sistema de predicción de palabras en los SAAC,
ya que esto permite mejorar la usabilidad de la implementación, reduciendo el tiempo para
poder expresar una oración. Otra conclusión obtenida es la importancia de que el software
sea personalizable, en cuanto al color y la disposición de botones en pantalla, debido al rango
diverso de necesidades por parte de los usuarios. Siguiendo esta misma ĺınea, es importante el
aspecto estético del sistema, pues debe cumplir estándares de aceptabilidad, tanto por parte
del niño como de su entorno. En términos de accesibilidad, se investigó acerca del rango de
movimiento por parte de los usuarios, concluyendo que la forma de interacción más recomen-
dada en la literatura es el tapping. Por otro lado, se investigaron formas de mitigar el efecto
de “Midas Touch”, que significa accionar botones de forma involuntaria. De la información
encontrada, se concluye que para prevenir estos efectos, los botones deben tener un tamaño
suficiente, y se debeŕıa implementar una caracteŕıstica de accesibilidad, que en el caso de esta
memoria fue el de duración de touch antes de accionar un botón. Finalmente, se hizo una in-
vestigación sobre las metodoloǵıas de evaluación, para poder obtener resultados significativos
y cumplir con estándares éticos en la manipulación de los datos.

El caṕıtulo 3, se titula “Desarrollo de la solución”. En este apartado de la memoria se
hace referncia al desarrollo completo del prototipo, desde los primeros bosquejos, selección
del framework de trabajo y el prototipo final. El primer y tercer paso se realizaron con la
ayuda de expertos de dominio (fisiatras y fonoaudiólogos), en el cual posteriormente de un
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proceso de constante retroalimentación se logró llegar a una aplicación final. Los prototipos
propuestos y revisados, son los que se ven en la figura 1.2.

(a) Primer prototipo (b) Segundo prototipo (c) Último prototipo

Figura 1.2: Prototipos construidos durante el desarrollo de la memoria

Las principales diferencias entre el primer y segundo prototipo vaŕıan en términos de
funcionalidad básica de un tablero digital de comunicación basado en pictogramas. En el
segundo prototipo ya estaban etiquetados los pictogramas e implementados los botones de
borrado de última palabra y de toda la frase, a diferencia del primer prototipo. Ya en la ter-
cera iteración se realizaron mejoras de usabilidad y de accesibilidad. Las mejoras principales
fueron la distribución y tamaño de los botones, aparte de que se incluyó la función de accesi-
bilidad, tiempo de retraso de acción, para poder reducir la cantidad de errores cometidos por
acciones involuntarias, producto de la motricidad fina reducida de la población objetivo. Esta
caracteŕıstica consiste en que para poder ejecutar la acción de un botón hay que mantenerlo
apretado por este tiempo definido. Con eso se consigue disminuir la cantidad de errores, y
aśı aumentar la usabilidad de la interfaz. El prototipo final fue elegido para continuar con la
siguiente etapa, que es la de evaluación.

El caṕıtulo 4, se titula “Evaluación de la solución”. En él se define el protocolo completo de
experimentación. Lo primero que se abarca es la definición del perfil de usuario buscado para
la prueba del software. Por razones de tiempo, debido a que buscar usuarios finales(niños con
parálisis cerebral) podŕıa ser no tan accesible, excediendo los tiempos de la memoria, es que se
tomó la decisión de probar con gente que cumpĺıa o simulaba el perfil de cuidador de un niño.
Esto resulta ser significativo de todas formas, ya que los cuidadores deben estar integrados con
la aplicación, ya que participan activamente de la interacción comunicativa que el niño pueda
tener con su entorno mediante esta herramienta. Dentro del perfil se consideran a funcionarios
de la salud, que ejerzan como terapeutas del niño, esto incluye a fonoaudiólogos, fisiatras y
terapeutas ocupacionales. Por otro lado, se pueden encontrar a familiares de un niño con
parálisis cerebral, que para probar en casos bordes la aplicación, se tomó el perfil de usuario
de madre/padre, t́ıa/o y de abuela/o. Para reclutar a estos usuarios, se usó como método
el “snowball sampling” o muestreo de bola de nieve, que consiste en encontrar participantes
que nos lleven a otros participantes, haciendo crecer la muestra. En el caso particular de esta
memoria, se utilizó como semillas iniciales a los padres del memorista, para poder generar
una muestra, cuyo tamaño oscile entre 65-70, según la literatura. El criterio de inclusión
definido es que los usuarios participantes cumplan con el perfil de cuidador previamente
mencionado y que tengan relativo conocimiento de las interfaces táctiles. Esta experiencia de
los usuarios con este tipo de interfaces, fue obtenida mediante autorreporte, con una encuesta
que mediante la realización de preguntas sobre funcionalidades básicas que podŕıan manejar
en su celular, permit́ıan señalar cuál era el nivel de expertiz del usuario.
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Se tuvieron en cuenta algunas consideraciones éticas, como no presionar al usuario durante
el desarrollo de la experiencia, aparte de firmar un documento de consentimiento informado,
en el cual se les explica todo sobre el experimento y sus derechos en este. Para poder ejecutar
el experimento, se necesitó de dos tablets, una de 8” y otra de 12.4”. La idea es que la muestra
total se dividiese en dos para que estos grupos realizaran la prueba en entornos distintos,
con el fin de evaluar la usabilidad como caracteŕıstica del software y no del hardware. Esta
asignación de entornos se realizó según el puntaje acumulado obtenido en la encuesta de
autorreporte acerca de la experiencia con interfaces táctiles. Es por eso que se realizó un
muestreo estratificado con respecto a esa variable, para tener una cantidad de “expertos”
similares en ambos grupos. La cantidad esperada de usuarios por entorno, se esperaba que
oscilara, según la literatura, entre los 30-35. Es por eso que la saturación en cuanto al muestreo
explicado anteriormente, se esperaba que oscilará entre los 65-70, considerando que algún
usuario no pudiese realizar el experimento.

El experimento en śı, corresponde a una prueba mixta en la cual se evaluaron aspectos
cuantitativos y cualitativos. Para evaluar aspectos cuantitativos, es que se propusieron tareas
que ejecutar en la aplicación, como por ejemplo la escritura de algunas frases o configuración
de algunas caracteŕısticas, midiendo las métricas de usabilidad de Wilson y Wixon [6], las
cuales son: tiempo en completar una tarea, número y tipo de errores por tarea, número
de errores por unidad de tiempo, número de ayudas necesarias y número de usuarios que
completan una tarea con éxito. Para medir aspectos cualitativos es que se utiliza la encuesta
NASA-TLX, cuyo objetivo es determinar la carga de trabajo percibida por el usuario durante
el transcurso de la experiencia. Esta mide la carga mental y f́ısica, las exigencias temporales,
rendimiento, esfuerzo y nivel de frustración. Todo este proceso se hizo en dos sesiones: la
primera consistió en mostrar el consentimiento informado al usuario, para que lo lea y firme,
y luego realizar la encuesta inicial de experiencia con interfaces táctiles. Luego de haber
recabado la información de la totalidad de la muestra, es que se hace el muestreo estratificado
para la asignación de entornos y la posterior realización de la segunda sesión, que consiste
en que el usuario complete las tareas asignadas por el investigador en la aplicación, mientras
este va midiendo las métricas cuantitativas. Luego de la experiencia, el usuario recibió y
respondió la encuesta NASA-TLX con el fin de evaluar cualitativamente el proceso. Los
materiales utilizados y sus descripciones se encuentran expĺıcitamente en este caṕıtulo, junto
con la definición espećıfica del proceso y los materiales utilizados referenciados en el anexo.

El caṕıtulo 5, se titula “Resultados”. En este apartado de la memoria se muestran los
resultados de la etapa de evaluación. Para eso se realizó la división de los resultados de la
muestra en 3. El primer grupo está compuesto por los funcionarios de la salud que experimen-
taron con la interfaz, que está compuesto por fisiatras y terapeutas ocupacionales. El resto
de la muestra, que no pertenećıa a los funcionarios de la salud, se dividieron entre adultos
menores de 60 años y adultos mayores de 60 años. Esto se hizo con el fin de hacer el análisis
más equilibrado. Luego, en cada uno de los grupos, se promediaron cada uno de los resultados
de las métricas de usabilidad de Wilson y Wixon [6] entre las 6 tareas realizadas. Luego se
hizo un análisis para comprobar qué tan significativa era la diferencia de resultados entre los
entornos probados (pantalla de 8” y 12.4”), mediante el uso de pruebas T o Mann-Whitney,
dependiendo si los datos poséıan una distribución normal, comprobada por el método de
Shapiro-Wilk. En este caṕıtulo también se hizo un compendio de los diversos errores come-
tidos u observados, para identificar oportunidades de mejora en la interfaz. También se hace
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una śıntesis de las opiniones de los usuarios de la muestra, quienes respondieron 3 pregun-
tas con respecto a la experiencia, con el fin de obtener recomendaciones y sensaciones para
mejorar el desarrollo. Los detalles de los resultados se encuentran en el caṕıtulo.

El caṕıtulo 6, se titula “Análisis y discusión de resultados”. En este apartado se hacen los
análisis y supuestos obtenidos a partir de los resultados. Analizando los datos cuantitativos,
se obtuvo como principal conclusión que los resultados de las métricas de usabilidad de
Wilson y Wixon, no teńıan ninguna diferencia significativa. Esto permite concluir que la
usabilidad de la interfaz, depende intŕınsecamente de ella y no del hardware. Con respecto
a los resultados de NASA-TLX, se pudo suponer que la interfaz ayudó a los usuarios a
tener un mejor rendimiento, con un bajo nivel de frustración, pero haciéndolo con relativa
carga mental y esfuerzo, pues era la primera vez que interactuaban con esta interfaz. Este
supuesto debeŕıa comprobarse mediante la realización de un nuevo experimento que reduzca
los efectos del contexto de experimentación, ya que eso distorsionó ciertos valores obtenidos
en algunas dimensiones de NASA-TLX. De los resultados de estas encuestas surgen algunas
recomendaciones de diseño. La usabilidad intŕınseca del software depend́ıa de la interfaz, la
cual fue construida y validada por expertos de dominio. Aśı, las recomendaciones fueron:
validar las decisiones de diseño con expertos de dominio y público en general y enfocarse en
las funcionalidades siempre en pos de la usabilidad. En este caṕıtulo se identifican también
oportunidades de mejora y problemáticas de la interfaz, con sus respectivas sugerencias para
darles solución o implementarlas. Los errores que hay que darles solución antes de otra
realización del experimento son: incomprensión de retraso de acción, mejora de descripción
de funciones de ciertos botones y errores de sistema. Toda la información de estos errores y
las soluciones planteadas se encuentran en este caṕıtulo.

El caṕıtulo 7, se titula “Conclusión”. En este apartado se documentan las reflexiones
obtenidas del proceso, tanto de los aprendizajes y de los resultados obtenidos. Se identi-
fican también las oportunidades de mejora luego de la experimentación, con su respectiva
criticidad, con el fin de ir agregándolas en una futura iteración. Se hace alusión también al
producto obtenido de esta memoria, y que la evaluación de este ayudó a determinar que su
usabilidad no estaba determinada por el hardware utilizado. Se espera que en la siguiente
iteración del desarrollo, sean agregadas las oportunidades de mejora con criticidad alta, para
luego probar esta con pacientes cĺınicos, para asegurar su usabilidad con usuarios objetivos,
cosa que quedó parcialmente cumplido en el desarrollo de esta memoria.
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Caṕıtulo 2

Trabajo relacionado

Antes de poder diseñar la solución se debió revisar cómo es la situación actual o el
estado del arte de los sistemas de comunicación aumentativa y adaptativa. Para eso, en la
conversación con Claudia Sepúlveda se mencionaron diversas herramientas utilizadas hoy en
d́ıa, en el caso espećıfico de Teletón. También se realizaron investigaciones acerca de opciones
de accesibilidad y de materiales que son útiles y fueron tenidos en cuenta durante el desarrollo
de la memoria. La información de estas herramientas son las que se definen en este apartado.
Cabe mencionar que se listan las herramientas que más se diferencian entre śı, por más que
existan otras opciones. La presentación de estas sirvieron para tomar cierta inspiración, y
también para identificar oportunidades de mejora. Una vez dicho esto, se procede a enumerar
las herramientas.

2.1. Aplicaciones de Tableros de Comunicación

Las siguientes aplicaciones están inspiradas en la solución de tablero de comunicación con
pictogramas explicados anteriormente, en el primer caṕıtulo.

• Proloquo2Go: esta app en particular permite una fácil edición de interfaz con la cual
se pueden cambiar de posición los distintos ı́conos. También posee capacidades de mul-
tilenguaje (idiomas español, inglés, francés, neerlandés, etc.), vocabulario amplio con
una gran cantidad de palabras y lenguaje natural con distintos tipos de voces. La apli-
cación se encuentra actualmente disponible en la App Store1 de Apple y tiene un valor
de $249.99.

• TDSnap: esta aplicación tiene caracteŕısticas como una integración con Google Assis-
tant, diversas representaciones del lenguaje (tales como pictogramas o texto) y una
capacidad de edición de interfaz. La aplicación se encuentra actualmente disponible en
la App Store2 de Apple, en exclusiva para iPad y tiene un valor de $49.99.

1https://apps.apple.com/us/app/proloquo2go-aac/id308368164 Última visita: 15/01/2023
2https://apps.apple.com/us/app/td-snap/id1257753762?ls=1 Última visita: 15/01/2023
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• TouchChat: esta herramienta posee caracteŕısticas como una edición de botones con
imágenes importadas, soporte para idiomas español e inglés y creación de escenas para
contar historias. La aplicación se encuentra actualmente disponible en la App Store3

de Apple y tiene un valor de $149.99.

• CoughDrop: esta aplicación tiene herramientas tales como grabar audio para posterior
reproducción, adición de imágenes personalizadas y disponibilidad en múltiples plata-
formas. La aplicación se encuentra disponible de forma gratuita en la App Store4 de
Apple, Google Play, Web Browser, Amazon y Windows.

• Grid for iPad: esta aplicación posee caracteŕısticas como: interfaz de aplicación fácil-
mente editable, soporte para más de 20 idiomas, diseños de pizarra personalizados
descargables, integración con Amazon Echo y emisión de audio producido por texto.
La aplicación es de entrada gratuita y se encuentra disponible en la App Store5 de Ap-
ple. Se disponen de 30 d́ıas de prueba, y el costo de suscripción es de $15.49 mensuales
o un pago de $549.99 para conseguir una licencia permanente.

Existen también tableros digitales de comunicación f́ısicos que suelen ser en formato ta-
blet y los cuales disponen de ciertas aplicaciones que permiten al usuario poder comunicarse
de mejor forma con su entorno. Estos productos, aparte de otros que permiten mejorar la
accesibilidad de interacción con interfaces, son vendidos por Talk To Me Technologies6. Los
precios de estos dependen del tipo de tablero, que son los aparecen en la figura 2.1. Los de
alta tecnoloǵıa vaŕıan sus precios desde los $7495.00 hasta los $15800.00. La variación de este
depende de las caracteŕısticas que trae. La versión más barata incluye el software dedicado
particularmente para este dispositivo (que permite navegar por internet igualmente) y un
parlante desmontable de alta gama. La versión de precio más alto incluye lo anterior mencio-
nado, permitiendo igualmente la interacción con eye tracking con el dispositivo, mediante una
cámara de alta tecnoloǵıa incluida en el tablero. Se tienen también los dispositivos de media
tecnoloǵıa que utilizan pictogramas f́ısicos y que permiten la reproducción de la palabra en
un parlante incluido, mediante el presionado de botones f́ısicos que reproducen la palabra
del dibujo. Estos tienen un precio que va desde los $239.00 hasta los $3149.00. Y por último
están las soluciones de baja tecnoloǵıa que consisten en tableros de comunicación f́ısicos que
funcionan basándose en el señalamiento de pictogramas, y que deben ser interpretados por
un receptor. Su valor depende de la cantidad de pictogramas y del vidrio que envuelve al
tablero. Sus precios oscilan entre $178.00 hasta los $428.00. En este sitio web se encuentra
disponible material gratuito que corresponden a tableros de comunicación contextualizados,
enseñanza del lenguaje para niños y actividades para poder aprovechar de mejor forma los
productos ofrecidos por Talk To Me, para generar conocimiento en el usuario.

3https://apps.apple.com/us/app/touchchat-hd-aac/id398860728 Última visita: 15/01/2023
4https://apps.apple.com/us/app/coughdrop/id1021384570?ls=1 Última visita: 15/01/2023
5https://apps.apple.com/gb/app/grid-for-ipad-subscription/id1064332378 Última visita:

15/01/2023
6https://www.talktometechnologies.com/ Última visita: 15/01/2023
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(a) Dispositivo de alta tecno-
loǵıa

(b) Dispositivo de media tec-
noloǵıa

(c) Dispositivo de baja tecno-
loǵıa

Figura 2.1: Dispositivos de comunicación vendidos por Talk To Me Technologies. Fuente:
https://www.talktometechnologies.com/

2.1.1. Control de Interfaz

En este apartado se identifican las diversas opciones de interacción con sistemas tecnológi-
cos.

• Ease Mouse: esta aplicación, la cual se encuentra disponible de forma gratuita en Google
Play7, permite usar un mouse o trackball estándar para poder controlar las acciones que
realicemos en nuestro dispositivo Android. En particular posee caracteŕısticas tales co-
mo: clic por espera, facilidad de reproducción de gestos en pantallas touch y visibilidad
del cursor en pantalla.

• EVA Facial Mouse: con esta aplicación, la cual se encuentra disponible de forma gratuita
en Google Play8 se puede acceder a las funciones del dispositivo de forma alternativa
(manos libres), utilizando el seguimiento de rostro con la cámara frontal. Esta app es
de código abierto.

• Open Sesame: con esta aplicación, la cual se encuentra disponible de forma gratuita
en Google Play9, permite al usuario utilizar el dispositivo sin las manos. Para eso el
control se ejecuta con la cabeza, y se abre mediante control de voz.

• EviaCam: esta aplicación de computador10 sirve para poder utilizarlo mediante gestos
a través de la webcam. Este software se encuentra disponible de forma gratuita.

• Hiru: este producto es una cámara que permite controlar diversos dispositivos utilizando

7https://play.google.com/store/apps/details?id=com.crea_si.ease_mouse Última visita:
15/01/2023

8https://play.google.com/store/apps/details?id=com.crea_si.eviacam.service Última visita:
15/01/2023

9https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sesame.phone_nougat Última visita:
15/01/2023

10https://sourceforge.net/projects/eviacam/files/ Última visita: 15/01/2023
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eye tracking(seguimiento ocular)11, entre los que se encuentran tablets y computadores.

• Keyguard AT: esta empresa ofrece plantillas f́ısicas para poder simplificar la utilización
de diversos dispositivos. En su página web12, se ven diversos productos tales como
plantillas para teclado o iPads con Proloquo2Go. Sus precios, tal como sus productos,
son variados.

• SmartNav: este producto es una cámara que se utiliza en diversos sistemas operativos
de computador, para poder manejar este mediante el movimiento de la cabeza. En su
página web13 se ven diversas cámaras que cubren diversas funciones.

2.1.2. Aplicaciones para Personas con Capacidad Motora Reduci-
da

Projecte Fressa: es un blog14 en el cual se muestran diversos proyectos con relación al
manejo de interfaces, para personas con limitaciones motrices, auditivas y visuales. Hay
proyectos que van desde los tableros de comunicación, hasta controladores de videojuegos
personalizados. En el caso de los tableros de comunicación, el producto más relevante de esta
plataforma es Plaphoons15, el cual es una herramienta de comunicación para personas con
discapacidad f́ısica. Aparte de tener las caracteŕısticas básicas de un tablero de comunicación,
esta puede apoyar el aprendizaje de lectura y escritura, o facilitar el uso de computadores,
ya que se puede utilizar como controlador. Esta aplicación cuenta con soporte tanto para
Windows y Android.

2.2. Revisión bibliográfica

En este apartado se especifican diversos documentos y herramientas que fueron de utilidad
para el proceso de trabajo de esta memoria. Se dividen en apartados, según el tópico en el
cual se encuentren.

2.2.1. Metodoloǵıa de trabajo/desarrollo

Uno de los documentos estudiados corresponde a una investigación de Heidrich con Bas-
sani [12], en la cual se hacen estudios sobre cómo integrar de mejor manera a la gente con
parálisis cerebral al desarrollo de tecnoloǵıa asistiva. Este documento concluye que la meto-
doloǵıa de desarrollo con usuarios que padezcan parálisis, debe ser centrada en ellos y sus

11https://www.irisbond.com/tecnologia/hiru/ Última visita: 15/01/2023
12https://www.keyguardat.com/ Última visita: 15/01/2023
13https://www.naturalpoint.com/smartnav/ Última visita: 15/01/2023
14http://projectefressa.blogspot.com/ Última visita: 15/01/2023
15https://projectefressa.blogspot.com/2016/01/plaphoons-download.html Última visita:

15/01/2023
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necesidades. Y esto se hace aún más relevante al desarrollar software educativo para las per-
sonas con PC. Por otro lado, se hacen algunas aseveraciones con respecto al desarrollo de
interfaces que fueron útiles para el proyecto. Por ejemplo, se menciona que la interfaz que
más acomoda a los usuarios es la que usa colores más claros por sobre los oscuros.

Para la metodoloǵıa de obtención de información se usó Lean UX [16]. En pocas palabras,
esta metodoloǵıa consiste en crear un producto que priorice todos los requerimientos nece-
sarios para saciar las necesidades de los usuarios, eliminando cualquier funcionalidad que no
aporte a estos de forma rápida. Aśı, con base en el constante aprendizaje de las necesidades,
generado por la continua comunicación con el cliente, es que se llega a un producto mı́nimo
viable (MVP) que posee un gran valor. En el caso particular del proyecto mencionado en este
informe, esta metodoloǵıa se implementa en la estrategia de diseño-desarrollo incremental,
mediante el ciclo constante de muestra de cambios y recibimiento de feedback por parte de
los expertos en dominio.

También se realizó la investigación de una metodoloǵıa llamada Domain Driven Design
(DDD), acuñada aśı por Eric Evans en su libro Domain-Driven Design - Tackling Complexity
in the Heart of Software [10], la cual entrega muchos beneficios, los cuales son:

• Comunicación efectiva entre expertos del dominio y expertos técnicos.

• Foco en el desarrollo de un área dividida del dominio (subdominio).

• El software es más cercano al dominio, y, por lo tanto, es más cercano al cliente.

• Código bien organizado, permitiendo el testing de las distintas partes del dominio de
manera aisladas.

• Lógica de negocio reside en un solo lugar, y dividida por contextos.

• Mantenibilidad a largo plazo.

Estos principios se vieron reflejados en la solución en un diseño de interfaces que está
creado basándose en las opiniones y conocimientos de expertos en la materia. Otro reflejo
de DDD en la implementación es que se obtuvo un desarrollo de aplicación robusta, que
permitirá una mantenibilidad a largo plazo, debido a los principios de diseño basados en
el conocimiento adquirido del contexto. Esto da un valor mayor a la solución al problema
planteado, pues está realizado sobre una base cient́ıfica robusta.

En cuanto a la validación de conceptos de diseño, el libro utilizado fue Sketching User
Experiences: The Workbook [11], particularmente se usó la metodoloǵıa de design funnel
definida en él. Este método hace alusión a la granularidad de las ideas durante el proceso de
desarrollo, desde su concepción hasta la construcción del prototipo. Se comienza con muchas
ideas, las cuales se van refinando con el avance de las iteraciones, llegando a una final en la
cual las ideas tienen una granularidad muy fina. Por eso el concepto de funnel, el cual en
español significa embudo, por la forma que realizan las ideas en el gráfico entre la concepción
de un concepto hasta el que finalmente es desarrollado.
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2.2.2. Diseño de interfaces

El memorista tuvo que realizar una revisión a la lectura disponible para poder entender las
distintas aristas detrás del diseño de interfaces, puesto que la experiencia anterior del alumno,
con respecto a este tema, era reducida. Para eso se le dio acceso al material dispuesto por
el profesor gúıa en su ramo de “Diseño de Sistemas Interactivos”. El estudiante revisó las
clases, para poder generar mayor conocimiento en cómo enfrentar las entrevistas de toma
de requisitos. Esto último fue útil para poder obtener los requerimientos de forma más clara
en las conversaciones con la fonoaudióloga de Teletón. También sirvió para poder generar
un modelo de prototipo más rápido que privilegiara las funcionalidades de la interfaz. Este
material fue muy útil durante el desarrollo y posterior evaluación, ya que otorgó las directrices
para construir el proceso de experimentación y el análisis de los resultados obtenidos de este.

2.2.3. Aspectos básicos de un tablero digital de pictogramas

En este apartado se indican los aspectos a considerar como necesarios al momento de
realizar la implementación. Estos principalmente tienen que ver con el uso de pictogramas
como herramienta de lenguaje, debido a que existe un estándar en su uso. El Comité Español
de Representantes de Personas con Discapacidad (CERMI) elaboró una gúıa16 de la cual se
desprenden las siguientes ideas a ser consideradas para el desarrollo. Primero, el uso de pic-
togramas como lenguaje, requiere de un tiempo de aprendizaje para poder comprenderlos y
usarlos. Otra caracteŕıstica que se menciona es que se deben utilizar pictogramas estándares.
Si bien, esto se menciona como un aspecto a considerar para la señalización universal en
entornos de uso público, mediante las entrevistas e investigación de tableros ya implementa-
dos para niños con TEA, se puede observar que los pictogramas son bastante semejantes, o
que en algunos casos, son los mismos. Esto con el fin de hacerlos más accesibles en cuanto
al aprendizaje y que migrar entre tableros no represente un sacrificio en cuanto al tiempo
invertido en una aplicación. Un recurso importante obtenido de esta gúıa, es la página del
Centro Aragonés para la Comunicación Aumentativa y Alternativa (ARASAAC)17. Esta con-
siste en un repositorio de pictogramas, los cuales suelen ser utilizados como estándar tanto
en tableros digitales, como f́ısicos. Aparte, su contenido está disponible de forma completa-
mente gratuita, con lo que para realizar el prototipo inicial, esta plataforma fue la fuente de
los pictogramas utilizada. Esta herramienta fue recomendada también por la fonoaudióloga
de Teletón. Otro aspecto a ser considerado es el código de colores de los pictogramas. Estos
siguen un estándar llamado “Clave Fitzgerrald”, que recibe este nombre gracias su creadora
Edith Mansfield Fitzgerald, que fue una profesora estadounidense que padećıa sordera y que
creó este código con el fin de enseñar a sus alumnos con el mismo padecimiento a corregir
errores gramáticos y de sintaxis, mediante una ayuda visual. Esta publicación de 1926 supuso
un gran avance en la educación de estudiantes con discapacidades auditivas. Con el tiempo,
este código de colores también se fue utilizando en la enseñanza de la comunicación alterna-
tiva y aumentativa, y en consecuencia en los tableros con pictogramas. El código de colores
está definido de la siguiente manera:

16https://www.plenainclusion.org/sites/default/files/pictogramas_accesibilidad_

cognitiva._guia_rapida.pdf Última visita: 15/01/2023
17https://arasaac.org/ Última visita: 15/01/2023
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• Personas/Nombres propios: amarillo.

• Verbos: verde.

• Descriptivos: azul.

• Sustantivos: naranja.

• Sociales: rosado/morado.

Existe también la categoŕıa miscelánea, que corresponde a todas las palabras no contenidas
en las anteriores categoŕıas, y estas no tienen un color definido. En la figura 2.2 se aprecian
algunos ejemplos de las categoŕıas mencionadas.

Figura 2.2: Ejemplos de categoŕıas semánticas de los pictogramas. Imagen tomada
de la página de aula abierta de ARASAAC : https://aulaabierta.arasaac.org/en/

tutorial-caa-how-to-recognize-the-keys-of-color-of-the-pictograms

Parte importante de la construcción de la solución es el lenguaje considerado suficiente
para una correcta utilización del tablero. Para eso, luego de hacer averiguaciones con exper-
tos de dominio, es que se llega a conocer sobre las categoŕıas semánticas de Feldman (anexo
A.1). Estas consisten en una categorización del vocabulario basado en el rango etario, el cual
representa las palabras básicas que debiesen ser manejadas para los niños del nivel corres-
pondiente. Es muy usado por fonoaudiólogos, para realizar intervenciones y/o evaluaciones
del lenguaje dentro de las terapias. En el caso de la aplicación, es usada para generar un
vocabulario mı́nimo, con el objetivo de asegurar un lenguaje que permita que la implemen-
tación tenga un uso robusto y funcional. Y estos aspectos básicos son los necesarios para
poder construir este tablero digital de comunicación basado en pictogramas, los cuales se
consideraron imprescindibles en el desarrollo.
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2.2.4. Usabilidad

Uno de los documentos investigados corresponde a una investigación realizada porWalsh [29],
donde se habla acerca de algunas consideraciones que se debiesen tener al momento de plan-
tear una interfaz de comunicación aumentativa y alternativa. Si bien no existen conclusiones
experimentales con respecto al estudio, dado que esto quedó planteado para otra iteración
de la investigación, śı hay ideas que fueron útiles. Principalmente con lo que tiene que ver
con las automatizaciones que se puedan hacer de la plataforma, mediante la predicción de
palabras a ingresar y el movimiento automático de categoŕıas cuando el usuario selecciona
alguna palabra de estas. Esto hace que la experiencia de usuario mejore, pues el tiempo para
expresar una oración disminuye, según la investigación.

Otras ideas fueron obtenidas de una investigación realizada por Wyke [30] quien luego de
hacer un desarrollo de un prototipo de calculadora, manejado por eye tracking, y probarlo
en personas con parálisis cerebral, concluyó algunos puntos que son de mucha utilidad al
momento de diseñar para la población objetivo. Uno de esos puntos, es que el software debe
ser personalizable, en cuanto a términos de color y disposición de botones en pantalla. Esto
debido a que cada usuario puede tener necesidades distintas, como por ejemplo puede haber
algunos a los que se les haga más cómodo cierto contraste de color entre el texto y el de fondo.
Otro aspecto a ser tomado en cuenta, según la investigación de Bonello, Farrugia, Buhagiar
y Mercieca [3], es el aspecto estético de la interfaz. Si bien el enfoque de su trabajo está
puesto en el desarrollo de dispositivos de rehabilitación f́ısicos, la conclusión acerca de que el
aspecto estético debe cumplir con estándares de aceptabilidad del niño, de los padres y de la
sociedad en general, puede ser extrapolado al desarrollo de software para la población. Esto
hará que el usuario de la implementación se sienta más seguro al momento de utilizarla.

2.2.5. Accesibilidad

Un aspecto de vital importancia para este proyecto es la accesibilidad, y uno de los
puntos más importantes es tener en consideración la capacidad de movimiento del usuario.
Según la información recabada en las fases de investigación, existen ciertas acciones que
deben ser priorizadas en desmedro de otras. En el caso del estudio de Nicolau-Guerreiro-
Jorge-Gonçalves [23] se concluyó que para usuarios con problemas motrices, las interacciones
con mejor precisión son las de tapping y crossing. También concluyen que los errores para
el tapping convergen para objetivos con tamaños entre 7 y 12mm, que los usuarios tienen
problemas al alcanzar botones lejanos del centro y que los bordes deben ser tratados con
cuidado, ya que pueden ayudar a mejorar o empeorar la capacidad de precisión. Por otro
lado, el trabajo de Montague-Hanson-Cobley [21] concluyó que la combinación de tapping
y swipping también es otra opción útil para personas con discapacidades motrices. Otra
conclusión es que la cantidad de errores se redućıa cuando los elementos en pantalla, el
tiempo de acción del touch y el tamaño de fuente eran personalizables. Es debido a estas
conclusiones que se optó por utilizar el tapping como interacción principal al momento de
diseñar la aplicación.

Otro aspecto a tener en consideración es que poseer una discapacidad motriz hace que
ciertas acciones puedan ser ejecutadas con complejidad, lo que puede aumentar la tasa de
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errores al usar el tablero. Un ejemplo de estos errores, es el accionar un botón distinto al que
se quiere, producido por la motricidad fina reducida del usuario. Este concepto se denomina
como “Midas Touch”. Para solventar este problema, se pueden aplicar ciertas caracteŕısticas
que ayudan al usuario a ejecutar las acciones que quieran realizar, sin cometer algún error.
En el art́ıculo de CHI, “PersonalTouch: Improving Touchscreen Usability by Personalizing
Accessibility Settings based on Individual User’s Touchscreen Interaction” [31] se construyó
una aplicación que permite al usuario adaptar las funcionalidades de accesibilidad de iOS,
dada la habilidad con la pantalla y pruebas realizadas para el desarrollo. Las habilidades
evaluadas son: tocar y mantener, deslizar, scroll horizontal, scroll vertical, pinch y rotar.
Para cada una de estas se realizaron ciertas tareas que permit́ıan evaluarlas, como tocar un
cuadro en la pantalla para evaluar el tocar la pantalla, deslizar la pantalla en un sentido
mostrado para evaluar y aśı para todas las habilidades existe una prueba. Una vez se haćıa
la evaluación en estas tareas, la aplicación ajustaba las opciones de accesibilidad de iOS,
dependiendo de las habilidades del usuario. En este sistema operativo, estas funciones de
accesibilidad son:

• Duración de touch antes de accionar botón.

• Ignorar repetición del touch.

• Asistencia de tapping (quedarse con la primera o última interacción en la pantalla)

• Tiempo de retraso previo para la asistencia de tapping.

Los resultados de esta prueba indicaron que al activar al menos una de estas opciones de
accesibilidad, los usuarios mejoraban los resultados en la realización de las tareas impuestas
por los investigadores. De hecho, en personas con problemas motrices aumentó un 8,5% la
tasa de éxito al momento de interactuar con los objetivos en la pantalla táctil. Este problema,
no es exclusivo para interfaces táctiles, sino que también puede ocurrir en las interfaces que
son controladas por “eye tracking” como lo señala Pär [25] en su estudio. En este documento
se proponen algunos métodos para solucionar el problema de “Midas Touch”, que pueden ser
útiles para las interfaces táctiles. Primero, está el “Dwell time”, que corresponde al tiempo de
interacción que requiere el usuario con un objetivo para accionarlo. Y según sus conclusiones,
un mayor tiempo aumenta la precisión del usuario dentro de la implementación. Otro aspecto
importante a rescatar de esta investigación es la forma de dar feedback al usuario. Para
eso plantean dos formas. La primera es una forma visual, que colorea el botón cuando se
interactúa con él, para que quien utilice la herramienta pueda saber qué está accionando. Y
la segunda es de una forma auditiva, en la cual se reproduce el texto del objetivo con el que se
interactúa. De este apartado se utilizaron como herramientas para el desarrollo, el tiempo de
retraso antes de que el botón ejecute la acción y la retroalimentación visual para cada objeto
dentro de la interfaz. También se aplicará un tamaño de botones que tengan dimensiones
mayores a las de los actuales tableros digitales, para poder prevenir el “Midas Touch”.

2.2.6. Evaluación

En cuanto a términos de evaluación de prototipo, la principal referencia utilizada es
Usability engineering methods for software developers [1], en donde se obtienen las directrices
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más importantes a tener en cuenta durante la realización de la evaluación del prototipo, para
obtener resultados más significativos de este.

En términos éticos, la referencia utilizada es Research Design: Qualitative, Quantitative,
and Mixed Methods Approaches [15]. En este libro se tratan las aristas éticas a tener en cuenta
durante el proceso de investigación y el cómo deben ser tratados los datos de los individuos
participantes.
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Caṕıtulo 3

Desarrollo de la solución

En este caṕıtulo se presenta de forma secuenciada cada uno de los pasos seguidos hasta
llegar al prototipo final utilizado durante la etapa de evaluación.

3.1. Primeros diseños y evaluación con expertos de do-

minio

Parte de las primeras reuniones con Claudia Sepúlveda estuvo enfocada en la toma de
requerimientos inicial, con el fin de poder generar un primer bosquejo de lo que podŕıa ser
la interfaz del prototipo. Los requerimientos obtenidos a partir de estas primeras reuniones
fueron:

1. La aplicación permitirá al usuario seleccionar una o varias imágenes para construir una
oración.

2. La aplicación permitirá al usuario limpiar el texto generado en pantalla.

3. La aplicación permitirá al usuario reproducir el texto en pantalla.

4. El usuario podrá seleccionar imágenes de diversas categoŕıas semánticas, navegando de
manera cómoda entre ellas.

En cuanto a requisitos no funcionales:

1. Asegurar usabilidad de la interfaz.

2. Robusto a errores del usuario (debe dar un paso hacia atrás fácilmente)

Con el fin de responder a esos requerimientos, se realizó el bosquejo de la interfaz visto
en la figura 3.1, en el software Paint de Windows.
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Figura 3.1: Idea de interfaz inicial propuesta por el estudiante, hecha en software Paint

En él se ven reflejados los requisitos funcionales, a través de los objetos que se ven en
pantalla. Hay un cuadro de texto, en donde se escrib́ıa lo que quiere ser dicho con los picto-
gramas, existiendo a su vez un botón que permite escuchar o limpiar lo que está escrito en el
cuadro de texto. También se planteó un botón de categoŕıas en la parte superior, con el fin
de navegar a través de estas. Con respecto a requisitos no funcionales, la usabilidad se busca
asegurar dejando espacios entre cada uno de los objetos en pantalla, haciendo aśı también
que esta interfaz sea robusta a errores, permitiendo un movimiento más cómodo dentro de
ella.

Este diseño fue presentado a Claudia, la cual dio cuenta de algunos inconvenientes como:
la cantidad de pictogramas planteada era muy baja, y eso pod́ıa quitar funcionalidad a la
aplicación. Se sugirió un mı́nimo de 20 pictogramas por pantalla. También comentó que las
categoŕıas pueden compartir espacio con los pictogramas, aśı que no debeŕıa haber problema
en que se integren junto a los ellos.

A partir de este feedback es que se genera el segundo bosquejo de interfaz, el cual se ve
en la figura 3.2.

Como grandes cambios presentados en esta nueva versión, es que se puede ver una mayor
cantidad de pictogramas en pantalla, y también un botón de volver, el cual le permite a los
usuarios volver a una categoŕıa anterior de manera fácil, con un tamaño suficiente. Esto ya
que la especialista mencionó y mostró, que en algunas aplicaciones este botón se encuentra
oculto, o es muy pequeño, dificultando su accesibilidad.

Habiendo validado el prototipo inicial con la experta de dominio, se procedió a empezar
el desarrollo.
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Figura 3.2: Segunda propuesta de interfaz realizada por el estudiante, luego de recibir retro-
alimentación por parte de Claudia Sepúlveda. Hecha en software Paint

3.2. Framework de trabajo

Para poder seleccionar qué tipo de framework se elegiŕıa, primero hab́ıa que definir cuál
seŕıa el sistema operativo seleccionado para la implementación. Lo que se buscó con el proyec-
to es que gran parte de la gente pueda acceder a él. En los estudios realizados, y mencionados
en caṕıtulos anteriores, se observa que gran parte de las soluciones de tablero digital están
desarrollados para plataforma Apple, en desmedro de Android. Al año 2020, Android abar-
caba más del 80% del mercado de dispositivos mundial, frente al 15,9% de iOS1, con lo que
se puede observar que el mercado del sistema más masivo, no está cubierto de forma óptima.
Es por eso, que se desarrolló esta herramienta para dispositivos Android.

Luego de haber definido el sistema operativo, el memorista realizó una investigación de
las diversas herramientas disponibles para la construcción de una aplicación móvil, puesto
que su experiencia en estos desarrollos era baja. Esta se realizó con el fin de mitigar el riesgo
de contar con un ambiente de desarrollo ya configurado, para implementar la aplicación sin
mayores contratiempos. A partir de esta búsqueda de información surgieron dos opciones
de implementación: multiplataforma o nativa. Cada una de estas presentan sus ventajas y
desventajas, las cuales se mencionan a continuación:

• Multiplataforma: este método consiste en desarrollar una aplicación con algún lenguaje
en particular, que permite su uso en más de un sistema operativo, en este caso iOS y
Android. Las principales ventajas de esta forma de implementación es que el código se
crea una vez y funciona en varias plataformas, y esto hace que sea menos costoso en
recursos como tiempo y dinero, desarrollar para más de un sistema operativo móvil.
La principal desventaja es que depende mucho de la comunidad dedicada al framework
el soporte que esta tenga, puesto que ciertas actualizaciones de los sistemas operativos

1https://es.statista.com/grafico/18920/ Última visita: 15/01/2023
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podŕıan diezmar el uso de las aplicaciones y ah́ı son los desarrolladores quienes corrigen
los elementos de los lenguajes para poder asegurar el funcionamiento. Ejemplos de
framework de este tipo son: Flutter 2, React Native3 y Ionic4.

• Nativa: este método consiste en desarrollar una aplicación móvil para un sistema ope-
rativo en espećıfico, con algún lenguaje en particular. Las principales ventajas de esta
forma de implementación es que permite un acceso rápido a las caracteŕısticas del dis-
positivo y que está optimizada para cada sistema operativo. La principal desventaja es
que se requiere de un mayor tiempo para poder desarrollar alguna aplicación para más
de un sistema operativo. Ejemplos de framework de este tipo son: Kotlin5(Android) y
Swift6(iOS).

En vista de las virtudes y defectos de ambos métodos, y tomando en consideración las
necesidades de la implementación, es que se toma la determinación de usar algún framework
multiplataforma. Esto porque permite programar para los dos sistemas operativos mayorita-
rios (Android e iOS) y porque permite ahorrar tiempo de aprendizaje, dado los conocimientos
previos del memorista. También esto permite enfocarse en el diseño de la interfaz, más que
solucionar los posibles obstáculos técnicos del lenguaje. También la principal desventaja de
este tipo de desarrollo se ve saneada, puesto que las comunidades de estos frameworks son
grandes, y en caso de cualquier tipo de inconveniente, probablemente ya exista una solución.

Luego de tomar esta decisión, se seleccionaron dos posibles lenguajes que fueron estudia-
dos por el memorista, uno fue Flutter y el otro React Native. Sin embargo, el memorista al
tener un acercamiento a React, más que a Dart (lenguaje utilizado por el framework Flutter)
es que tomó la decisión de elegir React Native. Aparte, al momento de buscar información
espećıfica sobre ciertas funcionalidades sobre lenguajes, React Native parećıa tener una ma-
yor comunidad. Una vez ya seleccionado el lenguaje, se realizó un “Hello World”, con la
funcionalidad básica que podŕıa tener un tablero digital de comunicación. En este se puede
observar dos imágenes que representan a “hola” y “mundo”, las cuales al tocar rellenan con
su t́ıtulo particular el apartado de texto de salida. Esto se puede observar en la figura 3.3.

(a) Estado inicial (b) Se presiona Hallo (c) Se presiona el mundo

Figura 3.3: Estados de la aplicación prototipo ”Hello World”hecha por el estudiante en React
Native.

2https://flutter.dev/ Última visita: 15/01/2023
3https://reactnative.dev/ Última visita: 15/01/2023
4https://ionicframework.com/ Última visita: 15/01/2023
5https://developer.android.com/kotlin Última visita: 15/01/2023
6https://www.apple.com/cl/swift/ Última visita: 15/01/2023
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El proceso de construcción de esta aplicación simple, consistió en primero emular un
dispositivo Android. Para eso se utiliza AVD Manager 7 de Android Studio. En el caso de esta
aplicación se usó un emulador con resolución similar a un tablet de 12.4” (2560x1800), con
Android versión 11.0. Ya con la emulación disponible se debe instalar Node JS 8 para ejecutar
el comando expo-cli9 que representa al cliente que permite ejecutar la app posteriormente en
el emulador creado. Para instalar el comando se ejecuta en la terminal la siguiente ĺınea:

npm i n s t a l l −g expo−c l i

Una vez que se tiene el cliente expo instalado, queda crear e iniciar el proyecto. Para eso
se busca la carpeta en la cual se quiera guardar el proyecto completo, y una vez creada, se
ingresa a esa carpeta para iniciar el proyecto. Para eso se ejecutan las siguientes ĺıneas:

expo i n i t nombre carpeta proyecto
cd nombre carpeta proyecto
npm s t a r t # tambien se puede usar : expo s t a r t

Todo el detalle del lanzamiento de la aplicación se encuentra en la documentación de React
Native10. Con esto listo, hay que dirigirse al emulador de Android creado, en la cual se
encontrará la aplicación Expo Go. Dentro de esta se enlistarán todos los proyectos que se
ejecutaron. Luego se hace click en el proyecto de interés y se puede ver una app simple, que
dependiendo del template elegido mostrará un resultado distinto. En el caso de que no se
muestre ningún error, entonces significa que la app está funcionando. Con eso listo, hay que
dirigirse a App.js en la carpeta del proyecto y comenzar a desarrollar.

3.3. Primer prototipo

Para esta parte del proyecto, debido a cuestiones administrativas dentro de Teletón, es que
la colaboración con Claudia Sepúlveda no pudo seguir adelante. Luego de hacer averiguaciones
es que se consigue el contacto de la doctora Gabriela Hidalgo, fisiatra de Teletón y Coaniquem.
La profesional nos ayuda a pactar reuniones con Rodrigo Cubillos, en ese momento jefe de
Innovación de Teletón, quien actuó como colaborador. Dado que no teńıa contexto de lo
realizado hasta el momento, se le presentaron los avances que se llevaban en el prototipo
visto en la figura 3.4.

Se recibió una retroalimentación por parte de Rodrigo, en la cual propuso hacer algunos
cambios. Uno de esos fue la cantidad de pictogramas, donde señaló que era mejor tener
una menor cantidad de estos, pero que era deseable que se vayan reajustando mediante
la utilización de un predictor de texto. Otras ideas surgidas de estas reuniones fueron, la
posibilidad de contextualizar los pictogramas por geolocalización, juegos educativos dentro
de la aplicación e implementar dos botones de borrado, uno para la última palabra y otro
para toda la frase. Las dos primeras ideas son propuestas como trabajo futuro, pues no se

7https://developer.android.com/studio/run/managing-avds?hl=es-419 Última visita: 15/01/2023
8https://nodejs.org/es/ Última visita: 15/01/2023
9https://docs.expo.dev/ Última visita: 15/01/2023

10https://reactnative.dev/docs/environment-setup Última visita: 15/01/2023
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Figura 3.4: Primer prototipo desarrollado

encuentran en el alcance del proyecto. La tercera es una opción que va en favor de tener una
mejor experiencia de usuario, aśı que fue implementada en el segundo prototipo.

Otro punto importante fue definir los pictogramas a utilizar, pues al ser una aplicación que
busca ser accesible, es que se puso como objetivo no utilizar internet. Aśı que los pictogramas
seleccionados deb́ıan ser estáticos. Entonces, consultando con el especialista, el nivel escogido
dentro de las categoŕıas de Feldman (anexo A.1) al momento de realizar el prototipo, es el que
abarca desde los 2 años hasta los 3 años y 11 meses. Esto para asegurar una funcionalidad
suficiente del prototipo, y que tenga como objetivo ser una aplicación “de entrada” a los
tableros de comunicación.

En esta etapa aún falta por implementar los contornos de la categoŕıa del pictograma, su
etiqueta y agregar las palabras del nivel pactado.

3.4. Segundo prototipo

Siguiendo las recomendaciones de Rodrigo y completando las funcionalidades que falta-
ban, el prototipo obtenido fue el observado en la figura 3.5.

Las mayores diferencias entre esta y la anterior iteración es que se implementaron los
bordes de los pictogramas con el color de las categoŕıas, la navegación entre páginas y el
borrado de última palabra o de toda la frase.

La evaluación de este prototipo se realizó con Gabriela Hidalgo, quien realizó las siguientes
aseveraciones: la primera es que se podŕıan agrupar de mejor manera las categoŕıas semánticas
de los pictogramas. Luego señaló también que el tamaño de la fuente era muy pequeño e
imperceptible. Y por último, se tuvo que verificar la simboloǵıa de los botones de borrado y
lectura de texto, pues a priori no quedaba claro.

También se recibió feedback por parte del profesor gúıa Francisco Gutiérrez, quien re-
comendó cambiar los botones de navegación, pues no teńıan ninguna consistencia y que los
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Figura 3.5: Segundo prototipo desarrollado

colores de los bordes se confund́ıan, debido al reducido espacio que exist́ıa entre los pictogra-
mas. En reuniones posteriores también recomendó no repetir los colores utilizados, entregando
al alumno la herramienta Paletton11, figura 3.6, con el fin de obtener una triada de colores
que estuviesen a una distancia equivalente en el rango cromático.

Figura 3.6: Página web de Paletton con una triada de colores definida

11https://paletton.com/ Última visita: 15/01/2023
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3.5. Prototipo final

En esta etapa, dado que se buscaba agrupar de mejor manera las categoŕıas, es que se
optó por hacer una predicción simple de estas, dejando en primer lugar los pictogramas de
la categoŕıa más probable luego de insertar una palabra. Esto es, cuando la palabra está
vaćıa, entonces se recomienda colocar un sujeto primero (color amarillo). Si se selecciona
una de esta categoŕıa, es más probable que luego venga un verbo, antes que un sustantivo,
entonces el tablero mostrará primero las acciones (color verde). Y finalmente, si se selecciona
un verbo, se muestran primero los sustantivos, puesto que es más probable que se seleccione
una palabra de esta categoŕıa luego de una acción. Un ejemplo de esto se ve en la figura 3.7

También se implementó el tiempo de retraso de acción. Esto consiste que antes de que
se accione un botón de la aplicación, se debe mantener este por el tiempo de retraso de
acción configurado. Esta es una opción que permite reducir los efectos del “Midas Touch”,
previniendo los errores involuntarios que pueda cometer el usuario. Este tiempo se configura
desde una pantalla de ajustes (figura 3.8) implementada en este prototipo, accesible desde un
botón con un śımbolo de engranaje. En esta pantalla se encuentra un deslizador que permite
aumentar el nivel de tiempo de retraso de acción, por nivel. Cada nivel aumenta en 100
milisegundos el tiempo necesario que hay que mantener el botón para ejecutarlo. El acceso a
esta ventana está alejada del centro, espećıficamente en la esquina superior izquierda, para
que el niño no ingrese por error a esta.

También en esta iteración se implementó la escritura con pictogramas en el cuadro de
texto, pues como la población objetivo no sabe leer, entonces el feedback debe estar basado
en los śımbolos, no en el texto escrito. Si solo se dejaba el texto, entonces el usuario no
entiende lo que escribió. Se solucionó el problema de los colores de las categoŕıas semánticas,
que se confund́ıan entre śı. Esto se hizo separando los pictogramas y aparte de agregar el
borde del color correspondiente, también se puso en fondo con un menor alpha. Por otro
lado, se cambiaron los colores, tamaño y disposición de los botones de acción (escuchar,
borrar última palabra y borrar todo) para hacer que sean más fácilmente accesibles.

Y por último, se implementó un feedback visual, representado por una barra en el lado
izquierdo del tablero(abajo del botón de ingreso a ajustes), la cual se va rellenando de color
celeste hasta que la mantención del botón hace que se complete la acción. Otra mejora de
este tipo, es que se implementó un relleno de color celeste cuando el botón sea tocado, para
que el usuario sepa qué está accionando en la interfaz. Esto se ve en la figura 3.9

(a) Palabra vaćıa (b) Sujeto escrito (c) Verbo escrito

Figura 3.7: Estados de orden de los pictogramas dependiendo de la última palabra escrita.
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(a) Nivel de tiempo de retraso
de acción nivel 10

(b) Manteniendo el botón de
prueba

(c) Acción de prueba termina-
da

Figura 3.8: Pantalla de ajustes

(a) Estado neutro (b) Acción iniciada (c) Acción terminada

Figura 3.9: Feedback visual tiempo de retraso de acción seleccionando un pictograma

Habiendo desarrollado este prototipo, se empieza con la etapa de evaluación.
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Caṕıtulo 4

Evaluación de la solución

En este caṕıtulo se definen los procedimientos para poder evaluar la solución construida.

4.1. Definición de la evaluación

Debido a que una evaluación con usuarios finales, en este caso niños con PC, puede ser
riesgoso debido al tiempo que haya que invertir en buscar gente de la población objetivo, que
podŕıa exceder los plazos de la memoria, es que se decidió probar con el perfil de un cuidador.
Aśı, la muestra abarcó a personal de la salud, como por ejemplo fisiatras, fonoaudiólogos o
terapeutas ocupacionales. También dentro de este perfil se incluyó a gente que podŕıa ser
familiar de un niño con PC, que tenga relativo conocimiento en interfaces táctiles, como
por ejemplo madre/padre, t́ıa/o o abuela/o. Esto se hizo con el fin de poder asegurar que el
producto desarrollado posee una curva baja de aprendizaje, que le permita al usuario entender
cada uno de los objetos de la interfaz, sin antes haber interactuado con ella. Esta evaluación
permitió obtener una retroalimentación de parte de usuarios indirectos, quienes son los se
integran a esta herramienta comunicativa utilizada por un niño con parálisis cerebral, por lo
que se hace importante saber si es también usable para este perfil.

4.2. Protocolo de experimentación

Se diseñó un protocolo de evaluación emṕırica, del tipo prueba de concepto. Este consiste
en una prueba basada en la realización de tareas dentro de la aplicación, por parte del
usuario. En estas se midieron las métricas de usabilidad de Wilson y Wixon [6], con el fin
de obtener una medida cuantitativa de la prueba. Posterior al desarrollo de la experiencia, el
usuario debió responder una encuesta basada en el método NASA-TLX, con el fin de medir
sus sensaciones durante el desarrollo de la prueba, con respecto a las cargas de trabajo. A
cada uno de los usuarios se les asignó un entorno de prueba, que corresponde a una tablet
de 8” o de 12.4”, en la cual realizaron la experiencia. Esta asignación se hizo dividiendo la
muestra en dos, con respecto a la variable “experiencia en interfaces táctiles”, autorreportada
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por los usuarios en una encuesta inicial realizada antes del proceso de prueba. Cabe señalar
que el proceso cumple con los protocolos éticos, los cuales se encuentran en conocimiento de
los usuarios, mediante la lectura y firma de un formulario de consentimiento. El objetivo del
proceso completo fue determinar la usabilidad intŕınseca de la interfaz desarrollada, en dos
entornos de prueba distintos, descartando aśı que esta caracteŕıstica depend́ıa del hardware
utilizado. También permitió identificar oportunidades de mejora para el desarrollo.

4.2.1. Participantes

¿Quiénes conformaron la muestra?

Usuarios que cumpĺıan con el perfil de un cuidador de niños con PC, ya sea personal de
la salud, especializados en terapias con usuarios objetivo o bien con familiares, en los que se
incluyó a personas que son madre/padre, t́ıa/o o abuela/o con relativa o nula experiencia
en interfaces táctiles. Los familiares del perfil indicado no teńıan que ser necesariamente
parientes de un niño con PC, solo se simuló el perfil. La muestra estuvo compuesta de esta
forma, puesto que es importante que el entorno del niño sea integrado a la herramienta, ya
que es su forma de comunicación y en algunos casos requerirá ayuda de este entorno para
introducirse en el sistema o hacer ajustes de este. Aśı que saber qué tan usable es para
los cuidadores la aplicación, implica poder descubrir oportunidades de mejoras previas a la
interacción del niño con el desarrollo.

¿Cómo se reclutaron los participantes?

Se utilizó el muestreo no probabiĺıstico, “bola de nieve” (snowball sampling). Esto consiste
en pedir/invitar a los participantes iniciales a incentivar la participación de sus conocidos
en el proceso de estudio. Las semillas iniciales fueron los padres del investigador, puesto
que teńıan contacto directo con gente que potencialmente podŕıan ser parte de la muestra,
dado que pertenecen a organizaciones sociales y pod́ıan ser un nexo importante. En estas
organizaciones se pudo encontrar gente que cumple con el perfil de cuidador familiar. Dentro
de estas organizaciones, se obtuvieron más sujetos que participaron del estudio. En lo que
refiere al personal de salud, se contó como semilla inicial a la doctora Gabriela Hidalgo,
quien permitió al memorista poder acceder a más expertos en dominio para que probaran la
aplicación. El proceso de muestreo fue de tipo exponencial, es decir, un individuo investigado,
pudo invitar a 2 o más personas a participar. El proceso de saturación se produjo cuando se
alcanzó un mı́nimo de entrevistas iniciales, que fue el tamaño de la muestra más un excedente.
Como la cantidad de participantes esperada era de 60 mı́nimo (esto se explica más adelante),
la saturación se alcanzó con 63 entrevistas iniciales, suponiendo que algunos participantes
pod́ıan ser excluidos de la muestra final.

Criterios de inclusión y exclusión

El criterio de inclusión es que el usuario cumpliera con el perfil de cuidador de un niño
con parálisis cerebral. Ejemplos de este perfil son funcionarios de la salud, terapeutas de un
niño con PC, como puede ser un fonoaudiólogo, terapeuta ocupacional o fisiatra, o algún
familiar cuidador del usuario objetivo, con conocimiento nulo o relativo de interfaces táctiles.
Este perfil de pariente incluyó a usuarios como madres/padres, t́ıas/os o abuelas/os, que
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no necesariamente estuviesen relacionados con un niño con parálisis cerebral. El criterio de
exclusión, correspondió a cualquier otro usuario que no cumpliera con ninguno de los dos
perfiles.

Categorización

• Género: cualquiera.

• Edad: mayor de 18 años.

• Conocimiento previo de la aplicación: nulo o bajo.

• Conocimiento previo de interfaces touch: nulo o relativo, en cuanto a las funcionalidades
básicas de un celular.

Verificabilidad de la muestra

Con el fin de saber si el usuario era personal de salud o familiar cuidador, se le preguntó
a cada usuario participante si cumpĺıa con ese perfil. Luego se realizó una encuesta previa
a la experiencia, como la del anexo B.1 a cada sujeto, con el fin de poder tener información
acerca de su conocimiento previo de interfaces táctiles, espećıficamente sobre funciones de su
celular. Ejemplos de estas preguntas son:

• ¿Su celular dispone de pantalla touch?

• ¿Ha interactuado alguna vez con alguna pantalla táctil?

• ¿Puede realizar llamadas desde su teléfono?

• ¿Puede enviar mensajes por Whatsapp desde su teléfono?

• ¿Puede enviar mensajes de voz por WhatsApp desde su teléfono?

Los resultados de esta encuesta fueron utilizados para luego asignar alguna de las dos
tablets, a cada usuario, con el fin de que ambos entornos quedaran con una cantidad similar
de “expertos”. Como son respuestas de si o no, se asignó un puntaje dependiendo de estas.
En este caso, la encuesta consta de 16 preguntas de si o no, más otras de respuesta más
extensa, para obtener más información sobre la muestra.

Consideraciones éticas

No presionar a los usuarios de una forma que los pueda incomodar. Firmar documento de
consentimiento informado, en el cual se le explica a los usuarios el fin del experimento y sus
derechos en este, como por ejemplo que los participantes pueden abandonar el experimento
cuando quieran. También hay que señalar que el protocolo experimental de la evaluación
se sometió a auditoŕıa por parte del comité de ética y bioseguridad en investigación de la
facultad. El documento de consentimiento se encuentra en el anexo B.2.

Posibles sesgos en la muestra
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Que los entrevistados puedan dar una respuesta que no corresponda a lo que realmente
es, al momento de verificar su nivel de manejo con interfaces táctiles. Esto pudo incidir en
que en el muestreo se pudiesen tener participantes con alto manejo de interfaces táctiles, lo
que pudo haber generado outliers en los resultados de los experimentos.

Tamaño de muestra

Debido a que el proceso de experimentación estuvo basado en entrevistas, el tamaño de
la muestra debeŕıa ser por sobre los 30. Este número está planteado por Holzinger [1] como
un mı́nimo para este método de testeo, con el fin de obtener respuestas más significativas. El
número de muestra final para este experimento, debió oscilar entre 30-35, para cada entorno
utilizado durante este, que en este caso son dos tablets, una de 8” y otra de 12.4”.

4.2.2. Materiales

¿Qué se necesitó para ejecutar el estudio?

Se necesitaron 2 tablets de distinto tamaño, de 8” y 12.4”, para verificar que las virtudes de
la aplicación eran debidas a la interfaz y no al tamaño de la pantalla. La muestra se dividió
en 2, con el fin de que cada uno de los usuarios interactuase con una de las dos tablets.
Se necesitó también que estas tablets tuviesen sistema operativo Android y la aplicación
previamente instalada.

Condiciones de control y de variación

Control: hardware utilizado. Provisto por el equipo de investigación. Las especificaciones
del hardware utilizado son:

• Samsung Galaxy Tab S7 FE SM-T733 (lanzado 21 de junio de 2021, figura 4.1a):

– Pantalla: 12.4”, 2560x1600 (WQXGA)

– CPU: Qualcomm Snapdragon 750G SM7225 (8 nm), Octa-core, 2x 2.4GHz Kryo
570 + 6x 1.8GHz Kryo 570, 64-bit.

– RAM: 6GB

– OS: Android 12

• Samsung Galaxy Tab A SM-T290 (lanzado 05 de julio de 2019, figura 4.1b):

– Pantalla: 8.0”, 1280x800(WXGA)

– CPU: Qualcomm Snapdragon 429 SDM429 (12 nm), Quad-core, 1950 MHz, ARM
Cortex-A53, 64-bit

– RAM: 2GB

– OS: Android 11
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(a) Samsung Galaxy Tab S7 FE SM-
T733

(b) Samsung Galaxy Tab
A SM-T290

Figura 4.1: Tablets utilizadas durante la evaluación del tablero. Fuente: https://www.

samsung.com/

Variación: no hay, pues todos ocuparon la misma aplicación.

Plausibilidad del estudio

El diseño metodológico está validado por expertos en dominio, con experiencia en HCI y
estudios de usabilidad en la población. Los métodos de medición de usabilidad basados en
tareas están validados dado el estudio de Wilson y Wixon, del año 1997 [6]. El tamaño de la
muestra está validado, según lo planteado por Holzinger [1].

Replicabilidad del estudio

El hardware está especificado en el apartado de condiciones de control. El código fuente
del software se encuentra en un repositorio de GitHub 1. Con el código fuente se puede
construir un apk que puede ser instalado en la tablet, con sistema operativo Android.

4.2.3. Definición del experimento

Prueba A/B entre sujetos(between subject), considerando como grupos experimentales los
tamaños de tablets. Esto con el fin de estudiar la usabilidad intŕınseca de la interfaz, más
allá de las caracteŕısticas del hardware. El proceso de asignación de grupos se realizó con un
muestreo estratificado, en lugar de forma aleatoria. Esto consistió en tomar los resultados
de la encuesta de experiencia inicial, y tomar el 50% de cada uno de los representantes de
las puntuaciones. Śı, por ejemplo, hab́ıa 2 personas con puntuación 15, entonces 1 persona
iba a quedar en un grupo y la otra en el otro. Y eso se aplicó a todos los puntajes. Con
eso se controló la homogeneidad entre ambos, al tener una cantidad de “expertos” similares

1https://github.com/maBahSan/SAAC-Cerebral-Palsy Última visita: 15/01/2023

32

https://www.samsung.com/
https://www.samsung.com/
https://github.com/maBahSan/SAAC-Cerebral-Palsy


en ambos grupos. Con respecto a las puntuaciones que solo teńıan un representante, se les
asignó de forma aleatoria un entorno.

Proceso de experimentación

Considerando que este tipo de prueba requiere que los grupos A y B sean independien-
tes, es que el proceso completo contó con dos partes. Primero, un proceso de captación, que
corresponde a realizar la encuesta planteada en el apartado de verificabilidad de la muestra,
con el fin de caracterizarla y poder obtener la voluntad de participación de los posibles usua-
rios. En este proceso, también se aplicó el proceso de muestreo de bola de nieve, para poder
ir captando más usuarios y la firma del documento de consentimiento informado. Luego de
que se obtuvo la información necesaria y habiendo alcanzado la saturación, el investigador
realizó la división de la muestra total en 2 grupos que respondan a las caracteŕısticas necesa-
rias para hacer una prueba A/B. Esta división se hizo tabulando la información obtenida de
las entrevistas iniciales y contando los puntos obtenidos. Luego de eso se hizo un muestreo
estratificado en donde se buscó tener una cantidad semejante de “expertos” entre ambos
grupos, basada en la puntuación asignada anteriormente. Luego de este proceso de captación
y caracterización de la muestra, vino el proceso de ejecución de la experiencia. En ella, se
hizo el proceso que se indica a continuación, para ambos grupos:

Se comienza la sesión con una etapa de saludo, y en donde se explicó en qué consist́ıa a
grandes rasgos el proceso. “Es una aplicación en la que puede escribir palabras, utilizando
imágenes. El d́ıa de hoy yo le pediré que me escriba algunas frases y que durante el proceso
me vaya señalando todo lo que va sintiendo y viendo. No se sienta presionado/a en este
proceso, solo vaya probando lo que crea y sienta que debe hacer, ya que se está evaluando
a la aplicación y no a usted.”. Luego de eso se les dio una breve introducción acerca de la
finalidad que tiene el tablero de comunicación.

Luego de eso, se dio comienzo a la realización de las 6 tareas, en la tablet correspondiente
al usuario, que van por orden de dificultad y que se definen a continuación:

1. Primera tarea:

• Frase a escribir: “yo quiero agua”

• Acciones a ejecutar:

(a) Con la aplicación abierta, el usuario debe presionar los pictogramas que apa-
recen en pantalla formando la frase.

(b) Reproducir la frase.

(c) Borrar todo.

2. Segunda tarea:

• Frase a escribir: “yo quiero jugar”

• Acciones a ejecutar:

(a) Sin ninguna frase escrita, se presionan los pictogramas necesarios para armar
la frase.

(b) Reproducir la frase.
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(c) Borrar todo.

3. Tercera tarea:

• Frase a escribir: “mamá quiero galletas jugo”

• Acciones a ejecutar:

(a) Desde el estado final de la tarea anterior, presionar los pictogramas que sean
necesarios para armar la frase.

(b) Reproducir la frase.

(c) Borrar todo.

4. Cuarta tarea:

• Acciones a ejecutar:

(a) Ir a la pantalla de ajustes.

(b) Cambiar el tiempo de retraso de acción a nivel 5.

(c) Probar el tiempo de retraso de acción.

(d) Guardar y volver.

5. Quinta tarea:

• Frase a escribir: “papá comprar leche”

• Acciones a ejecutar:

(a) Sin ninguna frase escrita, se presionan los pictogramas necesarios para armar
la frase.

(b) Reproducir la frase.

(c) Borrar todo.

6. Sexta tarea:

• Acciones a ejecutar:

(a) Ir a pantalla de ajustes.

(b) Cambiar el tiempo de retraso de acción a nivel 0.

(c) Probar el tiempo de retraso de acción.

(d) Guardar y volver.

Habiendo realizado todas las pruebas, en el entorno asignado, se realizó una encuesta
basada en NASA-TLX (anexo B.3), para medir las sensaciones de los usuarios durante el
transcurso del desarrollo de las tareas. Esta herramienta sirve para calificar la carga de trabajo
percibida, en 6 dimensiones distintas, durante la compleción de las tareas, para evaluar en
este caso un sistema computacional interactivo. Las dimensiones que evalúa esta encuesta
son:

• Exigencia mental
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• Exigencia f́ısica

• Exigencias temporales

• Rendimiento

• Esfuerzo

• Nivel de frustración

NASA-TLX se utiliza como un instrumento estándar en la industria, el cual es válido y
confiable desde un punto de vista psicométrico. Una vez, los usuarios terminan de responder
esta encuesta, se les hicieron 3 preguntas extras para poder indagar más en sus sensaciones,
las cuales fueron: ¿qué tarea siente que le costó más?, ¿qué le gustaŕıa haber sabido antes
de empezar la experiencia?, y ¿qué le mejoraŕıa o qué le falta a la aplicación?. Con eso se
dio por finalizada la experimentación. Durante el desarrollo de las tareas, el evaluador fue
midiendo las métricas de Wilson y Wixon [6], las cuales son:

• Tiempo en completar una tarea.

• Número y tipo de errores por tarea.

• Número de errores por unidad de tiempo.

• Número de ayudas necesarias.

• Número de usuarios que completan una tarea con éxito.

Para eso, el facilitador hizo uso de la plantilla del anexo B.4.

4.2.4. Instrumentos de Recolección de Datos

Tipo de estudio

Caso de estudio exploratorio, debido a que prioriza los puntos de vista de las personas. Los
datos fueron recolectados en papel, para facilitar el proceso a los usuarios participantes. Las
diversas encuestas fueron impresas, para que se pudiesen responder con lápiz. Con respecto
a la medición de las métricas, el investigador estuvo atento al proceso, para ir midiendo el
tiempo, contando errores, ayudas, etc.

¿Cómo se recolectó la información?

Para medir los tiempos de demora por tarea, se utilizó el cronómetro del celular. El tiempo
se tomó al inicio de cada tarea, inmediatamente después de dar las instrucciones al usuario.
Se hizo recolección manual de los datos, completando una tabla de recolección de datos, la
que se encuentra en el anexo B.4. Los datos se pasaron luego del instrumento f́ısico a digital,
a un Excel, para hacer los estudios necesarios.

Calibración de los instrumentos
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Con respecto al cronómetro (celular) hubo que fijarse que estuviese cargado. Las encuestas
deb́ıan estar impresas previamente a realizar cualquier proceso de la investigación.

Validez y confianza de los instrumentos

NASA-TLX (anexo B.3), Wilson y Wixon [6] son métodos conocidos que están estudiados
y validados.

Limitaciones de los instrumentos: validez interna y externa

Por razones operativas solo se probaron esas dos configuraciones de tablet, de 8” y 12.4”.

4.2.5. Procedimiento de Recolección de Datos

¿Cómo se recolectó la información?

• Pre intervención: en el proceso previo a la intervención, cada uno de los potenciales
sujetos de investigación, recibió el documento de consentimiento para estar debidamente
informado acerca de lo que se haŕıa en este proceso. Si el participante aceptaba y firmaba
el documento, recib́ıa una encuesta en papel para poder determinar la experiencia inicial
con interfaces táctiles (anexo B.1). Luego de obtener un tamaño de muestra suficiente,
se comenzó a hacer la segmentación de esta por el nivel de experiencia con interfaces
táctiles, para asignarles uno de los dos entornos(8” o 12.4”) a cada usuario. Se asignó
una puntuación según las respuestas del entrevistado. Luego se hizo la caracterización de
los usuarios, dividiendo a cada grupo según el conocimiento, para que ambos segmentos
de la muestra estuviesen equilibrados según el nivel de experiencia.

• Durante la intervención: durante la intervención se tomaron los tiempos entre tareas
con un cronómetro y se fue rellenando el documento de recolección de datos (anexo
B.4) para registrar las otras métricas.

• Post intervención: Luego de la intervención se le pidió al usuario completar una encuesta
basada en NASA-TLX (anexo B.3) con el fin de poder capturar sus sensaciones al
momento de realizar las tareas planteadas. La información obtenida durante y post la
intervención fueron traspasadas a digital, para hacer el análisis estad́ıstico de rigor.

Condiciones de observación y/o experimentación

El usuario deb́ıa encontrarse en el mismo lugar que el facilitador. Al momento de empezar
a utilizar la aplicación, el usuario deb́ıa encontrarse un poco más alejado del facilitador, salvo
que el primero requiriese ayuda.

Pilotaje del proceso

Para pilotar el proceso, se pueden reducir la cantidad de tareas a 3 en ambos entornos
(tablets), omitiendo la exploración inicial de la población objetivo. Es decir, solo se hizo el
proceso de durante y post intervención. Aśı el proceso fue el siguiente:
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1. Primera tarea:

• Frase a escribir: “yo quiero agua”

• Acciones a ejecutar:

(a) Con la aplicación abierta, el usuario debe presionar los pictogramas que apa-
recen en pantalla formando la frase.

(b) Reproducir la frase.

(c) Borrar todo.

2. Segunda tarea:

• Acciones a ejecutar:

(a) Ir a la pantalla de ajustes.

(b) Cambiar el tiempo de retraso de acción a nivel 5.

(c) Probar el tiempo de retraso de acción.

(d) Guardar y volver.

3. Tercera tarea:

• Frase a escribir: “yo quiero jugar”

• Acciones a ejecutar:

(a) El usuario debe presionar los pictogramas que aparecen en pantalla formando
la frase.

(b) Reproducir la frase.

(c) Borrar todo.

4. Cuarta tarea:

• Acciones a ejecutar:

(a) Ir a pantalla de ajustes.

(b) Cambiar el tiempo de retraso de acción a nivel 0.

(c) Probar el tiempo de retraso de acción.

(d) Guardar y volver.

Finalmente, se le pidió al usuario responder la encuesta basada en NASA-TLX (anexo
B.3). Este proceso de pilotaje se puede realizar con cualquier persona que tenga experiencia
previa nula o baja, con la interfaz construida. Se espera que el tamaño de muestra desea-
do para el piloto sea de 3 personas, para poder verificar que el proceso es suficientemente
entendible para el investigador y el usuario.

Verificabilidad del proceso

El proceso de pilotaje fue supervisado por un experto de dominio con conocimientos en
HCI y usabilidad, por lo que el proceso fue debidamente verificado. El protocolo adhiere a las
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normas en HCI, según John Creswell [15]. Estas normas éticas tienen que ser aplicadas antes y
al comienzo del estudio, recolectando, analizando, reportando, compartiendo y almacenando
los datos.

Replicabilidad del proceso

El proceso es replicable, pues se definen las componentes y los instrumentos utilizados en
el anexo.

Limitaciones del proceso

Con respecto a las limitaciones del proceso, con respecto a la validez interna se encuentran
las tablets utilizadas, las cuales son de 8” y 12.4”, sin probar otros tamaños. Con respecto al
procedimiento, se tiene como limitación los instrumentos de recolección de datos, que evalúan
las sensaciones del usuario, como NASA-TLX(aspecto cualitativo) y las métricas de Wilson
y Wixon [6](aspecto cuantitativo) junto con los instrumentos utilizados para su medición,
en este caso celular para medir el tiempo. Con respecto a la validez interna, se probó con
usuarios que cumpliesen con el perfil de cuidador (funcionarios de la salud o familiares de niños
con parálisis cerebral), mayores de edad, con relativo conocimiento en interfaces táctiles, en
desmedro de usuarios finales (niños con PC). Y con respecto a la validez ecológica, se tienen
las casas de los usuarios, puesto que las experiencias se hicieron ah́ı, salvo en el caso de los
funcionarios de la salud, quienes realizaron la experiencia en su lugar de trabajo, en este caso
la institución Coaniquem.
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Caṕıtulo 5

Resultados

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos del proceso de experimentación
en general. Primero se muestran los resultados referentes a la caracterización de la muestra
reclutada. Luego, para mostrar los resultados de la experiencia en śı, se dividió la muestra en
3: personal de la salud, adultos menores de 60 años y adultos mayores de 60 años, con el fin
de hacer la comparación más equilibrada. Y para hacer la presentación de esos resultados,
se agruparon estos para cada una de las métricas de Wilson y Wixon [6], promediándolas y
comparando entre entornos. Finalmente, se presenta información adicional obtenida de las
experiencias, con base en las opiniones de los usuarios, que aportan a generar oportunidades
de mejora para el software probado. Todos los gráficos mostrados, tanto en este apartado
como en el anexo, fueron realizados en el software RStudio.

5.1. Caracterización de la muestra

En este apartado se presentan los resultados obtenidos previamente a la realización de
la experiencia. Se presentan los resultados referentes a la información básica de la muestra,
tales como la edad y el género, junto con los datos de la experiencia en interfaces táctiles
autorreportados en la encuesta inicial.

5.1.1. Tamaño de la muestra

Para el proceso de construcción de la muestra, como se explicó en el caṕıtulo anterior, se
aplicó la técnica de bola de nieve. Usando este método de captación se obtuvo una muestra
de tamaño 63, quienes respondieron la encuesta inicial. Debido a diversas razones, 2 usuarios
no pudieron realizar la experimentación, por lo que el tamaño final de la muestra quedó en
61.
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5.1.2. Proporción de personal de salud en el total de la muestra

De esta muestra, 8 usuarios corresponden a personal de la salud, que contienen a profe-
sionales como terapeutas ocupacionales y fisiatras. Mientras que el resto(53) de la muestra
corresponde a personas que simulan cumplir el perfil de cuidador, los cuales contienen a
padres/madres, abuelas/os y t́ıas/os.

5.1.3. Género de la muestra reclutada

Dentro de la muestra, el género mayoritario es el femenino, con 37 representantes, siendo
aproximadamente un 61% de la muestra. Mientras que el 39% restante, está cubierto por
los 24 representantes del género masculino.

5.1.4. Información etaria de la muestra

Con respecto a los datos etarios de la muestra en general se tiene que la edad promedio
es de 57.06 años, mediana de 60 años, mı́nima de 23 años y una máxima de 82 años. Esta
variable tiene una desviación estándar de 11.28. La moda de esta variable es de 62 años que
cuenta con 7 representantes en la muestra. Agrupando las edades por género se tiene que
para el género femenino la edad mı́nima es 23 años, mediana de 58 años, media de 55.16 años
y máxima de 81 años. Mientras que para el género masculino se tiene que la mı́nima fue de
28 años, la mediana de 63 años, media de 60 años y máxima de 82 años. El histograma de
distribución de edades por género se puede ver en la figura 5.1.

Figura 5.1: Histograma de distribución de edades por género para la muestra captada.

Lo que sigue a continuación es la śıntesis de los datos obtenidos en la encuesta inicial(anexo
B.1), que teńıa como objetivo poder obtener la experiencia con interfaces táctiles por parte
del usuario, con preguntas enfocadas en la familiaridad que podŕıan tener con su celular.

5.1.5. Encuesta inicial

Lo primero que se reporta son los valores relacionados con la puntuación de experiencia
basada en las 16 preguntas que se hicieron en esta etapa inicial. La forma en que se obtiene
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esta puntuación corresponde a la suma de respuestas śı en el cuestionario. La puntuación
más frecuente es la de 15. Otros datos que se obtuvieron con respecto a esta métrica es que
el mı́nimo puntaje fue 0, el puntaje mediano fue 14, el puntaje medio fue 12.15 y el máximo
16. La distribución de puntajes de experiencia se grafican en el histograma de la figura 5.2.

Figura 5.2: Histograma de distribución de puntuación de experiencia con interfaces táctiles
para la muestra captada.

También se reportaron otras medidas con respecto al tiempo de uso del celular, función
principal utilizada del celular y aplicación más utilizada por los usuarios en sus celulares, las
cuales se observan en los anexos C.1, C.2 y C.3 respectivamente.

5.2. Preparación del experimento

En esta sección se indican los resultados relevantes para preparar el experimento, espećıfi-
camente la asignación de entornos por grupo, para dejar cada uno de estos equilibrados en
cuanto a la experiencia con interfaces táctiles autorreportada por los usuarios.

5.2.1. Asignación de entornos de prueba

Una vez se caracterizó la muestra y se obtuvieron todos los datos de la experiencia inicial,
se procedió a realizar la asignación de entornos de prueba, con el fin de que estos dos grupos
resultantes, uno por tamaño de tablet, quedaran lo más equilibrado posible con respecto a la
puntuación de nivel de experiencia, autorreportada por los usuarios previamente en el proceso
de encuesta inicial. Para realizar este proceso de asignación de entorno se optó por utilizar
un muestreo de tipo estratificado para asegurar este equilibrio previamente mencionado. Este
muestreo consiste en agrupar a los sujetos de la muestra con respecto a una caracteŕıstica, y
luego dividirlos por algún factor y asignarlos a una subpoblación con el fin de que se pueda
asegurar una cantidad de sujetos en esta con tal caracteŕıstica. En el caso del muestreo
realizado espećıficamente para este experimento, se agrupó a los usuarios por su nivel de
experiencia autorreportado, y luego estos grupos se dividieron en 2, yendo un 50% a un
entorno y el otro 50% a la otra pantalla, para asegurar que cada una de las tablets tuvieran la
misma cantidad de “expertos”. A los usuarios que tuvieran una puntuación de única aparición,
se les asignó una tablet de manera aleatoria. Sin embargo, este método de asignación no fue
aplicado a toda la muestra. Esto debido a limitaciones de tiempo para acceder a realizar la
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experiencia con funcionarios de la salud, es que se les excluyó de este muestreo, porque se optó
por realizar la encuesta inicial y prueba en la misma sesión. Para el resto de la muestra, el
experimento consistió en dos sesiones, siendo la primera en donde se realizaban las encuestas
iniciales y la firma del consentimiento informado. La segunda consist́ıa en la prueba de la
aplicación con el entorno asignado. Una vez todos los sujetos de la muestra pasaron por la
primera sesión, teniendo las encuestas de experiencia de toda la muestra, es que se hizo este
muestreo estratificado, el cual se ve graficado en el boxplot de la figura 5.3.

Figura 5.3: Boxplot de puntaje de experiencia táctil para ambos entornos al realizar el mues-
treo estratificado.

Se observa una diferencia entre ambas cajas, esto debido a que cuando se hizo el mues-
treo estratificado aún se contaban con los 63 usuarios para la experiencia, pero al final se
reportan omitiendo los 2 que no participaron, los 8 funcionarios de la salud y 4 que tienen
una puntuación única. Al final se obtuvo una submuestra de tamaño 48, la cual se divide a
su vez en un grupo de 25 que experimentó con la pantalla de 12.4” y otro de 23 que realizó
la prueba con la pantalla de 8”. El diagrama de caja que muestra la asignación de la muestra
total, es decir, la de tamaño 61, se puede observar en la figura 5.4.

Figura 5.4: Boxplot de puntaje de experiencia táctil para ambos entornos, en relación con la
totalidad de la muestra.

De esta forma, para el entorno de 8”la puntuación de experiencia mı́nima es de 0 puntos,
la mediana de 14 puntos, la media de 12.48 puntos y la máxima de 16 puntos. Por otro lado,
en el entorno de 12.4”se obtuvo una mı́nima de 2 puntos, mediana de 13 puntos, media de
11.84 puntos y máxima de 16 puntos.

Con el fin de comparar qué tan significativas son las diferencias entre puntaje de experien-
cia en interfaces táctiles, para cada entorno, es que se hará una prueba de Mann-Whitney,
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esto debido a que se rechaza la hipótesis nula de Shapiro-Wilk que nos permite asumir la
normalidad de esta variable en ambos entornos (p-valor de 0.0001 para la pantalla de 8” y
p-valor de 0.003 para la de 12.4”, menores a los 0.05 requeridos). La hipótesis nula señala
que la probabilidad de que alguien tenga más experiencia en un entorno de 8” que en el de
12.4”, es igual a la probabilidad de que alguien tenga más experiencia en el de 12.4” que en
el de 8”. Al realizar la prueba se tiene que el p-valor es igual a 0.51 el cual es mayor a 0.05.
Por eso es que la hipótesis nula no se puede rechazar, concluyendo que la diferencia entre las
probabilidades de que un usuario tenga más experiencia en interfaces táctiles en un entorno
que en otro, no es significativa. El tamaño del efecto observado es despreciable(0.06), pero no
es significativo. Lo que permite concluir que no hay grandes diferencias en los entornos con
respecto a los puntajes de experiencia, que fueron la variable utilizada para hacer el muestreo
estratificado.

5.3. Resultados del experimento

Con el fin de poder comparar los resultados de una forma más significativa, es que se
tomó la decisión de dividir la muestra en tres grupos. El primero de estos es el personal de
salud, que corresponden a la muestra de 8 que realizaron el experimento en una única sesión.
El resto de la muestra se segmentó en dos grupos más, que se diferencian entre los adultos
mayores de 60 años y los adultos menores de 60 años. Como criterio para seleccionar a los
adultos mayores se toma como referencia los 60 años, esto según lo definido por el art́ıculo 1
de la ley 19.8281 que considera a toda persona como adulto mayor a toda persona que haya
cumplido los 60 años. Es aśı que los grupos finalmente definidos son: personal de la salud, y
usuarios que no pertenecen a esta última submuestra se dividen entre adultos menores a 60
años y adultos que hayan cumplido los 60 años. Debido a que las tareas planteadas tienen la
misma naturaleza, que en este caso es demostrar la usabilidad, es que se opta por agrupar
los resultados de estas, promediándolos para las 6 tareas pedidas durante el desarrollo de la
experiencia, en lugar de tratar cada una de forma individual. Los resultados a comparar son
los de las métricas de Wilson y Wixon [6] que se definen a continuación:

• Tiempo en completar las tareas: esta métrica hace referencia a la cantidad de tiempo
que le toma a un usuario completar las tareas dadas. Para el experimento se tomó este
tiempo en segundos. Para hacer el análisis se obtiene el tiempo promedio para cada
usuario con respecto al desarrollo de las 6 tareas planteadas.

• Número y tipos de errores: esta métrica hace referencia a la cantidad de errores come-
tidos en el desarrollo de la tarea. Para analizar la cantidad de errores, al agrupar los
resultados, se promediaron para cada usuario en el transcurso de las 6 tareas desarro-
lladas. Los tipos de errores se categorizan en dos. Uno es el error de usuario, el cual
es el que se produce por una entrada errónea por parte de este. Un ejemplo de esto,
es la escritura de frase errónea, en la cual debido a una mala elección de input por
parte del usuario, queda una oración distinta a la pedida. Es decir, es responsabilidad
del usuario este error. El segundo tipo de error es el de sistema. Este hace referencia

1https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=202950 Última visita:15/01/2023
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a un comportamiento inconsistente por parte del sistema, dada una entrada correcta
por parte del usuario. Un ejemplo de este tipo de error es que al momento de mantener
apretado un botón el tiempo requerido para accionarlo, el sistema no genera el cambio
de estado (esto ya sea escritura de pictograma, avanzar en la paginación, etc.). Es decir,
el error no es responsabilidad por parte del usuario. Los tipos de errores se comparan
entre śı obteniendo una proporción para identificar cuál fue el más común para cada
submuestra.

• Número de errores por unidad de tiempo: esta métrica hace referencia a la cantidad de
errores divido en el tiempo que le tome al usuario realizar la tarea. En el caso de este
experimento, la métrica se calculó dividiendo la cantidad de errores por los segundos
que le tomó al usuario completar la tarea, el cual luego fue promediado con respecto a
las 6 tareas que realizó durante la experiencia.

• Número de ayudas: esta métrica hace referencia a la cantidad de ayudas solicitadas por
el usuario al facilitador durante el desarrollo de la tarea. Para analizar se promedia el
total de ayudas requeridas por usuario durante las 6 tareas.

• Número de usuarios que cometen el mismo error: esta métrica hace referencia a los
usuarios que cometieron el error al menos una vez en el transcurso de las 6 tareas.
Se registra el recuento de estos errores en general, para analizar cuáles fueron más
recurrentes en la totalidad de la muestra.

• Número de usuarios que completan la tarea con éxito: esta métrica hace referencia a
la cantidad de usuarios que lograron completar el objetivo planteado en la tarea. En
este caso particular, se suman la cantidad de tareas completadas para cada usuario, y
al final se reporta la proporción entre las tareas en las que se cumplió el objetivo y el
total de estas.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos para cada una de las submuestras, es que
para cada una de las métricas mencionadas anteriormente se hará un análisis comparativo
entre los datos obtenidos para ambos entornos experimentados, en este caso las tablets de
8” y 12.4”. Para eso, se comparan las medias de los resultados obtenidos. Con eso en mente,
lo primero que se hace es verificar la normalidad con el método de Shapiro-Wilk. En el caso
que la hipótesis nula(los resultados cumplen con el principio de normalidad) no se pueda
rechazar con un grado de confianza de 0.05, entonces se asume que los datos son normales y
se realiza una prueba T. En el caso de que no se pueda verificar normalidad, usando test de
Shapiro-Wilk, entonces se hará una prueba Mann-Whitney, que corresponde a la versión no
paramétrica de la prueba T de muestras independientes. Las hipótesis nulas de estas pruebas
serán definidas al momento de reportar los resultados.

5.3.1. Personal de la salud

A continuación se reportan los resultados obtenidos por el personal de la salud, que está
constituido por fisiatras y terapeutas ocupacionales. Esta submuestra es de tamaño 8, de los
cuales 4 realizaron la experiencia con el entorno de 8” y los otros 4 con la pantalla de 12.4”.

44



Experiencia con interfaces táctiles

Los resultados obtenidos con respecto a la puntuación de experiencia con interfaces táctiles
para esta submuestra son los mismos en ambos entornos utilizados. Los usuarios obtuvieron
una mı́nima de 15, mediana de 16, media de 15.75 y una máxima de 16 puntos. Estos datos
se muestran en la figura del anexo C.4.

Tiempo en completar la tarea

En el apartado de tiempo promedio agregado para todas las tareas, los usuarios que
utilizaron la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 19.84, mediana de 29.30, media de
31.64 y máxima de 48.10 segundos. Mientras que los usuarios que experimentaron con la tablet
de 12.4” obtuvieron una mı́nima de 30.15, mediana de 34.67, media de 35.33 y máxima de
41.83 segundos. Los resultados de esta métrica están graficados en las figuras del anexo C.5
y C.6.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.70 y el de 12.4” es 0.75, siendo mayores a 0.05, por lo que no
se puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo
que corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica
que los tiempos promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente distintos entre
entornos. De la prueba T se puede concluir que los usuarios que realizaron el experimento
en el entorno de 12.4”(M=35.33, SE=2.61) demostraron tomar más tiempo en promedio en
completar las tareas que los que experimentaron con la pantalla de 8”(M=31.64, SE=6.21).
Ya que t(4.02)=-0.55, p>0.05 no se puede rechazar la hipótesis nula, por lo cual la diferencia
de tiempos de demora entre ambos entornos no es significativa. Por otro lado, si representa
un efecto de tamaño pequeño d=0.39.

Número y tipo de errores

Con respecto al número de errores promedio agregados para todas las tareas, los usuarios
que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 0.5, mediana de 0.58,
media de 0.63 y una máxima de 0.83 errores. Mientras que los usuarios que utilizaron la
pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima de 0.33, mediana de 0.75, media de 0.79 y una
máxima de 1.33 errores. Los datos del promedio de la cantidad errores cometidos por la
muestra se observan en las figuras del anexo C.7 y C.8.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.27 y el de 12.4” es 0.91, siendo mayores a 0.05, por lo que no
se puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo
que corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica
que la cantidad de errores promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente
distintas entre entornos. De la prueba T se puede concluir que los usuarios que realizaron el
experimento en el entorno de 12.4”(M=0.79, SE=0.21) demostraron cometer más errores en
promedio al completar las tareas que los que experimentaron con la pantalla de 8”(M=0.63,
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SE=0.08). Ya que t(3.86)=-0.75, p>0.05 no se puede rechazar la hipótesis nula, por lo cual
la diferencia de cantidad de errores promedio entre ambos entornos no es significativa. Por
otro lado, si representa un efecto de tamaño medio d=0.53. Con respecto a los tipos de
errores obtenidos en esta submuestra, corresponden a 1 de sistema y 33 de usuarios. Aśı, los
errores de sistema corresponden a un 3% de los errores totales obtenidos, mientras que el
97% restante corresponden a errores cometidos por el usuario en la totalidad de las tareas.

Número de errores por unidad de tiempo

Con respecto al número de errores por unidad de tiempo promedio agregados para todas
las tareas, los usuarios que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de
0.009, mediana de 0.013, media de 0.016 y una máxima de 0.029 de errores por segundo.
Mientras que los usuarios que utilizaron la pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima 0.008,
mediana de 0.018, media de 0.016 y una máxima de 0.02 errores por segundo. Estos datos se
ven graficados en las figuras del anexo C.9 y C.10.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.27 y el de 12.4” es 0.91, siendo mayores a 0.05, por lo que no se
puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo que
corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica que la
cantidad de errores por segundo promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente
distintos entre entornos. Con los resultados de este test se puede concluir que los usuarios que
realizaron el experimento en el entorno de 12.4”(M=0.161, SE=0.003) demostraron cometer
más errores por segundo en promedio al completar las tareas que los que experimentaron con
la pantalla de 8”(M=0.160, SE=0.005). Ya que t(4.77)=-0.01, p>0.05 no se puede rechazar
la hipótesis nula, por lo cual la diferencia de cantidad de errores por segundo entre ambos
entornos no es significativa. Por otro lado, representa una diferencia despreciable d=0.01.

Número de ayudas necesarias

Con respecto a la cantidad de ayudas promedio agregadas para todas las tareas, los
usuarios que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 0, mediana de
0.08, media de 0.21 y una máxima de 0.67 ayudas. Mientras que los usuarios que utilizaron la
pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima y mediana de 0.17, media de 0.21 y una máxima de
0.33 ayudas. Los datos obtenidos para esta métrica, se encuentran graficados en las figuras
del anexo C.11 y C.12.

En este caso no se obtiene el principio de normalidad en ambas submuestras, puesto que
el p-valor para los datos del entorno de 12.4” es de 0.001 el cual es menor a 0.05, rechazando
aśı la hipótesis nula de Shapiro-Wilk que señala que los datos poseen distribución normal.
Es por eso que la comparación se hará utilizando una prueba de Mann-Whitney, la cual no
requiere que los datos sean normales. La hipótesis nula señala que la probabilidad de que
alguien solicite más ayudas en un entorno de 8” que en el de 12.4”, es igual a la probabilidad
de que alguien solicite más ayudas en el de 12.4” que en el de 8”. Al realizar la prueba de
Mann-Whitney se tiene que el p-valor es igual a 0.54 el cual es mayor a 0.05. Por eso es que la
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hipótesis nula no se puede rechazar, concluyendo que la diferencia entre las probabilidades de
que un usuario solicite en promedio más ayudas en un entorno que en otro, no es significativa.
El tamaño del efecto observado es pequeño(0.19), pero no es significativo.

Número de usuarios que cometen el mismo error

Durante el desarrollo de las tareas por parte de los usuarios del sistema de la salud se
observaron 10 errores distintos. El error más frecuentemente cometido es el de incomprensión
de tiempo de retraso de acción, el cual fue cometido al menos una vez por los 8 usuarios, y
que significa que toda esta submuestra en algún momento de la experiencia no comprendió
el significado del tiempo de retraso u olvidó que lo teńıa activado. El segundo error más
frecuente es la frase errónea, el cual fue cometido por 5 usuarios al menos 1 vez, y que consiste
en escribir una oración distinta a la pedida. Hay otros errores que tienen una frecuencia de
3. Uno es la de volver al tablero sin probar antes el tiempo de retraso de acción en ajustes,
borrar tocando los pictogramas en lugar de los botones de borrado, probar tiempo de retraso
de acción antes de ajustarlo con el slider e incomprensión de la función que tiene este en el
ajuste del tiempo de retraso. Todos los errores y el número de observaciones en la experiencia
se tabulan en la tabla 5.1.

Errores cometidos Número de observaciones en la experiencia
Acceso a ajustes no se encuentra 1
Borrar tocando pictogramas 3
Error de sistema, no se escribe pictograma al tocarlo 1
Frase errónea 5
Incomprensión de tiempo de retraso de acción 8
No borra frase anterior 1
No se entiende el botón de probar tiempo de retraso de acción 1
Paginación innecesaria 3
Slider no se entiende en primera instancia 3
Vuelve al tablero sin probar antes el tiempo de retraso de acción 3

Tabla 5.1: Diferentes errores cometidos u observados en la experiencia y frecuencia de usua-
rios, para el personal de salud.

Número de usuarios que completan la tarea con éxito

En este apartado, todos los usuarios, tanto los del entorno de 8” como los de 12.4”
completaron las 6 tareas planteadas. Esto significa un 100% de éxito.

5.3.2. Adultos menores a 60 años

En este item se hace el recuento de los resultados obtenidos por la submuestra de adultos
que no son especialistas de la salud y que no hayan cumplido los 60 años. Esta submuestra
es de tamaño 22, de los cuales 7 realizaron la experiencia con la pantalla de 8” y mientras
que los otros 15 hicieron el experimento con una pantalla de 12.4”.
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Experiencia con interfaces táctiles

Con respecto a los puntajes de este apartado, se tiene que la submuestra que realizó el
experimento con la tablet de 8” tuvo una mı́nima de 10, mediana de 15, media de 14.14
y máxima de 16 puntos. Mientras que la experiencia de los usuarios que usaron la tablet
de 12.4” tiene una mı́nima de 7, mediana de 14, media de 13 y máxima de 16 puntos. Los
resultados totales obtenidos por esta submuestra se ven reflejados en el gráfico de la figura
del anexo C.13.

Tiempo en completar la tarea

En el apartado de tiempo promedio agregado para todas las tareas, los usuarios que
utilizaron la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 34.91, mediana de 44.18, media de
46.30 y máxima de 59.64 segundos. Mientras que los usuarios que experimentaron con la tablet
de 12.4” obtuvieron una mı́nima de 24.18, mediana de 42.12, media de 43.21 y máxima de
91.45 segundos. Los resultados de esta métrica están graficados en las figuras del anexo C.14
y C.15.

En este caso no se obtiene el principio de normalidad en ambas submuestras, puesto que
el p-valor para los datos del entorno de 12.4” es de 0.02 el cual es menor a 0.05, rechazando
aśı la hipótesis nula de Shapiro-Wilk que señala que los datos poseen distribución normal.
Es por eso que la comparación se hará utilizando una prueba de Mann-Whitney, la cual no
requiere que los datos sean normales. Dado el pequeño tamaño de la muestra, la hipótesis
nula señala que la probabilidad de que alguien se demore más en completar las tareas en un
entorno de 8” que en el de 12.4”, es igual a la probabilidad de que alguien se demore más en
completar las tareas en el de 12.4” que en el de 8”. Al realizar la prueba de Mann-Whitney se
tiene que el p-valor es igual a 0.27 el cual es mayor a 0.05. Por eso es que la hipótesis nula no
se puede rechazar, por lo que se puede concluir que la diferencia entre las probabilidades de
que un usuario cometa más errores por segundo en un entorno que en otro, no es significativa.
El tamaño del efecto observado es despreciable(0.06).

Número y tipo de errores

Con respecto al número de errores promedio agregados para todas las tareas, los usuarios
que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 1.67, mediana de 2.33,
media de 2.31 y una máxima de 2.83 errores. Mientras que los usuarios que utilizaron la
pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima 0.67, mediana de 2, media de 2.1 y una máxima
de 3.5 errores. Los datos del promedio de la cantidad errores cometidos por la muestra se
observan en las figuras del anexo C.16 y C.17.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.30 y el de 12.4” es 0.90, siendo mayores a 0.05, por lo que no
se puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo
que corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica
que la cantidad de errores promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente
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distintos entre entornos. De la prueba T se puede concluir que los usuarios que realizaron
el experimento en el entorno de 8”(M=2.31, SE=0.18) demostraron cometer más errores en
promedio al completar las tareas que los que experimentaron con la pantalla de 12.4”(M=2.1,
SE=0.20). Ya que t(17.81)=0.78, p>0.05 no se puede rechazar la hipótesis nula, por lo cual
la diferencia de cantidad de errores promedio entre ambos entornos no es significativa. Por
otro lado, si representa un efecto de tamaño pequeño d=0.30. Con respecto a los tipos de
errores obtenidos en esta submuestra, corresponden a 11 de sistema y 275 de usuarios. Aśı,
los errores de sistema corresponden a un 4% de los errores totales obtenidos, mientras que el
96% restante corresponden a errores cometidos por el usuario en la totalidad de las tareas.

Número de errores por unidad de tiempo

Con respecto al número de errores por unidad de tiempo promedio agregados para todas
las tareas, los usuarios que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de
0.02, mediana de 0.05, media de 0.04 y una máxima de 0.06 errores por segundo. Mientras
que los usuarios que utilizaron la pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima 0.02, mediana y
media de 0.04 y una máxima de 0.07 errores por segundo. Estos datos se ven graficados en
las figuras del anexo C.18 y C.19.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.90 y el de 12.4” es 0.67, siendo mayores a 0.05, por lo que no se
puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo que
corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica que la
cantidad de errores por segundo promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente
distintos entre entornos. Con los resultados de este test se puede concluir que los usuarios que
realizaron el experimento en el entorno de 8”(M=0.044, SE=0.004) demostraron cometer más
errores por segundo en promedio al completar las tareas que los que experimentaron con la
pantalla de 12.4”(M=0.043, SE=0.003). Ya que t(13.77)=0.26, p>0.05 no se puede rechazar
la hipótesis nula, por lo cual la diferencia de cantidad de errores por segundo entre ambos
entornos no es significativa. Por otro lado, representa una diferencia despreciable d=0.11.

Número de ayudas necesarias

Con respecto a la cantidad de ayudas promedio agregado para todas las tareas, los usuarios
que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 0.33, mediana de 0.67,
media de 0.62 y una máxima de 1 ayuda. Mientras que los usuarios que utilizaron la pantalla
de 12.4” obtuvieron una mı́nima de 0.33, mediana de 0.5, media de 0.61 y una máxima de
2 ayudas. Los datos obtenidos para esta métrica, se encuentran graficados en las figuras del
anexo C.20 y C.21.

En este caso no se obtiene el principio de normalidad en ambas submuestras, puesto
que el p-valor para los datos del entorno de 12.4” es de 0.0000416 el cual es menor a 0.05,
rechazando aśı la hipótesis nula de Shapiro-Wilk que señala que los datos poseen distribución
normal. Es por eso que la comparación se hará utilizando una prueba de Mann-Whitney, la
cual no requiere que los datos sean normales. La hipótesis nula señala que la probabilidad
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de que alguien solicite más ayudas en un entorno de 8” que en el de 12.4”, es igual a la
probabilidad de que alguien solicite más ayudas en el de 12.4” que en el de 8”. Al realizar
la prueba de Mann-Whitney se tiene que el p-valor es igual a 0.46 el cual es mayor a 0.05.
Por eso es que la hipótesis nula no se puede rechazar, concluyendo que la diferencia entre las
probabilidades de que un usuario solicite en promedio más ayudas en un entorno que en otro,
no es significativa. El tamaño del efecto observado es pequeño(0.1), pero no es significativo.

Número de usuarios que cometen el mismo error

Durante el desarrollo de las tareas por parte de los usuarios adultos menores de 60 años se
observaron 14 errores distintos. El error más frecuentemente cometido es el de incomprensión
de tiempo de retraso de acción, el cual fue cometido al menos una vez por los 22 usuarios, y
que significa que toda esta submuestra en algún momento de la experiencia no comprendió
el significado del tiempo de retraso u olvidó que lo teńıa activado. El segundo error más
frecuente es el de paginación, el cual fue cometido por 5 usuarios al menos 1 vez, y que
consiste en avanzar una página demás al buscar el pictograma pedido al no verlo. Le sigue
con 11 usuarios, el error frase errónea que consiste en escribir una frase distinta a la pedida.
Los errores de probar tiempo de retraso de acción antes de ajustarlo y no comprender la
función del slider en los ajustes tienen una frecuencia de 10. Todos los errores y el número
de observaciones en la experiencia se tabulan en la tabla 5.2.

Errores cometidos Número de observaciones en la experiencia
Acceso a ajustes no se encuentra 2
Ajusta a nivel 6, en lugar del nivel 5 1
Al mantener apretado el pictograma por el tiempo requerido no se escribe 5
Borra frases para buscar más pictogramas 1
Intenta borrar pictograma de la zona de escritura tocándolo 2
Frase errónea 11
Incomprensión del tiempo de retraso de acción 22
No comprende el botón de probar tiempo de retraso de acción 4
Paginación innecesaria 15
Probar tiempo de retraso de acción antes de ajustarlo 10
Sale de la aplicación buscando los ajustes de esta 2
Se confunde con los pictogramas duplicados 1
No comprende la función del slider en ajustes 10
Vuelve al tablero sin antes probar el tiempo de retraso de acción en ajustes 1

Tabla 5.2: Diferentes errores cometidos u observados en la experiencia y frecuencia de usua-
rios, para adultos menores a 60 años.

Número de usuarios que completan la tarea con éxito

En este apartado, los 22 usuarios, tanto los 7 del entorno de 8” como los 15 del de 12.4”
completaron las 6 tareas planteadas. Esto significa un 100% de éxito.
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5.3.3. Adultos mayores de 60 años

En este item se hace el recuento de los resultados obtenidos por la submuestra de adultos
no especialistas de la salud y mayores de 60 años. Esta submuestra es de tamaño 31, de los
cuales 18 realizaron la experiencia con la pantalla de 8” y mientras que los otros 13 hicieron
el experimento con la pantalla de 12.4”.

Experiencia con interfaces táctiles

Con respecto a los resultados de este apartado, se tiene que la submuestra que realizó
el experimento con la tablet de 8” tuvo mı́nima de 0, una mediana de 12, media de 11.11
y máxima de 15 puntos. Mientras que la experiencia de los usuarios que usaron la tablet
de 12.4” tiene una mı́nima de 2, mediana de 9, media de 9.3 y máxima de 15 puntos. Los
resultados totales obtenidos por esta submuestra se ven reflejados en el gráfico de la figura
del anexo C.22.

Tiempo en completar la tarea

En el apartado de tiempo promedio agregado para todas las tareas, los usuarios que
utilizaron la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 36.12, mediana de 55.31, media de
57.20 y máxima de 78.66 segundos. Mientras que los usuarios que experimentaron con la tablet
de 12.4” obtuvieron una mı́nima de 34.28, mediana de 52.85, media de 54.12 y máxima de
85.94 segundos. Los resultados de esta métrica están graficados en las figuras del anexo C.23
y C.24.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.34 y el de 12.4” es 0.46, siendo mayores a 0.05, por lo que no
se puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo
que corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica
que los tiempos promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente distintos entre
entornos. De la prueba T se puede concluir que los usuarios que realizaron el experimento en el
entorno de 8”(M=57.20, SE=3.28) demostraron tomar más tiempo en promedio en completar
las tareas que los que experimentaron con la pantalla de 12.4”(M=54.12, SE=4.35). Ya que
t(24.03)=0.57, p>0.05 no se puede rechazar la hipótesis nula, por lo cual la diferencia de
tiempos de demora entre ambos entornos no es significativa. Por otro lado, si representa un
efecto de tamaño pequeño d=0.21.

Número y tipo de errores

Con respecto al número de errores promedio agregados para todas las tareas, los usuarios
que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 1.67, mediana de 2.83,
media de 2.84 y una máxima de 4 errores. Mientras que los usuarios que utilizaron la pantalla
de 12.4” obtuvieron una mı́nima 1.5, mediana de 2.83, media de 2.71 y una máxima de 4.33
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errores. Los datos del promedio de la cantidad errores cometidos por la muestra se observan
en las figuras del anexo C.25 y C.26.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.45 y el de 12.4” es 0.46, siendo mayores a 0.05, por lo que no
se puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo
que corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica
que la cantidad de errores promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente
distintos entre entornos. De la prueba T se puede concluir que los usuarios que realizaron
el experimento en el entorno de 8”(M=2.84, SE=0.18) demostraron cometer más errores en
promedio al completar las tareas que los que experimentaron con la pantalla de 12.4”(M=2.71,
SE=0.20). Ya que t(26.99)=0.30, p>0.05 no se puede rechazar la hipótesis nula, por lo cual
la diferencia de cantidad de errores promedio entre ambos entornos no es significativa. Por
otro lado, si representa un efecto de tamaño despreciable d=0.11. Con respecto a los tipos de
errores obtenidos en esta submuestra, corresponden a 60 de sistema y 458 de usuarios. Aśı,
los errores de sistema corresponden a un 12% de los errores totales obtenidos, mientras que
el 88% restante corresponden a errores cometidos por el usuario en la totalidad de las tareas.

Número de errores por unidad de tiempo

Con respecto al número de errores por unidad de tiempo promedio agregados para todas
las tareas, los usuarios que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de
0.03, mediana de 0.04, media de 0.05 y una máxima de 0.08 errores por segundo. Mientras
que los usuarios que utilizaron la pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima 0.02, mediana y
media de 0.04 y una máxima de 0.06 errores por segundo. Estos datos se ven graficados en
las figuras del anexo C.27 y C.28.

En este caso, los datos cumplen con el principio de normalidad, ya que el p-valor de
Shapiro-Wilk para 8” es 0.08 y el de 12.4” es 0.66, siendo mayores a 0.05, por lo que no se
puede rechazar la hipótesis nula de que los datos distribuyen normalmente, aśı que lo que
corresponde es realizar una prueba T. Aśı, la hipótesis nula para esta prueba indica que la
cantidad de errores por segundo promedio obtenidos en esta métrica no son significativamente
distintos entre entornos. Con los resultados de este test se puede concluir que los usuarios
que realizaron el experimento en el entorno de 8”(M=0.05, SE=0.003) demostraron cometer
más errores por segundo en promedio al completar las tareas que los que experimentaron con
la pantalla de 12.4”(M=0.04, SE=0.003). Ya que t(28.97)=0.79, p>0.05 no se puede rechazar
la hipótesis nula, por lo cual la diferencia de cantidad de errores por segundo entre ambos
entornos no es significativa. Por otro lado, representa un efecto de tamaño pequeño d=0.27.

Número de ayudas necesarias

Con respecto a la cantidad de ayudas promedio agregado para todas las tareas, los usuarios
que experimentaron con la pantalla de 8” obtuvieron una mı́nima de 0.33, mediana de 0.75,
media de 0.87 y una máxima de 1.5 ayudas. Mientras que los usuarios que utilizaron la
pantalla de 12.4” obtuvieron una mı́nima de 0.33, mediana de 0.67, media de 1.14 y una
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máxima de 4.83 ayudas. Los datos obtenidos para esta métrica, se encuentran graficados en
las figuras del anexo C.29 y C.30.

En este caso no se obtiene el principio de normalidad en ambas submuestras, puesto que
el p-valor para los datos del entorno de 12.4” es de 0.0002 el cual es menor a 0.05, rechazando
aśı la hipótesis nula de Shapiro-Wilk que señala que los datos poseen distribución normal.
Es por eso que la comparación se hará utilizando una prueba de Mann-Whitney, la cual no
requiere que los datos sean normales. La hipótesis nula señala que la probabilidad de que
alguien solicite más ayudas en un entorno de 8” que en el de 12.4”, es igual a la probabilidad
de que alguien solicite más ayudas en el de 12.4” que en el de 8”. Al realizar la prueba de
Mann-Whitney se tiene que el p-valor es igual a 0.79 el cual es mayor a 0.05. Por eso es que la
hipótesis nula no se puede rechazar, concluyendo que la diferencia entre las probabilidades de
que un usuario solicite en promedio más ayudas en un entorno que en otro, no es significativa.
El tamaño del efecto observado es pequeño(0.14), pero no es significativo.

Número de usuarios que cometen el mismo error

Durante el desarrollo de las tareas por parte de los usuarios mayores de 60 años se ob-
servaron 21 errores distintos. El error más frecuentemente cometido es el de incomprensión
de tiempo de retraso de acción, el cual fue cometido al menos una vez por los 31 usuarios, y
que significa que toda esta submuestra en algún momento de la experiencia no comprendió
el significado del tiempo de retraso u olvidó que lo teńıa activado. El segundo error más
frecuente es el de paginación innecesaria, el cual fue cometido por 25 usuarios al menos 1
vez, y que consiste en avanzar una página demás al buscar el pictograma pedido al no verlo.
El tercer error más frecuente fue de sistema, y es que en 20 experiencias, al menos una vez
ocurrió que al mantener apretado el pictograma, con el tiempo de retraso de acción activado,
este no se escrib́ıa. Y el cuarto error más repetido fue el de incomprensión de la función del
slider para cambiar el nivel de tiempo de retraso de acción en los ajustes, puesto que no
teńıan la noción de deslizar el punto. Todos los errores y el número de observaciones en la
experiencia se tabulan en la tabla 5.3.

Número de usuarios que completan la tarea con éxito

En este apartado, los 31 usuarios, tanto los 18 del entorno de 8” como los 13 del de 12.4”
completaron las 6 tareas planteadas. Esto significa un 100% de éxito.

5.4. NASA-TLX

Con el fin de poder evaluar no solo cuantitativamente el experimento, sino que también
cualitativamente, es que se tomó la decisión de realizar esta encuesta, cuyo objetivo es evaluar
las cargas de trabajo por parte del usuario en la totalidad de la experiencia. Los resultados
se presentarán por submuestra y luego se agruparán todos en un boxplot.
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ró
n
ea

al
q
u
er
er

av
an

za
r
en

la
p
ag
in
ac
ió
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5.4.1. Personal de la salud

La śıntesis de los resultados para esta submuestra se tabulan en la tabla 5.4 y se grafican
en la figura 5.5.

Dimensión NASA-TLX Mı́nima Mediana Media Máxima
Exigencia mental 1 4.5 6.63 16
Exigencia f́ısica 1 1.5 2.5 7
Exigencia temporal 1 2.5 3.75 10
Rendimiento 5 16.5 14.75 20
Esfuerzo 1 3.5 5.75 15
Nivel de frustración 1 1 3.75 11

Tabla 5.4: Resumen de resultados de encuesta NASA-TLX para personal de salud.

Figura 5.5: Boxplot de las puntuaciones reportadas por los usuarios de la submuestra personal
de salud en el cuestionario NASA-TLX.

A partir de la información presentada, en promedio la dimensión que obtuvo mayor punta-
je es el rendimiento, lo que significa que los usuarios de esta submuestra demostraron sentirse
muy satisfechos con respecto a este tópico dentro de la experiencia. Luego, muy por debajo,
le sigue la exigencia mental a la cual la media de usuarios de la submuestra evaluaron baja,
ya que consideraron que las tareas no implicaban tener que enfocarse en gran medida para
llevarlas a cabo.

5.4.2. Adultos menores de 60 años

La śıntesis de los resultados para esta submuestra se tabulan en la tabla 5.5 y se grafican
en la figura 5.6.

A partir de la información presentada, en promedio la dimensión que obtuvo mayor punta-
je es el rendimiento, lo que significa que los usuarios de esta submuestra demostraron sentirse
muy satisfechos con respecto a este tópico dentro de la experiencia. Luego, por debajo, le
sigue la exigencia mental a la cual la media de usuarios de la submuestra evaluaron baja,
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Dimensión NASA-TLX Mı́nima Mediana Media Máxima
Exigencia mental 1 8 7.86 20
Exigencia f́ısica 1 2 3.64 13
Exigencia temporal 1 5.5 6.14 16
Rendimiento 7 15 14.82 20
Esfuerzo 1 6 6.27 13
Nivel de frustración 1 3 6.14 18

Tabla 5.5: Resumen de resultados de encuesta NASA-TLX para adultos menores de 60 años.

Figura 5.6: Boxplot de las puntuaciones reportadas por los usuarios adultos menores de 60
años en el cuestionario NASA-TLX.
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pero más cercano a nivel medio, ya que consideraron que las tareas implicaban tener cierto
grado de concentración para llevarlas a cabo.

5.4.3. Adultos mayores de 60 años

La śıntesis de los resultados para esta submuestra se tabulan en la tabla 5.6 y se grafican
en la figura 5.7.

Dimensión NASA-TLX Mı́nima Mediana Media Máxima
Exigencia mental 1 6 7.55 20
Exigencia f́ısica 1 3 4.23 16
Exigencia temporal 1 5 6.97 20
Rendimiento 2 15 14.06 20
Esfuerzo 1 9 7.13 20
Nivel de frustración 1 4 5.29 17

Tabla 5.6: Resumen de resultados de encuesta NASA-TLX para personal de salud.

Figura 5.7: Boxplot de las puntuaciones reportadas por los usuarios adultos mayores de 60
años en el cuestionario NASA-TLX.

A partir de la información presentada, en promedio la dimensión que obtuvo mayor punta-
je es el rendimiento, lo que significa que los usuarios de esta submuestra demostraron sentirse
muy satisfechos con respecto a este tópico dentro de la experiencia. Luego, hay 3 dimensiones
que le siguen y que no se diferencian tanto en sus medias, las cuales son: exigencia mental,
exigencia temporal y esfuerzo. Estas tres dimensiones tienen un promedio de nivel muy cer-
cano al medio, lo cual da paso a señalar que los usuarios adultos mayores consideraron que
tuvieron una carga mental media, una exigencia del mismo nivel en cuanto a la presión del
tiempo al momento de realizar las tareas y por último tuvieron que realizar cierto nivel de
esfuerzo para lograr los objetivos impuestos en el experimento.
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Datos agregados

En el gráfico de la figura 5.8 se observan los datos agregados de las puntuaciones de
NASA-TLX reportadas por los usuarios al momento de ser encuestados.

Figura 5.8: Boxplot de las puntuaciones reportadas por todos los usuarios de la muestra en
el cuestionario NASA-TLX, categorizados por submuestras.

Uno de los puntos que se pueden afirmar con respecto al gráfico es que los valores de los
puntajes en cada dimensión no son tan distintos entre submuestras. También de este gráfico
se desprende que la dimensión de NASA-TLX con mayor puntaje es la de rendimiento, lo
que significa que gran parte de la muestra consideró su rendimiento óptimo, sin importar la
submuestra. La dimensión que tiene una tendencia más baja, exceptuando ciertos outliers,
es la de carga f́ısica. Eso quiere decir que gran parte de la muestra consideró que no tuvo que
realizar un esfuerzo f́ısico alto para alcanzar los objetivos de las tareas.

5.5. Información adicional

Posterior a la experiencia y habiendo respondido la encuesta de NASA-TLX se le realiza-
ron 3 preguntas a los usuarios con el fin de poder capturar aún más información en cuanto a
sus sensaciones. Estas preguntas fueron: ¿qué tarea siente que le costó más?, ¿qué le gustaŕıa
haber sabido antes de realizar el experimento?, y ¿qué siente que le falte o qué le mejoraŕıa
a la aplicación?. Se procede a hacer la śıntesis de las respuestas de cada una de ellas.

¿Qué tarea siente que le costó más?

Con respecto a esta pregunta hay 2 tendencias marcadas. La respuesta más repetida fue
la tarea 4, ya que en el caso de la gente que no teńıa el hábito de usar tanto el celular dećıa
que les costaba entender cuando se les ped́ıa ir a ajustes. Esto porque no entend́ıan qué
significaba dirigirse a esta pantalla o no encontraban algún texto que asociar a lo pedido. En
esta misma tarea y ya dentro de ajustes, se sent́ıan confundidos con el concepto de tiempo de
retraso de acción, al no saber qué significaba espećıficamente, después no comprend́ıan cómo
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probarlo. La segunda tendencia la tiene la tarea 1, y eso se daba porque muchas personas
expresaron sentirse ansiosas, previo a la realización de la experiencia, y no saber qué seŕıa
lo pedido, con lo cual se complicaban al momento de buscar los pictogramas a tocar para
armar las frases. Una vez superado este primer objetivo declararon y demostraron tener más
confianza porque ya sab́ıan la ubicación de los botones necesarios para completar las tareas
posteriores.

¿Qué le gustaŕıa haber sabido antes de realizar el experimento?

En el caso de esta pregunta hubo dos respuestas bien marcadas. La primera que se re-
pitió de forma frecuente, fue que nada, puesto que según estos usuarios, el hecho de que el
experimento no fuese tan explicado previamente hace que fuese más natural desenvolverse
en él. La segunda respuesta más frecuente es que les habŕıa gustado tener más experiencia
con la aplicación o con una tablet antes del experimento, para poder ubicarse mejor. Estos
usuarios sent́ıan que el usar una tablet era muy distinto a usar su celular, por lo que les
hubiese gustado haber sumado experiencia previa con el dispositivo y con la aplicación en śı.

¿Qué siente que le falte o qué le mejoraŕıa a la aplicación?

Las opiniones mayoritarias en esta pregunta fueron 7. La primera era clarificar el slider
con alguna etiqueta de texto que diga deslizar, pues no se percib́ıa lo que hab́ıa que hacer para
subir el nivel de tiempo de retraso de acción. Lo segundo sugerido era modificar el texto del
botón de prueba, y poner algo como “Tocar para probar tiempo de retraso de acción”porque
pensaban que ese botón se deslizaba. El tercer punto era tener algún apartado en el cual se
explique y ejemplifique el tiempo de retraso de acción, para aśı poder saber qué es lo que
realmente hace. La cuarta opinión fue la de dejar más claro el botón de ajustes, pues si una
persona no asocia el ı́cono de engranaje a esta pantalla, entonces no sabŕıa cómo avanzar.
Otra sugerencia fue poner los dos botones de navegación en todas las páginas y poner alguna
indicación que indique en qué página se encuentra el usuario. La penúltima sugerencia es
que se vea la posibilidad de agrandar los textos de los pictogramas y de las imágenes, porque
en algunos casos no se véıa. Y por último, que se arreglaran los errores de sistema, porque
cuando la aplicación no respond́ıa cómo se podŕıa esperar se frustraban, pues pensaban que
estaban equivocados. Hubo parte de la muestra que en esta pregunta aprovechó de destacar
algunos puntos. El primero que destacaron, tiene relación con los colores utilizados, puesto
que luego de las primeras tareas realizadas ya asociaban acciones a estos, lo que haćıa que
la aplicación fuese más fácil de usar. Algunos usuarios declararon también sentirse cómodos
con la aplicación durante la experiencia, pues si bien no sab́ıan mucho de interfaces táctiles,
lograron comprender cómo funcionaba de forma rápida.

Estos son los resultados obtenidos en el experimento con este primer prototipo de tablero
digital, los cuales son utilizados para identificar oportunidades de mejora, las cuales serán
abordadas en el siguiente caṕıtulo, junto con las respectivas conclusiones del desarrollo del
trabajo de la memoria. Para revisar en mayor profundidad los datos y gráficos obtenidos en
la etapa experimental, revisar el caṕıtulo C del anexo.

59



Caṕıtulo 6

Análisis y discusión de resultados

El primero de los resultados a analizar son los de las pruebas T o de Mann-Whitney
entre entornos. Como se puede observar, en ninguna métrica, de las 3 submuestras, se ob-
tuvieron diferencias significativas. Con esto se puede suponer, con peso estad́ıstico, que las
caracteŕısticas de usabilidad, que posee intŕınsecamente la interfaz, dependen exclusivamente
de ella y no del entorno utilizado. Si alguna de las pruebas hubiese arrojado alguna diferencia
significativa, no se podŕıa asegurar esto. Aunque esta aseveración, podŕıa ser debatible en el
sentido de que el tamaño de algunas submuestras es demasiado pequeño, como por ejemplo
el del personal de salud, lo que le puede quitar significancia a esta suposición, siendo aśı
deseable realizar la prueba con una muestra más extensa, para confirmar lo aseverado.

Analizando los resultados de la encuesta de NASA-TLX, se observa que el rendimiento
es la dimensión en la cual, de forma transversal, se obtuvo más puntaje. Esto significa que la
media de usuarios se sintieron cómodos con su rendimiento en el transcurso de las 6 tareas.
Esto se puede deber a dos razones, a que los usuarios tienen más experiencia con interfaces
táctiles que la que reportaron o que efectivamente la interfaz permitió, con sus caracteŕısticas,
alcanzar este nivel de rendimiento.

En cuanto a las exigencias mentales, que fue la segunda dimensión con más valor, se puede
concluir que estos valores están dados porque al ser la primera vez que las personas interac-
tuaban con la interfaz, entonces requeŕıan pensar más, para poder ir sabiendo qué botones
apretar y en qué situación. Con respecto al nivel de esfuerzo, este tampoco es despreciable, y
se puede deber a la misma razón, de que muchos usuarios deb́ıan exigirse para poder ubicarse
dentro de la interfaz, al ser su primera experiencia con esta.

La exigencia temporal se mantuvo en niveles bajos, lo cual permite decir que la aplicación
no exigió mucho en cuanto a tiempo a los usuarios. Esto también se puede deber a que el
investigador iba registrando el tiempo durante el experimento, por lo que los usuarios se
sintieron algo presionados. El nivel de frustración también se mantuvo en niveles bajos, lo
que se puede deber a que la interfaz es robusta y poco propensa a errores, o bien porque los
usuarios se sent́ıan, de cierto modo, inseguros por el experimento. Y por último, los valores
más bajos se registraron en exigencia f́ısica y esto se puede deber a que los usuarios no teńıan
la necesidad de realizar movimientos de alto desgaste f́ısico para ejecutar las acciones.

60



Para poder obtener valores más significativos en esta encuesta, se propone realizar mejoras
en el protocolo de experimentación con el fin de disminuir los efectos producidos por estar en
un contexto de evaluación. Es importante dejarle en claro al usuario que se está evaluando
al software y no a él, y que esta encuesta tiene el mismo fin. Es también esperable que luego
de arreglar las problemáticas de la interfaz, se pueda aumentar aún más en la dimensión de
rendimiento y disminuir en las demás.

Los resultados expresados anteriormente nos permite asegurar que el hecho de que no
haya habido grandes diferencias en los resultados entre entornos, y que el rendimiento de los
usuarios haya sido más que aceptable, es producto del proceso de diseño de una interfaz que
fue debidamente construida y validada por expertos en dominio junto con el memorista. El
haber asociado colores a funciones, junto con los tamaños y distribuciones de los botones,
hicieron que la aplicación fuese fácilmente aprendida. Algunos usuarios, a pesar de su poco
conocimiento de celulares, demostraban desenvolverse de buena manera una vez realizadas
las primeras tareas, producto de que la aplicación se daba a entender por si sola.

Con respecto al análisis de los errores cometidos, se puede observar que toda la muestra,
en general, cometió el error de incomprensión de tiempo de retraso de acción. Esto significa
que todos los usuarios, en algún momento de la experiencia, no entendieron qué significaba
esta caracteŕıstica u olvidaron que la teńıan activada al momento de usar el tablero después
de haber hecho el ajuste de este tiempo. Con esto se puede suponer que faltan descripciones
e indicaciones de activación de este tiempo, ya que a partir de lo expresado por los usuarios,
lo que explica la aplicación es insuficiente para entender el significado de esta interacción.
Por eso es que algunas sugerencias para mejorar el uso de esta caracteŕıstica son: en ajustes
agregar una descripción sobre qué significa esta, esto acompañándolo con algún video/gif
que permita al usuario ver cómo funciona. Y con respecto al indicador que señala que el
tiempo de retraso de acción está activado, este podŕıa ponerse en alguna parte del tablero,
no necesariamente en un espacio extenso, pero śı podŕıa quedar en una esquina un objeto
que indique el tiempo que hay que mantener presionado el botón para accionarlo.

La sugerencia que podŕıa sanear este problema para los niños con PC, en entender el
funcionamiento de esta caracteŕıstica, seŕıa agregar una alerta cuando no se mantenga el
tiempo necesario para accionar los botones una cantidad de veces definida. Si pensamos en
un niño que no sabe leer, se podŕıa colocar un video o un audio, que le recuerde, que debe
mantener el botón para accionarlo. Sin embargo, esta seŕıa una caracteŕıstica de apoyo, pues
quien configura y enseña esta caracteŕıstica es el cuidador. Hay que recordar también que el
niño nunca se encontrará solo utilizando la aplicación. Aśı que lo importante es poner énfasis
en que esta solución está planteada primero para que los cuidadores la entiendan y luego
enseñarla al usuario objetivo.

También se observa una cantidad de errores no despreciable, en lo que respecta a los
ajustes. El primero tiene que ver con su acceso. Y es que según lo observado en la experiencia
y lo expresado por los usuarios, el significado del botón está algo ambiguo. Lo que se propone
es primero cambiar el color del botón, pues el contraste entre el gris y el negro que hay en
el fondo de este, hace que no se aprecie de buena manera. Y luego evaluar la factibilidad
de agregar la etiqueta de texto que indique que ese es el botón para ir a la pantalla de
ajustes. Tener en cuenta que este texto debe tener un tamaño apreciable para el usuario
y a la vez no debe ser tan grande, para no quitarle espacio al cuadro de texto escrito con
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pictogramas. El segundo error de ajustes, que ocurrió con una frecuencia no despreciable, es
no haber entendido cómo se utilizaba el slider que ajustaba el tiempo de retraso de acción.
Para clarificar cuál debiese ser la acción a realizar con este objeto es que se propone colocar
una etiqueta de texto dentro del punto del deslizador, o abajo de este. También se vieron
inconvenientes en el entendimiento de botón de prueba de tiempo de retraso de acción. Para
solucionar eso se propone cambiar la etiqueta de texto del botón de prueba, como por ejemplo
que se pusiera “Mantener para probar tiempo de retraso de acción”. También podŕıa dejarse
más claro el cuadro de texto que señala que la acción se realizó. Estos cambios propuestos se
pueden ver en el bosquejo de la figura 6.1.

(a) Ventana de ajustes actual
(b) Ventana de ajustes pro-
puesta (c) Modal de ayuda

Figura 6.1: Cambios propuestos para ajustes, basados en la experiencia realizada. Al modal
se entra desde el botón de signo de interrogación de la ventana principal de ajustes.

Dentro de esta interfaz también se observó una cantidad no despreciable de errores de
sistemas. Estos consisten en que al momento de tener activado el tiempo de retraso de acción,
y mantener apretado el botón el tiempo adecuado, la acción de este no se ejecutaba. Esto
ocurre en ambas tablets, de forma azarosa, por lo que no se podŕıa asociar esto a un error
de hardware. Queda pendiente revisar si esto es problema del framework elegido, o si es un
problema de rendimiento en la aplicación. Esto debe ser solucionado, ya que si estos errores
siguen, merman la usabilidad del producto.

A partir de las opiniones de los usuarios, se obtuvo otra oportunidad de mejora, la cual es
mejorar el sistema de navegación entre páginas de pictogramas. Esto porque se confund́ıan
al momento de ver solo un botón en algunas páginas, mientras que en otras aparećıan dos.
Y esto ocurre, efectivamente, que en el caso de la primera página solo se ve un botón de
página siguiente, mientras que en la última solo se observa un botón de página anterior.
En las páginas intermedias se ven los dos botones, de página anterior y página siguiente.
Entonces, lo que se propone para mejorar esto, es que siempre aparezcan los dos botones, y
que se agregue una enumeración de página, para saber en cuál de estas está el usuario. Estos
cambios en la pantalla principal se ven reflejados en el bosquejo de la figura 6.2.
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(a) Ventana de pictogramas actual (b) Ventana de pictogramas propuesta

Figura 6.2: Bosquejo de ventana principal con los cambios propuestos.

En vista de los resultados obtenidos en este proceso, y considerando todo lo realizado en
este, se entregan las siguientes sugerencias a quien pretenda realizar alguna investigación o
desarrollo en este dominio. La primera, y quizá más esencial, es que para realizar un trabajo
robusto, se debe incluir, desde las primeras etapas hasta las últimas, a expertos de dominio.
Su visión acerca de las herramientas actuales utilizadas y las nuevas ideas que poseen, abren
nuevas posibilidades a los métodos de interacción para este campo. También hay que destacar
la relevancia en este proceso de las personas que cumplen con el perfil de un cuidador, dada
su participación activa en los procesos comunicativos de una persona con PC. Considerando
que un cuidador puede tener muy baja experiencia con interfaces de este tipo, entender
sus necesidades es muy relevante, pues hay que asegurar la usabilidad de la interfaz a ellos
igualmente. Esto con el fin de lograr una interfaz entendible para la gran mayoŕıa de estos
usuarios, que también interactúan con esta. Aśı como se recomendó trabajar con expertos en
dominio, desde etapas tempranas del desarrollo, también se recomienda incluir a gente que
tenga conocimientos relativamente bajos en interfaces de este tipo o con perfil de cuidador
no médico, con el fin de lograr un diseño mucho más robusto antes de su construcción.

La segunda recomendación, y teniendo en vista los resultados, es la de enfocarse en los de-
talles visuales, más aún conociendo la diversidad de perfiles de usuario que contiene este tipo
de desarrollo. Estos pueden incluir a usuarios que saben mucho sobre manejo de interfaces,
o personas que saben muy poco. Por eso, se vuelve importante que la interfaz sea entendible
y posea una baja curva de aprendizaje, objetivos para los cuales, los detalles visuales tienen
una gran responsabilidad. Estos detalles son el tamaño de los botones, los colores utilizados
y las descripciones de cada uno de los elementos de la interfaz. El tamaño es importante,
puesto que hay usuarios que pueden tener problemas visuales o simplemente puede ayudar a
nuevos usuarios a poder ubicarse de mejor manera dentro del desarrollo.

El segundo detalle hace referencia a los colores utilizados, los cuales cumplieron de sobre-
manera el objetivo inicial, que era determinar una función para cada color, tratando de que
no se repitieran. Si bien estaba la limitación de los colores por categoŕıa para cada pictogra-
ma, también se le dio importancia a los demás botones, lo que le permitió a los participantes
aprender de manera rápida las funciones de la interfaz.

Y el tercer elemento visual muy importante para la obtención de estos resultados, fueron
las descripciones de cada botón. A pesar de que, en este caso en particular, hab́ıa que reducir
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al mı́nimo la cantidad de texto en pantalla, se hace imprescindible dar ciertas directrices a
usuarios que puedan leer, para que aśı puedan entender qué significa cada elemento, pues
estos guiarán a los usuarios objetivos durante el uso de la aplicación. En términos de los
resultados obtenidos, este detalle no estuvo cubierto en su totalidad, y este se ve reflejado en
dos grandes problemáticas. La primera es la evaluación negativa por parte de los usuarios ante
el tiempo de retraso de acción, que viene dada por una falta de explicación textual certera,
dentro de la misma aplicación, que indique su utilidad o cómo probar esta caracteŕıstica. La
segunda problemática tiene que ver con el ingreso a la pantalla de ajustes. Si bien hubo parte
de los participantes que comprendió a simple vista cuál era el botón para ingresar a ajustes,
hubo otra gran parte que no sab́ıa donde ir cuando se le daba esta indicación. Es por eso que
fue una retroalimentación recurrente el agregar texto al botón que indicara a qué pantalla
haćıa referencia.

Finalmente, la tercera recomendación es utilizar el hardware y software adecuado. Tener
un framework de trabajo adecuado hará que los errores de sistema, los cuales suelen ser los
más frustrantes para los usuarios, se reduzcan de sobremanera. Para este proyecto en particu-
lar, ocurrió de forma azarosa, pero no despreciable, provocando en los usuarios una sensación
de fracaso, aun cuando haćıan bien lo pedido. Teniendo en cuenta la población objetivo de
este tipo de desarrollos, es importante que el software responda como debe responder, ya
que gran parte del cumplimiento de la usabilidad, depende de la robustez del desarrollo ante
errores de cualquier tipo.

64



Caṕıtulo 7

Conclusión y Trabajo Futuro

La comunicación es una de las principales herramientas que utilizamos d́ıa a d́ıa, a la cual
consideramos como un acto natural y mecánico. Sin embargo, existe parte de la población
a la cual se le complica realizar esta actividad, como por ejemplo las personas con parálisis
cerebral, trastorno que puede generar problemas en el desarrollo del habla. Esta es una
de las poblaciones objetivo de los Sistemas Alternativos y Aumentativos de Comunicación
(SAAC), que permiten comunicarse a gente con complicaciones en la generación del habla.
Un ejemplo de estos sistemas que son utilizados, son los tableros basados en pictogramas, que
permiten a los usuarios comunicarse mediante el uso de estos y aśı expresar oraciones. Con
la evolución de la tecnoloǵıa, estos tableros, que antes eran f́ısicos, pasaron a ser aplicaciones
móviles masificando aśı su uso. La población objetivo es parte de los usuarios que utilizan
estas aplicaciones, pero estas no responden a todas sus necesidades. Primero, son muy caras
haciendo que la inversión requerida para su uso no sea despreciable. Y, por otra parte, la
usabilidad de estas aplicaciones no está destinada espećıficamente a esta parte de la población,
por lo que se les suele complicar su uso. Es aśı que la solución planteada en esta memoria
era desarrollar un tablero digital de comunicación basado en pictogramas, de bajo costo de
producción y que asegure la usabilidad a la población objetivo (niños con parálisis cerebral).

Como producto final del desarrollo de esta memoria, se obtuvo una aplicación de tablero
digital de comunicación basado en pictogramas, probado en un sistema operativo Android,
la cual cumple con las funciones básicas de este tipo de implementaciones, las cuales son:
escribir, escuchar y borrar frases con pictogramas. La interfaz fue desarrollada escuchando
las necesidades y sugerencias por parte de los expertos en dominio, con el fin de poder
mejorar la usabilidad de las aplicaciones existentes, para la población objetivo (niños con
parálisis cerebral). Es aśı que sumada a las funcionalidades básicas, se agrega una función
de accesibilidad llamada tiempo de retraso de acción. Esto hace referencia a que en lugar de
ejecutar inmediatamente la acción luego de apretar el botón, hay que mantener el botón por
este tiempo definido antes de ejecutarla. Esta decisión fue tomada para reducir las acciones
involuntarias por parte del usuario, lo que conlleva a reducir los errores, que es lo que se busca
con este desarrollo. También se implementa una predicción simple de pictogramas cuando
estos se escriban. Esto está basado en las categoŕıas semánticas. Por ejemplo, si escribo un
sujeto, entonces se mueven a la primera página los verbos en lugar de los sustantivos, ya que
la primera opción es más probable de elegir que la segunda. Y otras decisiones de diseño,
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como por ejemplo los tamaños de los botones, textos y colores, también surgen producto de
las opiniones de los expertos en dominio.

Esta interfaz fue evaluada de forma parcial, pues se probó la usabilidad con personas que
tienen el perfil de un cuidador de niño con parálisis cerebral (por ejemplo: personal de la
salud, madres/padres, t́ıas/os o abuelas/os), mas no con el perfil de usuario directo. Esto
debido a que por razones de los tiempos acotados de la memoria, se consideró que acceder a
usuarios con parálisis cerebral pod́ıa conllevar una asociación con alguna fundación que les
atienda y eso implicaŕıa un trámite burocrático extenso. También se consideró que probar con
esta muestra representó ser significativo, puesto que es importante integrar a los cuidadores
al uso de la aplicación, ya que es la forma comunicativa del niño con el entorno del cual son
parte y es muy relevante que la entiendan. Esta evaluación se realizó en 2 tablets de tamaños
distintos, una de 8” y 12”, con el fin de demostrar que el rendimiento depende exclusivamente
del software construido y no del hardware utilizado. Y dados los resultados del experimento,
se puede concluir que efectivamente el rendimiento no depende del hardware, ya que no
existen diferencias significativas en los resultados de las métricas de Wilson y Wixon [6]
entre entornos. De estos resultados se identifican oportunidades de mejora para la interfaz
desarrollada con el fin de asegurar la usabilidad para los niños como para su entorno. Estas
mejoras están destinadas a mejorar los aspectos visuales y funcionales de la aplicación.

Los objetivos de la memoria están cumplidos parcialmente. Se logra generar un modelo
de dominio, con la información recabada a partir de las entrevistas con especialistas. Esto le
permitió al memorista entender cuáles eran las necesidades por parte de la población objetivo,
para poder generar los requisitos mı́nimos de este primer prototipo.

También se logró diseñar una interfaz basada en este modelo de dominio generado. Esta
fue evaluada con usuarios que cumplen el perfil de cuidador de un niño con parálisis cerebral,
y del cual se obtuvieron oportunidades de mejora que permiten mejorar la usabilidad de
aplicación, y que según lo investigado en esta evaluación, este primer prototipo resulta ser
un buen primer paso.

Sin embargo, la usabilidad no se puede asegurar, ya que la aplicación fue probada solo
con el entorno de la población objetivo, lo que representa ser una buena base, pero nada
concluyente que nos permita asegurar esta caracteŕıstica para los niños con parálisis cerebral.

El haber construido una aplicación desde sus bases ayuda al memorista a generar diversos
aprendizajes. El primero es haber adquirido la experiencia de obtener los requerimientos de
expertos en un dominio que el investigador no conoćıa, lo que permite generar una mayor
empat́ıa con el problema de ráız. Otro aprendizaje es el técnico, ya que el estudiante no
conoćıa acerca de desarrollo móvil, lo cual representó una evolución importante del conoci-
miento en lo que concierne a las implementaciones de este tipo. Y por último, se encuentra
el conocimiento de cómo realizar las evaluaciones de usuario, ya que representó ser el desaf́ıo
principal para el memorista debido a que nunca hab́ıa planificado y desarrollado una desde
cero.

Producto de las entrevistas con expertos en dominio, surgieron ciertas ideas funcionales,
que pueden ser de mucha ayuda para este proyecto y son las siguientes:
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• Pictogramas predictivos: esta caracteŕıstica hace referencia a implementar un sistema
de predicción como el de los teclados convencionales al tablero de pictogramas, po-
niendo en primer lugar la palabra más frecuente a escribir. Esto también considera el
respetar las reglas de conjugación. Si bien hay una implementación desarrollada, esta
tiene una funcionalidad básica y basada en las categoŕıas, pero no en las palabras, que
es lo deseable. Esta implementación tiene una criticidad media, pues aportaŕıa a la
usabilidad, pero no es tan prioritario.

• Geolocalización de pictogramas: esta caracteŕıstica hace referencia a identificar la ubi-
cación del niño para contextualizar los pictogramas basándose en esta. Por ejemplo, si
el niño está en el colegio, poner en el primer lugar los pictogramas que tengan que ver
con eso, ya sean imágenes como lápiz, profesor, etc. Esta implementación tiene una cri-
ticidad baja, pues aportaŕıa a la usabilidad, pero considerando que la aplicación busca
funcionar sin internet, puede que no sea aplicable.

• Agregar juegos al tablero: esta caracteŕıstica hace referencia a agregar juegos que apoyen
el aprendizaje de lectoescritura de los usuarios. Los expertos en dominio enfatizaron
que si bien el tablero es importante para comunicarse, también lo es ayudar a los
niños en otros procesos comunicativos, donde estos juegos podŕıan ayudar a cumplir
ese objetivo. Esta implementación tiene una criticidad baja, pues aporta a los procesos
comunicativos del niño, pero no resulta ser de tanto valor para cumplir los objetivos
pactados inicialmente para la aplicación.

De la evaluación realizada con la muestra se obtienen las siguientes oportunidades de
mejora:

• Arreglar errores del sistema encontrados: queda como trabajo pendiente identificar
el origen de estos errores para poder mejorar el rendimiento de la aplicación. Esta
problemática tiene una criticidad alta, ya que el que no se genere la acción al momento
de tocar los botones va en contra de la usabilidad, lo que puede aumentar la frustración
al momento de usar la aplicación.

• Tiempo de retraso de acción: esto se considera un problema que debe ser solucionado,
ya que la totalidad de los usuarios no entendió lo que significaba o se les olvidaba
que teńıan activada esta caracteŕıstica. Para solucionar esta problemática se propone
agregar una descripción en la pantalla de ajustes explicando qué significa este tiempo.
También se propone agregar un indicador que señale que el tiempo de retraso de acción
está activado en el tablero. También como solución directa para el usuario objetivo,
que en este caso no necesariamente sabe leer, se propone colocar una alerta de audio
cuando intente apretar un botón y no mantenga el tiempo requerido, una cantidad
determinada de veces. Esto para recordarle que debe mantenerlo apretado un tiempo
para realizar una acción. Esta problemática tiene una criticidad alta, pues solucionar
esta va en pos de la usabilidad de la aplicación.

• Aclarar acción de botón y slider en la pantalla de ajustes: esto hace referencia a extender
el texto de estos dos items en la pantalla de ajustes, aclarando qué hay que hacer
con ellos. En el caso del botón, colocar “Mantener para probar tiempo de retraso de
acción” o “Presionar para probar tiempo de retraso de acción” dentro de él. Mientras
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que para el slider seŕıa de utilidad colocar alguna etiqueta cerca o en el punto que diga
“Deslizar”para que quien lo vea por primera vez sepa cómo se usa, más aún si no tiene
experiencia. Esta problemática tiene una criticidad media, porque si bien es algo que
permite mejorar la usabilidad, esta caracteŕıstica está destinada a cuidadores y no al
usuario objetivo.

• Mejorar los botones de navegación: se propone agregar los dos botones a todas las
páginas de pictogramas, en lugar de la implementación actual, en la cual solo aparece
en las páginas intermedias. También se propone agregar el número de la página en la
cual se encuentre el usuario. Esta problemática tiene una criticidad alta, porque mejorar
esta caracteŕıstica va en pos de la usabilidad del tablero.

• Aclarar el acceso a ajustes: ya que parte de los usuarios no logró comprender el acceso
a esta pantalla, es que se propone cambiar el color del botón y agregar la etiqueta de
texto que indique que ese botón dirige a ajustes. Esta problemática tiene una criticidad
media, porque si bien es algo que permite mejorar la usabilidad, esta está destinada a
cuidadores y no al usuario objetivo.

De los resultados de la experimentación y de la experiencia en el proceso de realización de
esta memoria se realizan recomendaciones a quienes quieran realizar investigaciones enfocadas
en este campo. La primera es integrar a perfiles de usuario que sean parte del entorno de
una persona con PC, desde etapas tempranas, para generar un método comunicativo más
entendible y usable para cualquier cuidador. La segunda recomendación es ponerle atención
a los detalles visuales, esto considerando lo diverso que puede ser el perfil de un usuario de
este tipo de implementación. Estos tienen una relevancia importante al momento de asegurar
la usabilidad tanto para el paciente, como para su entorno. Y por último, se recomienda
seleccionar un framework de trabajo adecuado, ya que este puede disminuir los errores de
sistema, que provocan una gran frustración por parte de los usuarios, que es lo que se busca
evitar en implementaciones de este tipo.

Finalmente, como trabajo futuro, se propone desarrollar una nueva iteración del prototipo,
primero dando previa solución a todas las problemáticas de criticidad alta, previamente men-
cionadas, para luego ser evaluado con una muestra representativa de la población objetivo.
Esto permitiŕıa delimitar el alcance de la aplicación para proponer estudios de tipo pre-cĺınico
con pacientes de Coaniquem, previa auditoŕıa de la aplicación y protocolo experimental por
parte de los comités de ética de la institución mencionada, y la FCFM.
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Figura A.1: Categoŕıas semánticas de Feldman. Fuente: https://www.studocu.com/cl/n/
20344517?sid=01673823790
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Anexo B

Formularios

Encuesta Experiencia Inicial

Nombre: _____________________________________________ Edad:_____
Teléfono: _______________________________________________________

Preguntas Si No

1. ¿Ha interactuado alguna vez con alguna pantalla táctil?

2. ¿Su celular dispone de pantalla táctil?

3. ¿Sabe realizar llamadas desde su teléfono?

4. ¿Dispone de conexión a internet en su celular?

5. ¿Sabe enviar mensajes por WhatsApp desde su teléfono?

6. ¿Sabe enviar mensajes de voz por WhatsApp desde su teléfono?

7. ¿Sabe realizar búsquedas en internet, por ejemplo una receta o
noticias?

8. ¿Ha realizado una compra por internet desde su celular?

9. ¿Sabe tomar fotos con su celular?

10. ¿Ha realizado alguna transferencia bancaria desde su celular?

11. ¿Sabe cómo reproducir un video de YouTube en su celular?

12. ¿Sabe cómo configurar la conexión wifi de su celular?

13. ¿Sabe cómo ajustar el brillo de la pantalla?

14. ¿Se puede ubicar utilizando el mapa del celular?

15. ¿Sabe descargar aplicaciones en su celular?

16. ¿Conoce los Sistemas de Comunicación Aumentativa y
Adaptativa (tableros de comunicación)?

¿Cuánto tiempo usa el celular diariamente?
___________________________________________________________________

¿Para qué utiliza el celular habitualmente?
___________________________________________________________________

¿Cuál es la aplicación que más frecuentemente usa en su celular? (Sino tiene, responda
ninguna)
___________________________________________________________________

¿Qué es lo que más le incomoda de utilizar su celular?
___________________________________________________________________

Figura B.1: Encuesta experiencia con interfaces táctiles
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FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 
(Evaluación de Software) 

 

Solicitamos a usted colaborar con el proyecto de investigación titulado “Prototipo de Tablero Digital de 
Comunicación para Niños con Parálisis Cerebral”, perteneciente al Departamento de Ciencias de la Computación 
de la Universidad de Chile.  

La colaboración que solicitamos consiste en utilizar la aplicación que pondremos a su disposición, siguiendo las 
indicaciones y ejecutando las tareas requeridas por el facilitador del estudio. La herramienta tiene como objetivo 
entender el uso y evaluar el diseño de un tablero de digital de comunicación basado en pictogramas, mediante la 
utilización de un tablet.  

A continuación le proporcionamos información más detallada del proyecto, y de los términos concretos que 
involucra su participación en esta prueba. Esto lo hacemos con el fin de permitirle decidir, de manera informada, 
si desea o no colaborar con este proyecto. 
 

Información sobre el proyecto 

1. El proyecto “Prototipo de Tablero Digital de Comunicación para Niños con Parálisis Cerebral”, tiene como 
objetivo el diseñar e implementar un software de comunicación aumentativa (hace referencia al aumento de 
nivel de expresión) y alternativa (hace referencia a la compensación de las dificultades comunicativas) que sea 
accesible, tanto de forma funcional como económica, y fácilmente usable, que le permita a los niños/as con 
parálisis cerebral llevar una interacción más fluida con su entorno. 

2. Este proyecto proporcionará información de relevancia para el desarrollo de soluciones computacionales. 

3. Este Proyecto está dirigido por el Profesor Francisco J. Gutiérrez, Profesor Asistente y Académico Jornada 
Completa del Departamento de Ciencias de la Computación de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas 
de la Universidad de Chile. El estudiante Matías Adrián Bahamonde Santander, memorista del Programa de 
Ingeniería Civil en Computación de la misma unidad académica, actúa como responsable operativo del estudio 
y del presente proyecto de investigación. 

4. Los datos recopilados dentro del Proyecto serán administrados resguardando la estricta confidencialidad de la 
identidad de las personas participantes. Solo tendrán acceso a ellos las personas individualizadas en el punto 
anterior. Las personas responsables del resguardo de la información son, en primera instancia, el responsable 
operativo del estudio (Matías Bahamonde) y en última instancia el director del proyecto (Prof. Francisco J. 
Gutiérrez). 

5. Los datos recopilados dentro del Proyecto podrán ser usados para ser publicados, en forma anónima y/o de 
manera agregada, en formato de memoria académica, y potencialmente de manera derivativa en revistas 
científicas del área de investigación, libros especializados, y/o en congresos académicos en Chile y en el 
extranjero. 

 

Información sobre su participación:  

Su participación en este estudio es totalmente voluntaria, y consiste en utilizar una herramienta computacional 
para apoyar a niños/as con parálisis cerebral a comunicarse. El facilitador de este estudio le propondrá una serie 
de tareas a desarrollar para evaluar el funcionamiento de la aplicación. 
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Note que no se lo está evaluando a usted como individuo, sino que es usted quien está evaluando la aplicación de 
software que se le proporciona. Durante el desarrollo de las tareas le pediremos que nos vaya expresando todas 
sus sensaciones con cada interacción con la aplicación. Al finalizar las tareas propuestas, le preguntaremos acerca 
de qué le ha parecido la experiencia y la herramienta que utilizó, y también le pediremos responder una encuesta 
para obtener registro de sus sensaciones. Particularmente nos interesa saber si la herramienta le fue entendible. 

Si no acepta participar en este estudio, no hay ninguna consecuencia negativa para usted. Si acepta participar, 
entonces usted puede dejar de participar en el estudio en cualquier momento que lo desee, sin que eso tenga 
consecuencias negativas para usted. Por favor, tómese todo el tiempo que necesite para decidir. A continuación 
se presenta un conjunto de preguntas y respuestas típicas, que le pueden ayudar a decidir mejor su eventual 
participación en este estudio. 

¿Para qué se firma este documento? 
La firma de este documento indica que usted voluntariamente desea participar en este estudio, y que lo hace de 
manera informada, en particular respecto a los términos de su participación, los cuales están expresados en el 
texto de este documento.  
 

¿Por qué se está haciendo este estudio de investigación? 
Queremos saber más sobre qué tan entendible/usable es la interfaz de este tablero digital de comunicación, para 
potenciales cuidadores/as de niños/as con parálisis cerebral. Esto con el fin de desarrollar una aplicación cuya 
curva de aprendizaje sea baja, tanto para el/la cuidador/a como para el/la niño/a. 
 

¿Qué pasa si digo “sí, quiero participar en el estudio”? 
Si dice que sí, le pediremos que utilice la herramienta siguiendo las instrucciones del facilitador del estudio, y al 
final, mediante una encuesta, le pediremos que responda de acuerdo a las sensaciones que tuvo durante el 
experimento. También le pediremos expresar sus ideas/sensaciones durante la utilización de la herramienta. Por 
otra parte, el facilitador irá tomando notas con respecto a las tareas realizadas. Estas son: tiempo que lleva en 
completar una tarea, cantidad de errores cometidos, cantidad de ayudas necesarias y si la tarea fue completada. 
 

¿Quién verá mis respuestas y mis datos de interacciones? 
Las únicas personas autorizadas para ver sus respuestas y sus interacciones con la aplicación, son las que trabajan 
en el estudio; que son las mismas que se aseguran de que dicho estudio se realice de manera correcta. Sus 
respuestas en el cuestionario y una copia firmada de este documento se mantendrán bajo llave en nuestros 
archivos. Cuando compartamos los resultados del estudio, por ejemplo en reportes técnicos o revistas 
especializadas de investigación, podremos utilizar citas suyas, pero en ningún caso incluiremos su nombre o 
cualquier otra información que lo/a identifique. Por lo tanto, haremos todo lo posible para asegurar el anonimato 
de la información que usted provea como parte de este estudio. 
 

Participar en el estudio, ¿me ayudará de alguna manera? 
Participar en este estudio no le ayudará directamente, pero podría ayudar tanto a niños/as con parálisis cerebral, 
como a sus cuidadores, a tener una comunicación más fluida mediante el uso de esta aplicación. 
 

Participar en este estudio, ¿pudiera ser malo para mí, de alguna manera? 
Es poco probable, pero existe la posibilidad de que al momento de realizar una tarea, le pueda generar frustración 
el no poder cumplirla. Siempre puede acudir al facilitador para solicitar ayuda cuando sienta que no está 
avanzando. 
 

¿Qué debo hacer si tengo preguntas? 
Por favor, contacte al equipo responsable si tiene alguna pregunta sobre el estudio, sobre sus derechos o sobre el 
uso de la herramienta. Los datos de contacto están más abajo.  
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¿Estoy obligado/a a firmar este documento? 
No. Fírmelo solamente si desea participar en el estudio. 
 

¿Qué debo hacer si quiero participar en el estudio? 
Tiene que firmar dos copias de este documento: nosotros le entregaremos una copia del mismo y la otra quedará 
en poder del equipo investigador. 

 
Al firmar este documento está diciendo que: 
- Está de acuerdo con participar en el estudio. 
- Le hemos explicado la información que contiene este documento y hemos contestado todas sus preguntas. 
 

En conocimiento del proyecto y de acuerdo a las condiciones antes descritas, indique con una cruz su decisión 
de participar: 
 

□ No acepto colaborar con el proyecto “Prototipo de Tablero Digital de Comunicación para Niños con Parálisis 
Cerebral”. 

□ Sí acepto colaborar con el proyecto “Prototipo de Tablero Digital de Comunicación para Niños con Parálisis 
Cerebral”. 

 

El Prof. Francisco J. Gutiérrez, director de este proyecto de investigación, y Matías Bahamonde Santander, 
responsable operativo del mismo, suscriben el compromiso de respetar cabalmente las condiciones detalladas 
más arriba. Los datos de contacto de estas personas se detallan a continuación: 
 

Prof. Francisco J. Gutiérrez, Profesor Asistente. Departamento de Ciencias de la Computación, FCFM, 
Universidad de Chile. Correo electrónico: frgutier@dcc.uchile.cl. 
 
Matías Bahamonde Santander, Memorista de Ingeniería Civil en Computación. Departamento de Ciencias de 
la Computación, FCFM, Universidad de Chile. Correo electrónico: mabahamo@dcc.uchile.cl. 
 

Otras preguntas pueden realizarse a la Presidenta del Comité de Ética y Bioseguridad para la Investigación,  
de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas (FCFM) de la Universidad de Chile, Prof. Viviana Meruane N.,  
a quien usted podrá contactar a sediraca@ing.uchile.cl. 
 
 
Nombre del participante: ______________________________________________________________________ 
Teléfono de contacto: _________________________________________________________________________ 
Correo electrónico: ___________________________________________________________________________ 
Firma: ______________________________________________________________________________________ 
Fecha: ______________________________________________________________________________________ 
 
 

Nombre del facilitador del estudio: _______________________________________________________________ 
Teléfono de contacto: _________________________________________________________________________ 
Correo electrónico: ___________________________________________________________________________ 
 
 

(Se firman dos copias, quedando una en poder del participante y otra en poder del equipo de investigación) 

Figura B.2: Formulario consentimiento informado
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 NASA-TLX Experiencia 

 Nombre: _____________________________________________ Edad:_____ 

 Tablet: 
 Exigencia Mental.  ¿Qué tan demandante mentalmente  es la tarea? 

 Baja                                                                                                                     Alta 

 Exigencia Física.  ¿Qué tan demandante físicamente  es la tarea? 

 Baja                                                                                                                     Alta 

 Exigencias Temporales.  ¿Qué tan fuerte o rápido es  el ritmo impuesto para hacer 
 la tarea? 

 Baja                                                                                                                     Alta 

 Rendimiento.  ¿Qué tan exitoso ha sido para lograr  lo que ha requerido? 

 Baja                                                                                                                     Alta 

 Esfuerzo.  ¿Qué tan duro tiene que trabajar para lograr  un adecuado nivel de 
 rendimiento? 

 Baja  Alta 

 Nivel de Frustración.  ¿Qué tan inseguro, irritado  o estresado y molesto está por la 
 tarea? 

 Baja                                                                                                                     Alta 

Figura B.3: Formulario NASA-TLX, para evaluación de carga de trabajo. Fuente: Ministerio
del Trabajo y Previsión Social. Link https://ergomedia.isl.gob.cl/app_ergo/nasatlx/
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Recolección de datos
Nombre: _____________________________________________ Edad:_____

Tamaño de pantalla utilizado: ______________________________________
Tarea 1:

Métrica Valor

Tiempo en completar

Número y tipo de errores

Número de errores por unidad de tiempo

Número de ayudas necesarias

Tarea completada

Errores cometidos:
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________

Tarea 2:

Métrica Valor

Tiempo en completar

Número y tipo de errores

Número de errores por unidad de tiempo

Número de ayudas necesarias

Tarea completada

Errores cometidos:
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________

Tarea 3:

Métrica Valor

Tiempo en completar

Número y tipo de errores

Número de errores por unidad de tiempo

Número de ayudas necesarias

Tarea completada

Errores cometidos:
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________
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Tarea 4:

Métrica Valor

Tiempo en completar

Número y tipo de errores

Número de errores por unidad de tiempo

Número de ayudas necesarias

Tarea completada

Errores cometidos:
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________

Tarea 5:

Métrica Valor

Tiempo en completar

Número y tipo de errores

Número de errores por unidad de tiempo

Número de ayudas necesarias

Tarea completada

Errores cometidos:
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________

Tarea 6:

Métrica Valor

Tiempo en completar

Número y tipo de errores

Número de errores por unidad de tiempo

Número de ayudas necesarias

Tarea completada

Errores cometidos:
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________

Figura B.4: Documento de recolección de datos usado en la evaluación
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Anexo C

Resultados de la experiencia

Figura C.1: Histograma de distribución de horas de uso para la muestra captada.

Figura C.2: Histograma de frecuencia para los distintos usos que le dan los usuarios a sus
teléfonos para la muestra captada.
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Figura C.3: Histograma de frecuencia para las distintas aplicaciones que utilizan los usuarios
en sus teléfonos para la muestra captada.

Figura C.4: Boxplot de puntaje de experiencia táctil para personal de la salud, categorizados
por entorno utilizado.

Figura C.5: Boxplot de tiempo promedio de las 6 tareas para personal de la salud, categori-
zados por entorno utilizado.
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Figura C.6: Histograma de tiempo promedio de las 6 tareas para personal de la salud, cate-
gorizados por entorno utilizado.

Figura C.7: Boxplot de número de errores promedio de las 6 tareas para personal de la salud,
categorizados por entorno utilizado.

Figura C.8: Histograma de número de errores promedio de las 6 tareas para personal de la
salud, categorizados por entorno utilizado.
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Figura C.9: Boxplot de número de errores por segundo vistos en la submuestra de las 6 tareas
para personal de la salud.

Figura C.10: Histograma de número de errores por segundo vistos en la submuestra de las 6
tareas para personal de la salud.

Figura C.11: Boxplot de número de ayudas promedio en la submuestra de las 6 tareas para
personal de la salud.

Figura C.12: Histograma de número de ayudas promedio en la submuestra de las 6 tareas
para personal de la salud.
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Figura C.13: Boxplot de puntaje de experiencia táctil para adultos menores de 60 años,
categorizados por entorno utilizado.

Figura C.14: Boxplot de tiempo promedio de las 6 tareas para adultos menores de 60 años,
categorizados por entorno utilizado.

Figura C.15: Histograma de tiempo promedio de las 6 tareas para adultos menores de 60
años, categorizados por entorno utilizado.

Figura C.16: Boxplot de número de errores promedio de las 6 tareas para adultos menores
de 60 años, categorizados por entorno utilizado.
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Figura C.17: Histograma de número de errores promedio de las 6 tareas para adultos menores
de 60 años, categorizados por entorno utilizado.

Figura C.18: Boxplot de número de errores por segundo vistos en la submuestra de las 6
tareas para adultos menores de 60 años.

Figura C.19: Histograma de número de errores por segundo vistos en la submuestra de las 6
tareas para adultos menores de 60 años.

Figura C.20: Boxplot de número de ayudas promedio en la submuestra de las 6 tareas para
adultos menores de 60 años.
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Figura C.21: Histograma de número de ayudas promedio en la submuestra de las 6 tareas
para adultos menores de 60 años.

Figura C.22: Boxplot de puntaje de experiencia táctil para adultos mayores de 60 años,
categorizados por entorno utilizado.

Figura C.23: Boxplot de tiempo promedio de las 6 tareas para adultos mayores de 60 años,
categorizados por entorno utilizado.
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Figura C.24: Histograma de tiempo promedio de las 6 tareas para adultos mayores de 60
años, categorizados por entorno utilizado.

Figura C.25: Boxplot de número de errores promedio de las 6 tareas para adultos mayores
de 60 años, categorizados por entorno utilizado.

Figura C.26: Histograma de número de errores promedio de las 6 tareas para adultos mayores
de 60 años, categorizados por entorno utilizado.
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Figura C.27: Boxplot de número de errores por segundo vistos en la submuestra de las 6
tareas para adultos mayores de 60 años.

Figura C.28: Histograma de número de errores por segundo vistos en la submuestra de las 6
tareas para adultos mayores de 60 años.

Figura C.29: Boxplot de número de ayudas promedio en la submuestra de las 6 tareas para
adultos mayores de 60 años.
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Figura C.30: Histograma de número de ayudas promedio en la submuestra de las 6 tareas
para adultos mayores de 60 años.
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