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RESUMEN

Existen enfermedades que dificultan el uso de herramientas computacionales de manera eficiente. Por esto, algu-
nas entidades y centros de investigacion desarrollan aplicaciones de software para facilitar el acceso al uso de los compu-
tadores a las personas que padecen alguna enfermedad que altera de manera significativa su motricidad. Para garantizar
que el producto de software cumpla las funciones para las que se disefi6 se le realizaron algunas pruebas. Una de ellas
fue la evaluacion de usabilidad del software que, a menudo, se realiza de forma empirica. En este articulo se propone un
método con enfoque heuristico para evaluar la usabilidad de software disefiado para facilitar el acceso a la computacion
a personas con discapacidad motriz. A menudo, en temas de usabilidad, un desarrollador que no conoce las necesidades
especificas de las personas aborda erréneamente los lineamientos en el disefio del software. Esta investigaciéon toma
importancia debido a que los usuarios con patologias asignan pesos a caracteristicas del software que los expertos en
usabilidad consideran importantes.

PALABRAS CLAVE: Heuristicas, usabilidad, software especializado en personas con discapacidad, interaccion per-

sona-ordenador, discapacidad motriz.
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ABSTRACT

There are diseases that make it difficult to use computational tools efficiently. Of course, some entities and research

centers develop software applications to facilitate the accessibility and usability of equipment for people suffering from
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diseases that significantly alter their motor skills. Tests are conducted to ensure the software product performs the
functions for which it was designed. One of them is the usability evaluation of the software, which is often done empirically.
This article proposes a method with a heuristic approach to evaluate the utility of software designed to facilitate computing
access for people with motor disabilities. Often, as regards usability issues, a developer who does not know the specific
needs of the people mistakenly approaches the software design guidelines. This research is particularly relevant because

users with medical conditions assign weight to software features that usability experts consider important.

KEYWORDS: Heuristic, Usability, Specialized Software for People with Disabilities, Human-Computer Interaction,
Motor Disabilities.

AVALIACAO HEURISTICA DA USABILIDADE DE SOFTWARE
PARA FACILITAR O USO DO COMPUTADOR A PESSOAS EM
SITUACAO DE DISCAPACIDADE MOTRIZ

RESUMO

Existem doencas que dificultam o uso de ferramentas de computo de maneira eficiente. Por isto, algumas entidades
e centros de investigacdo desenvolvem aplicativos de software para facilitar o acesso ao uso dos computadores as pessoas
que padecem alguma doenga que altera de maneira significativa sua motricidade. Para garantir que o produto de software
cumpra as fung¢des para as quais foi desenhado, se lhe realizam algumas provas. Uma delas é a avaliagdo de usabilidade do
software que, com frequéncia, se realiza de forma empirica. Neste artigo propde-se um método com enfoque heuristico
para avaliar a usabilidade de software desenhado para facilitar o acesso a computacdo a pessoas com deficiéncia motriz.
Com frequéncia, em temas de usabilidade, um desenvolvedor que ndo conhece as necessidades especificas das pessoas
aborda erroneamente os lineamentos no desenho do software. Esta investigacdo toma importancia ja que os usuarios

com patologias atribuem pesos a caracteristicas do software que os experientes em usabilidade consideram importantes.

PALAVRAS-CHAVE: Heuristicas, usabilidade, software especializado em pessoas com deficiéncia, interagio

pessoa-computador, deficiéncia motriz.

1. INTRODUCCION

mantenimiento. Los anteriores defectos hacen que

los dispositivos se abandonen tiempo después de

El uso de los computadores estd creciendo
como parte de la vida cotidiana, posibilitando di-
ferentes actividades en diversos espacios como el
laboral, la educacion y el acceso al entretenimien-
to e informacién. Sin embargo, a los usuarios con
discapacidad motriz les resulta dificil hacer uso
de las aplicaciones de software comunes (Gajos,
Wobbrock & Weld, 2008). Mientras algunos exper-
tos argumentan que las necesidades y expectativas
para que estas personas accedan a la tecnologia se
satisfacen con dispositivos de apoyo especializados,
estos se asocian con tres defectos: su alto costo, la
complejidad de su uso y excesiva alta demanda de

su creacion (Koester, 2003, Phillips & Zhao, 1993,
Scherer, 2002). A menudo, la empresas perciben
que disefar artefactos exclusivos para las personas
con discapacidad motriz es inviable econémicamen-
te, debido a que es una poblacion reducida (Keates,
Clarkson, & Robinson, 2000).

Es importante mencionar que los dispositivos
se diseflan para el usuario promedio y, por ende, los
usuarios con discapacidad motriz se deben adap-
tar a las caracteristicas de ellos (Keates, Langdon,
Clarkson, & Robinson, 2002). Otros expertos justi-
fican que estas limitaciones de hardware se deben
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solventar con aplicaciones de software que permi-
tan superar las barreras de los costos anteriormente
mencionadas (Law, Sears, & Price, 2005). Entre las
alternativas, se encuentran aplicaciones versatiles
que permiten a las personas en situacién de disca-
pacidad el uso de otras aplicaciones como, por ejem-
plo, software genérico de oficina, sin necesidad de
dispositivos adicionales.

La Organizacion Internacional de Normaliza-
cién (ISO por sus siglas en inglés) en el estandar
9241-11, define la usabilidad como “el grado en el
que un producto lo pueden utilizar usuarios especi-
ficos para conseguir objetivos especificos con efec-
tividad, eficiencia y satisfacciéon en un determinado
contexto de uso” (Jokela, livari, Matero, & Karukka,
2003). Los anteriores atributos toman importancia
al momento de valorar la calidad de una aplicacién
de software (Ferré Grau, 2005). En relacién con la
usabilidad se encuentran los métodos de: recorridos
cognitivos, inspecciéon de estandares, observacion
de campo, grupos de discusion dirigidos, entrevis-
tas, grabacidon del uso, estudio de campo proactivo
y cuestionarios.

En este articulo se propone un método heuris-
tico que permite evaluar la usabilidad de las apli-
caciones de software disefiadas para brindar acce-
so a la tecnologia a las personas con discapacidad
motriz. Esta investigacion contribuye a la literatura
especializada en el desarrollo de un método para
evaluar este tipo de aplicaciones de acuerdo con las
preferencias de los usuarios finales. El método que
se propone en este trabajo difiere de los métodos
existentes en que toma en cuenta las preferencias
de los usuarios y, con base en esto, se categorizan
mejor las heuristicas, debido a que los expertos no
conocen las necesidades especificas de las personas.
La posibilidad de que el usuario final asigne pesos a
las caracteristicas heuristicas, indicando cudles son
las mas importantes para ellos y no que el experto
fije pesos sin conocer los requisitos de estas perso-
nas es lo innovador del método propuesto (ademas
de ser el Unico disefiado para el propésito de eva-
luar este tipo de aplicaciones de software).

El articulo tiene la siguiente estructura: en la
Seccion 2 se presentan los antecedentes y el marco
teodrico de referencia; en la Seccién 3 se propone el
desarrollo del método heuristico de evaluaciéon de
la usabilidad; en la Seccién 4 se presentan los resul-
tados y su discusidn; finalmente, en la Seccién 5 se
presentan las conclusiones..

2. MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se presentan los problemas
en el area del uso de los computadores, disefio de
software y métodos de evaluacion de usabilidad en
aplicaciones de software para personas en situacion
de discapacidad. Lo anterior sirve de insumo para el
desarrollo de la heuristica.

2.1. Problemas en el uso de
los computadores en personas con
discapacidad

Enfermedades tales como pardlisis cerebral,
distrofia muscular, ataxia de Friedreich y trastornos
de la columna vertebral, provocan espasticidad, es-
pasmos, mala coordinacién, movimientos restringi-
dos y fuerza muscular reducida (Keates et al., 2000).
Las personas que padecen estas enfermedades ca-
recen de la movilidad necesaria o la capacidad para
operar por un tiempo prolongado los periféricos de
un computador, tales como el teclado y el mouse (La-
zar, 2007). También, los errores de rendimiento en el
uso del teclado se suelen asociar con problemas fisi-
cos. Un ejemplo de un error de rendimiento es pre-
sionar las teclas por demasiado tiempo, lo que genera
letras repetidas o presionar involuntariamente teclas
adyacentes a la deseada (Trewin & Pain, 1999).

El bajo costo de los teclados y los mice genera
una dependencia hacia ellos. No obstante, muchas
personas con discapacidad motriz no logran hacer
uso de los mismos de manera adecuada. Sin embar-
go, estos periféricos se pueden potenciar mediante
aplicaciones de software que se adapten a las habili-
dades de los usuarios. Esta alternativa contrasta con
el enfoque mas tradicional de crear hardware espe-
cializado para que las personas con discapacidad
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puedan acceder al software no adaptado para ellos
(Wobbrock, Kane, Gajos, Harada, & Froehlich, 2011).

Algunas de las herramientas existentes para
que las personas que padecen las anteriores enfer-
medades utilicen los computadores se listan en la
Tabla 1.

TABLA 1. SOFTWARE/PERIFERICOS DE APOYO

A PERSONAS CON DIFICULTADES MOTRICES.
CONSTRUCCION PROPIA

Herramientas Descripcion Autores
Software de
Plaphoons ayuda para la Proyecto Fressa
comunicacion
Teclado Predictor de
s Proyecto Fressa
magico palabras
Teclado con teclas
Keys-U-See mas grandes que AbleNet's
el estandar
Periférico que
Jelly Beamer permite usar AbleNet’s
el mouse con
precision
Mouse keys Cambia el manejo Microsoft
del mouse
On Screen Barrido de teclado Living made
Keyboard easy
2.2. Disefio de aplicaciones de

software para personas con discapacidad

El disefio de aplicaciones de software para
personas con discapacidad motriz requiere la adop-
cion de practicas de disefio fuertemente centradas
en el usuario y la realizacién de pruebas rigurosas
de usabilidad. Las técnicas de ingenieria de usabili-
dad permiten a un disefiador construir un producto
final mas usable (Jakob Nielsen, Blatt, Bradford, &
Brooks, 1994).

La mejor solucién al momento de disefiar apli-
caciones de software para este tipo de poblacion es
buscar que las interfaces sean adaptables a las ne-
cesidades especificas de cada usuario. Sin embargo,
debido a la gran variedad de deficiencias entre estos

usuarios, se hace poco practico desarrollar interfa-

ces para esta poblacion, las cuales, ademas, no son
escalables (Law et al., 2005).

2.3. Métodos de evaluacion de
usabilidad en software para personas
con discapacidad

Algunos estudios previos tienen como objeti-
vo evaluar la accesibilidad de los sitios web. Por lo
tanto, no se consideran métodos de evaluacion de
usabilidad en aplicaciones de software para perso-
nas en situacién de discapacidad, porque no incor-
poran caracteristicas de evaluacion relativas a estas
aplicaciones.

En la literatura se encuentra multitud de tes-
teo de la usabilidad de sitios web evaluados en per-
sonas con discapacidad (Manzari, 2006) (D Rgmen
& Svanzes, 2008)(Dagfinn Rgmen & Svanees, 2012),
donde Manzari, realizé6 un estudio de heuristico
para medir la usabilidad de sitios web.

Jafari, Adams, Tavakoli, Wiebe, & Janz (2017)
desarrollaron un sistema robotico con asistencia
virtual, el sistema esta disefiado para realizar la acti-
vidad de pintar una figura geométrica. Este estudio
es interesante debido a que incorpora una evalua-
cién de usabilidad donde se muestran caracteristi-
cas de evaluacion. No obstante, estas son incluidas
arbitrariamente sin dar ningdn tipo de sustento a
las mismas.

An, Kim y Kim (2013) contemplan la evaluaciéon
de un teclado virtual que se acciona con sefiales bio-
légicas, que incluye pruebas a seis personas (dos per-
sonas sanas, dos personas con problemas motores
severos y dos personas con esclerosis lateral amio-
trofica). Los resultados se agrupan en cuatro temas:
apariencia del sistema, nivel de comodidad, intencién
de compra y nivel de satisfaccién. Los resultados de
este estudio son subjetivos y, por ende, manipulables
segun el punto de vista del desarrollador.

Otro estudio (Hornof & Cavender, 2005) se di-
rige a sustentar el desarrollo de una aplicacién de
software que permite realizar dibujos por medio del
movimiento ocular. Se contempla la evaluacién de la
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aplicacién mediante una serie de preguntas antes de
su uso inicial. Luego de concluir su uso, se plantean
nuevas preguntas, las cuales brindan retroalimenta-
cion a los desarrolladores para crear una nueva ver-

sidn de la aplicacion de software.

En la revisién de literatura no se encontré un
método formalmente constituido para evaluar este
tipo de aplicaciones de software. Esta investigacion
incluye el enfoque heuristico de Nielsen (1994a).
Este enfoque se usa en una investigaciéon que desa-
rrolla una heuristica ponderada basada en las pre-
ferencias de las personas de edad adulta (Lynch,
Schwerha, & Johanson, 2013). En este articulo se
adapta este método para construir uno nuevo de
evaluacion heuristica para software especializado

en personas con discapacidad motriz.
2.4. Usabilidad

ISO 25010:2011 define la usabilidad como “el
grado en que un producto o sistema lo pueden usar
determinados usuarios para conseguir objetivos es-
pecificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en
un contexto de uso especifico”. En el estdndar ISO
9241-11 (1998) se define la usabilidad en términos
de eficiencia, eficacia y satisfaccién del usuario (Se-
ffah, Donyaee, Kline, & Padda, 2006).

Nielsen (1994) especifica cinco descomposi-
ciones que describen el término usabilidad, a saber:
facilidad de aprendizaje, eficiencia, recuerdo en el

tiempo, tasa de errores y satisfaccion.
2.5. Evaluacion heuristica

Es un método de evaluacién de la usabilidad
por inspeccion que realizan jurados expertos a par-
tir de unos principios previamente establecidos. La
evaluacion heuristica tiene como objetivo medir la
calidad de la interfaz para que la pruebe un grupo de
usuarios en un contexto especifico (Abran, Khelifi,
Suryn, & Seffah, 2003).

3. METODO DE EVALUACION
HEURISTICA PONDERADA PARA
EVALUACION DE SOFTWARE

Existen algunos modelos desarrollados para eva-
luar la usabilidad (J Nielsen, 1994a, Holzinger, 2005,
Bradford, 1994, Camargo, Wendling, & Bonjour; 2014,
Macleod & Rengger; 1993). No obstante, estos mode-
los se disefiaron para evaluar software de propdsito
general. Existe una necesidad creciente de un modelo
que mida cuantitativamente la capacidad de las aplica-
ciones de software para ser usables, mientras que se
da un mayor nivel de importancia a ciertas heuristicas
que categoriza el usuario (Lynch et al., 2013).

El primer paso en el desarrollo de un nuevo
método de evaluacion consistié en decidir qué direc-
trices utilizar como heuristica. Luego, se recopilaron
elementos de varias fuentes y se construyo6 una lista
de diez caracteristicas deseables en un sistema de
apoyo a las personas con discapacidad motriz por
medio de un estudio Delphi donde siete autores re-
conocidos en Scopus aportaron dos caracteristicas,
posteriormente se enviaron a cada experto las carac-
teristicas que otros autores consideraron pertinentes
con el propdsito que evaluaran dichos items dando
una calificaciéon de 1 (no aportante) a 5 (muy apor-
tante)(el puntaje para que una caracteristica fuera
incorporada fue de 18/30). Estas caracteristicas se
agruparon en cuatro categorias, a saber: eficacia, efi-
ciencia, satisfacciéon y capacidad de aprendizaje (ISO,
2009). En la Tabla 2 se detallan las caracteristicas.

Posteriormente, se realizé una recopilacion de
datos de los usuarios. Dichos usuarios presentaban
enfermedades de tipo neuromuscular cuya motri-
cidad estd severamente afectada y sintomas como
espasticidad, rigidez muscular era notorio. En este
proceso se hizo evidente que algunas caracteristi-
cas tienen un mayor impacto sobre la usabilidad que
otras (Lynch et al,, 2013). Por ejemplo, el hecho que
una aplicaciéon de software ofrezca autonomia en las
tareas que se realizan tiene un mayor efecto sobre
la usabilidad que un conjunto de ayudas mientras el
usuario se entrena.
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TABLA 2. FORMATO DE EVALUACION DE LA HEURISTICA. FUENTE: CONSTRUCCION PROPIA

Eficiencia {Presencia? Peso Puntuacién
Principio de acciéon minima
Eficiencia al llevar a cabo una tarea especifica
Prevencion de posibles errores cuando se ejecuta una tarea
Tiempo de retorno entre la accidon y la respuesta
Puntuacidn total eficiencia
Contribucion a la usabilidad de la eficiencia
Eficacia {Presencia? Peso Puntuacion
Esfuerzo para realizar una tarea
Puntuacién total eficacia
Contribucion a la usabilidad de la eficacia
Capacidad de Aprendizaje ¢Presencia? Peso Puntuacion
Ayuda mientras el usuario se entrena
Tiempo de entrenamiento breve
Puntuacién total capacidad de aprendizaje
Contribucién a la usabilidad de la capacidad de aprendizaje
Satisfaccion {Presencia? Peso Puntuacion

Adaptabilidad a los usuarios

Autonomia en las tareas que se realizan

No requiere aditamento para ejecutar el software

Puntuacion total satisfaccion

Contribucion a la usabilidad de la satisfaccion

TABLA 3. PESOS PARA CARACTERISTICAS HEURISTICAS

Media Moda Min Max

Minima cantidad de movimientos del usuario para llevar a cabo una tarea 2,8 2 2 4
El software es eficiente (El nimero de actividades por unidad de tiempo que el

usuario puede realizar usando el sistema; Ferré Grau, 2010) 28 2 2 4
El software prevé y corrige errores que cometen los usuarios 4 4 3 5
El software responde rdpidamente a las acciones que realiza el usuario 2,6 3 2 3
El software requiere bajo esfuerzo para que el usuario realice una tarea 4 4 3 5
El software posee tutoriales acerca del manejo del mismo 24 2 2 3
El tiempo que toma entrenarse en el software es breve 1,8 2 1 2
El software toma en cuenta las necesidades propias de cada usuario 3,6 4 3 4
El software ofrece autonomia desde el inicio del sistema al usuario 44 4 4 5
El software no requiere adquirir de equipo adicional para su uso 32 3 2 4
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Para determinar el valor de los pesos de cada
heuristica, se realiz6 una encuesta a cinco personas
con diferente afectaciéon motriz (Faulkner, 2003).
Las encuestas se distribuyeron via correo electréni-
co, previa aceptacion del consentimiento informado
a un familiar de la persona o a la persona misma con
el fin de asegurar la confidencialidad (Lorda, 1993).
El familiar se encargaba de trasmitir las preguntas a
la persona con la discapacidad, si su condicion le im-
pedia hacerlo de manera auténoma. El andlisis esta-
distico de esta encuesta se muestra en la Tabla 3.

Luego de que se asignaron los pesos, se selec-
cionaron cinco aplicaciones de software especializa-
das en brindar acceso a personas con discapacidad
motriz, con el fin de que dos expertos las evaluaran.
El método heuristico usado produjo puntuacion
porcentual en las cuatro categorias medidas (efi-
ciencia, eficacia, capacidad de aprendizaje y satis-
facciéon) generando una puntuacién total. El calculo
de la puntuacion incluyé la “puntuacion de presen-
cia”,1a cual asignan los expertos y se caracteriza con
los niimeros 2, 1 0 0, siendo 2 la presencia total de la
caracteristica en el software y 0 la carencia total de
la caracteristica. La puntuacion total es el producto
entre “puntuacion de presencia” y la puntuacion que
asigna el usuario (Ferré Grau, 2010).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las aplicaciones de software fueron evalua-
das usando el nuevo método heuristico descrito en

la Seccién 3 se caracterizan por reemplazar peri-
féricos de entrada como mouse y teclado. Dos eva-
luadores independientes valoraron las cinco apli-
caciones. Los resultados de ambos se promediaron
como se muestra en la Tabla 4. En dicha Tabla se
aprecia que un alto indice de usabilidad fue el va-
lorado de 80% a 100%, un indice de usabilidad
moderada fue de 70% a 90% y un bajo indice de
usabilidad fue de 0% a 70%.

El total de usabilidad reflejado en la Tabla 4 se
obtuvo siguiendo el método de Lynch. No obstante,
desde el punto de vista de los autores, el promedio
aritmético aplicado para obtener la usabilidad total
de las cinco aplicaciones es un método inadecuado
en este caso, debido a que asigna igual importancia
a una caracteristica de usabilidad que posee un item
(eficacia) a otra que posee cuatro items (eficiencia).
Para evitar esto se us6 un promedio con pesos (véa-

se la Ecuacion 1).

i 0= a*n+a¥n,.+a*n W
»n

El mayor cambio usando el promedio con pe-

sos fue en la usabilidad total de la aplicacién 2 que

pasé de una usabilidad total de 54% a 66%. Es im-

portante destacar la reduccidn de la usabilidad en

las aplicaciones 3 y 5 de 4 y 3 puntos porcentuales

cada uno (véase la Figura 1).

TABLA 4. INDICE DE USABILIDAD DE LAS APLICACIONES DE SOFTWARE EVALUADAS USANDO EL NUEVO METODO

Aplicaciones Eficiencia Eficacia C:Sraeiig?zijie Satisfaccion Total
Aplicacién 1 75% 50% 55% 33% 53%
Aplicacién 2 80% 0% 70% 66% 54%
Aplicacién 3 90% 100% 90% 50% 83%
Aplicacién 4 55% 0% 75% 75% 51%
Aplicacién 5 85% 100% 100% 80% 91%
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Figura 1. Comparacién entre los dos métodos.

100%
75%
50%
25%

0%

Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 3 Aplicacién 4 Aplicacion 5

— Usabilidad Metedo1  — Usabilidad Metodo 2

5. CONCLUSIONES

La investigacion en ingenieria de factores hu-
manos, psicologia y otros campos similares relacio-
nados con la interacciéon persona-ordenador aun
cuenta con poco trabajo (Trewin & Pain, 1999, Ba-
rreto, Scargle, & Adjouadi, 1999, Istance, Spinner, &
Howarth, 1996, An et al,, 2013). Por esto, existe un
vacio en la literatura especializada en esta area. En
cuanto a la usabilidad de aplicaciones de software
que garanticen el acceso a personas con discapaci-
dad motriz, los estudios se limitan a evaluaciones
particulares de ciertos dispositivos adicionales,
pero no toman en consideracion la percepcion de
los usuarios de este tipo de aplicaciones.

Esta es la razén por la cual en este articulo se
disefié y probd la heuristica contra las métricas de
rendimiento y estudios de usabilidad cuantitativos
usando personas con discapacidad motriz. Esta in-
vestigacion generd un indice usabilidad que es el
primero de su tipo para asignar un peso y puntua-
cién de presencia a cada heuristica y se usa para
clasificar cuantitativamente la usabilidad de soft-
ware especializado para personas con discapacidad
motriz. Es importante destacar que segtn el estudio
los software evaluados poseen baja usabilidad, esto
resulta que no sean usados por los usuarios finales.
Para procurar una mejoria en este atributo se debe
incorporar a los usuarios en la etapa de disefio con
el fin de extraer los requisitos de estos.

Este estudio marca un punto de partida en este
campo para que lo usen disefiadores de software: la
posibilidad de que el usuario final pueda asignar pe-

sos a las heuristicas, indicando cudles son las mas
importantes para ellos. La heuristica con mayor
promedio es aquella en la que la aplicacién de soft-
ware ofrece autonomia desde el inicio del sistema
al usuario. Lo anterior no sélo indica que es la mé-
trica con mayor peso en el método heuristico que
se propuso. Desde el punto de vista psicologico del
usuario, se sefiala que la autonomia es parte funda-
mental de la calidad de vida del usuario con alguna
discapacidad motriz.

5.1. Trabajo futuro

Para la continuacién de esta investigacion, se
plantean algunas lineas de trabajo futuro:

¢ Incrementar el nimero de heuristicas para
obtener una mejor puntuacién.

¢ Incrementar la cantidad de usuarios para
mejorar el ajuste en los pesos de las heuristicas.

e Correlacionar las categorias de usabilidad
analizadas con las subcaracteristicas de usabilidad
que ofrecen estandares como el ISO/IEC 25000. Es-
tablecer la relacién de las métricas correspondien-
tes a este estandar con la evaluacion que se genero y
adaptar los resultados para aplicaciones que garan-
ticen el acceso de personas con discapacidad motriz.
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