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Resumen

En la “Feria de Software de la Universidad Técnica Federico Santa Maria”, los estudiantes
desarrollan proyectos informaticos de alta complejidad funcional orientados a la innovacién.
Sin embargo, la Experiencia de Usuario suele ser postergada debido a la urgencia de la imple-
mentacion técnica y a la gran heterogeneidad de los ecosistemas desarrollados (aplicaciones
web, moéviles, inmersivas, 10T, sistemas criticos, entre otros), lo que hace ineficaz el uso de

métricas de usabilidad genéricas.

Para resolver esta brecha metodoldgica, el presente trabajo propone el disefio de un pro-
tocolo de evaluaciéon UX estandarizado y adaptable. La metodologia incluyé una revision
del estado del arte y la categorizacién empirica de proyectos, consolidando una taxono-
mia de ocho ecosistemas tecnoldgicos. A cada uno se le asigné estratégicamente una dupla
de métricas psicométricas validadas mediante un modelo de triangulacion (micro-tactica y
macro-estratégica). Esta arquitectura permite aislar y medir con precisién factores criticos
de frontera, tales como la carga cognitiva, la fatiga ergonémica o la confianza algoritmica,

ajustdndose a la naturaleza del software.

El protocolo guia operativamente a los equipos mediante un Arbol de Decisién Diagndstico
y estandariza el reporte de resultados a través de un Framework denominado UX-Scorecard.
La validacién del instrumento se ejecuté bajo el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM)
en la cohorte 2026, complementada con una Prueba de Concepto mediante estudios de caso
iterativos. Los resultados demostraron una alta utilidad diagndstica y facilidad de adopcion,
concluyendo que esta herramienta transforma el control de calidad en las asignaturas, per-
mitiendo a los estudiantes fundamentar sus decisiones de redisefio en evidencia empirica

rigurosa.



Abstract

At the “Feria de Software de la Universidad Técnica Federico Santa Maria”, students de-
velop functionally complex computing projects aimed at innovation. However, User Expe-
rience is often deprioritized due to the urgency of technical implementation and the wide he-
terogeneity of the developed ecosystems (web, mobile, immersive, [0T, and critical systems

applications, among others), which makes the use of generic usability metrics ineffective.

To address this methodological gap, this work proposes the design of a standardized and
adaptable UX evaluation protocol. The methodology included a review of the state of the art
and the empirical categorization of projects, consolidating a taxonomy of eight technologi-
cal ecosystems. Each ecosystem was strategically assigned a pair of validated psychometric
metrics through a triangulation model (micro-tactical and macro-strategic). This architecture
makes it possible to precisely isolate and measure critical boundary factors, such as cognitive

load, ergonomic fatigue, or algorithmic trust, tailored to the nature of the software.

The protocol operationally guides teams through a Diagnostic Decision Tree and standar-
dizes results reporting through a framework called the UX-Scorecard. The instrument was
validated under the Technology Acceptance Model (TAM) with the 2026 cohort, comple-
mented by a Proof of Concept using iterative case studies. The results demonstrated high
diagnostic utility and ease of adoption, concluding that this tool transforms quality control
in coursework, enabling students to base their redesign decisions on rigorous empirical evi-

dence.
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Introduccion

La formacion en Ingenieria Civil Informdtica en la UTFSM encuentra su hito culminante
en la Feria de Software, una instancia académica donde los estudiantes conciben, disefian y
desarrollan proyectos tecnolégicos orientados al emprendimiento, la innovacién y a la reso-
lucién de problemaéticas reales. En el actual ecosistema digital, el éxito y la adopcién de estas
soluciones no dependen exclusivamente de su robustez técnica o del cumplimiento de reque-
rimientos funcionales, sino que estdn intrinsecamente ligados a la calidad de la Experiencia

de Usuario.

A pesar de la relevancia estratégica de esta disciplina, en el ciclo de desarrollo de las asigna-
turas asociadas a la FESW se evidencia una postergacion sistemadtica de las evaluaciones de
usabilidad frente a la urgencia de la implementacion del c6digo. Esta brecha metodolégica
se ve agudizada por la alta heterogeneidad de los proyectos presentados, los cuales abarcan
desde plataformas web y aplicaciones moéviles tradicionales, hasta entornos inmersivos de
Realidad Virtual, dispositivos vestibles (wearables) y sistemas criticos impulsados por In-
teligencia Artificial. Ante esta diversidad, la aplicacion empirica de métricas de usabilidad
genéricas o universales resulta ineficaz, lo que impide a los equipos auditar correctamente

las restricciones fisicas y cognitivas de sus propios desarrollos.

Para dar respuesta a esta problematica, la presente memoria de titulo propone el disefio de
un protocolo de evaluacién UX estandarizado, trazable y adaptable a multiples ecosistemas
tecnoldgicos. A través de la definicién de una taxonomia estructurada y la asignacion de du-
plas de escalas psicométricas validadas mediante triangulacién metodoldgica (micro-tactica
y macro-estratégica), se busca dotar a los estudiantes de un marco operativo concreto sis-

tematizado en el Framework UX-Scorecard que les permita fundamentar sus decisiones de



redisefio en evidencia empirica rigurosa.

Para exponer el desarrollo de esta investigacion, el documento se estructura en cuatro capi-
tulos mds las conclusiones y el trabajo futuro: El Capitulo 1 define el problema, el contexto
académico y los objetivos generales y especificos que guian el trabajo. El Capitulo 2 pre-
senta el estado del arte, revisando los marcos heuristicos y los instrumentos psicométricos de
evaluacién UX segun su entorno tecnolégico. El Capitulo 3 detalla la propuesta de solucion,
abarcando desde la categorizacién empirica de los ecosistemas hasta la conformacién del
protocolo y la ruta diagnéstica. El Capitulo 4 expone la validacién del instrumento median-
te el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM) y pruebas de concepto aplicadas a estudios
de caso reales de la cohorte 2026. Finalmente, se presentan las Conclusiones Generales 5.1
de la investigacion, el grado de cumplimiento de los objetivos y las proyecciones de Trabajo

Futuro 5.2.



Capitulo 1

Definicion del Problema

La Feria de Software de ahora en adelante FESW, de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria es un hito tradicional enfocado en el “aprender haciendo”, el cual opera como el eje
articulador del dltimo afio de la carrera de Ingenieria Civil Informaética. Dicha articulacion
se manifiesta en una triple dimension formativa: en primer lugar, integra y sintetiza trans-
versalmente las competencias tedricas, técnicas y de gestion adquiridas por los estudiantes
a lo largo de su plan de estudios; en segundo lugar, establece una continuidad metodolégica
y secuencial entre la formulacién estratégica de soluciones y la ejecucién técnica de softwa-
re; y en tercer lugar, conecta el quehacer universitario con problematicas reales del entorno
productivo y social. La preparacién formal de este evento comienza durante el primer semes-
tre con la asignatura INF-360: Gestion de Proyectos de Informdtica. En esta etapa inicial,
conocida también como el pre-proyecto, los estudiantes forman equipos con el objetivo de
buscar problemaéticas reales provenientes de clientes del sector publico, privado o social;
en este punto, resulta fundamental que las propuestas de software y el alcance tecnolégico
diseiado vayan estrechamente vinculados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
validando luego la viabilidad técnica y comercial ante una comisién docente y ayudantes de
la asignatura. El objetivo principal de este periodo es construir y testear un Producto Mi-
nimo Viable (MVP) completamente funcional y libre de maquetas. Posteriormente, durante
el segundo semestre, el proceso de formacién contintia formalmente con la asignatura INF-

228: Taller de Desarrollo de Proyectos de Informdtica. En este ramo practico, los alumnos



transforman sus equipos en “startups” de tecnologia y entran en una fase de ejecucion pura
mediante metodologias dgiles de desarrollo. El objetivo principal de este periodo es pulir la
tanto el back-end como la interface, gestionando de forma directa la relacién con el cliente

y enfrentando las exigencias de plazos propias del entorno profesional real.

Toda esta trayectoria académica confluye en el evento masivo de la Feria de Software, donde
se juntan los alumnos de campus Casa Central y campus San Joaquin en una jornada abarca
todo el dia en la universidad a mediados de noviembre para abrir uno de los dos campus
involucrados a la comunidad, colegios y empresas. En este espacio, los estudiantes mon-
tan stands y realizan presentaciones de tipo pitch para demostrar el funcionamiento de sus
plataformas tecnoldgicas a todo el piblico donde entre ellos se encuentran comisiones eva-
luadoras compuestas por académicos y expertos de la industria. La experiencia cierra con
instancias de vinculacién como el Demo-Day y una premiacioén final, consoliddndose como
un rito de iniciacién clave que los dejard a un paso de que los alumnos dejen atrds su rol de

estudiante para comenzar a operar formalmente como ingenieros.

Sin embargo, para que estos productos concebidos a lo largo de este ciclo asignatural al-
cancen los estdndares exigidos por el mercado los cuales contemplan la calidad de software
y las buenas pricticas de disefio de la industria, y puedan destacar ante las comisiones del
evento, no basta con cumplir tinicamente con requerimientos funcionales o de programacion.
Es en la transicién desde el desarrollo de cdigo hacia la interaccién con los usuarios fina-
les donde emerge una brecha metodolégica compleja dentro del proceso de formacion de
las asignaturas mencionadas. Para subsanar esta falencia, se vuelve indispensable incorporar
formalmente el concepto de Experiencia de Usuario (UX de ahora en adelante), definida por
el estandar ISO 9241-210:2019 como “las percepciones y respuestas de la persona resul-
tantes del uso y/o del uso anticipado de un producto, sistema o servicio, abarcando todas
las emociones, creencias, preferencias y respuestas fisicas y psicologicas que surgen antes,
durante y después de dicha interaccion”[1]. Al adentrarse en la literatura especializada, es
evidente que coexisten multiples aproximaciones tedricas y normativas sobre este término;
algunas orientadas estrictamente a los aspectos cognitivos, otras enfocadas en los atributos
hedonicos o estéticos del software, e incluso visiones estandarizadas a nivel internacional co-

mo las normas ISO. No obstante, dada la naturaleza de las asignaturas y el enfoque social y



en el emprendimiento de la feria, para efectos de este trabajo se adoptard de manera explicita
la definicién fundamental acufiada por los pioneros de la industria, Jakob Nielsen y Donald
Norman. Segun estos autores, “la experiencia de usuario abarca todos los aspectos de la
interaccion del usuario final con la empresa, sus servicios y sus productos”[2]. La eleccién
de esta postura tedrica no es fortuita; radica en su caracter holistico y sistémico. Al estable-
cer que la UX trasciende el disefio de una interfaz visual y engloba la totalidad del contacto
entre la persona y la solucién propuesta, esta definicién proporciona el paraguas conceptual
1doneo para analizar proyectos de software. De este modo, se asume que la experiencia no es
un atributo aislado del cddigo, sino el resultado integral de cémo el producto final responde
a las necesidades reales del usuario, interactda con su entorno y cumple con las promesas de
valor técnico y operativo definidas desde las primeras etapas del pre-proyecto.

En los ultimos afios, la Experiencia de Usuario ha dejado de ser un complemento estético
secundario para convertirse en un pilar estratégico y protagénico dentro del ciclo de desa-
rrollo de software. Este giro responde a una transformacion del mercado: en un ecosistema
saturado de soluciones computacionales equivalentes, el éxito de un producto no depen-
de unicamente de su robustez técnica o cumplimiento de requerimientos funcionales, sino
de su capacidad de adopcion y retencién por parte del usuario final. Diversos estudios de
la industria respaldan esta transicidn; investigaciones desarrolladas por McKinsey & Com-
pany evidencian que las organizaciones que integran rigurosamente el disefio centrado en el
usuario superan financieramente a sus pares de la industria en un 32 % de crecimiento de
ingresos [3]. Asimismo, desde la perspectiva de la ingenieria de software, la incorporacion
temprana de metodologias UX minimiza sustancialmente los costos de desarrollo y la deuda
técnica, mitigando el riesgo de iteraciones tardias en etapas de produccién donde el costo de
modificacion es exponencialmente mas elevado [4].

Bajo este escenario, la formulacion y gestion de proyectos informéticos innovadores, destina-
dos a presentarse en instancias como la Feria de Software de la UTFSM, enfrentan un desafio
critico en la actualidad. Si bien estos desarrollos estdn fuertemente orientados al emprendi-
miento y a la resolucion de problematicas reales inspiradas por los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), su éxito, la adopcién por parte de los usuarios y el verdadero impacto

social en el entorno dependen intrinsecamente de una experiencia de usuario satisfactoria.

A pesar de la relevancia de esta disciplina, las asignaturas que concluyen en la Feria de



Software operan como cursos de tipo capstone es decir “instancias académicas culminantes
disefiadas para que los estudiantes integren, consoliden y apliquen de forma prdctica las
competencias adquiridas a lo largo de toda su carrera en un proyecto de cardcter profe-
sional” [5]. Sin embargo, en el transcurso de su formacion, los alumnos cursan tnicamente
una asignatura obligatoria vinculada a esta drea: INF-322 Disefio de Interfaces Usuarias.
Dicho ramo se centra principalmente en la capa visual y de interaccion directa, careciendo
de médulos mandatorios enfocados integralmente en la Experiencia de Usuario. Si bien la
malla curricular ofrece la asignatura electiva “Métodos de Disefio Centrado en Usuarios”, su
naturaleza opcional determina que una gran parte del alumnado no transite por ella, confor-
mando una brecha de conocimiento sustancial en el area. Como resultado de esta falencia
formativa, los estudiantes suelen carecer de conocimientos profundos respecto a las metodo-
logias y evaluaciones de UX aplicables a sus desarrollos. Esto provoca que ciertos atributos
de calidad esenciales, como la faceta de usabilidad de cara al usuario final, sean postergados
o dejados de lado frente a la urgencia de la implementacién técnica. Asimismo, los alumnos
frecuentemente no tienen claridad sobre cdmo ejecutar las técnicas de revision de UX o des-
conocen los mecanismos para integrarlas en sus flujos de trabajo.

En el contexto de las asignaturas orientadas a la creacién de proyectos, se observa que el
ecosistema de las soluciones desarrolladas es altamente heterogéneo. Esta diversidad no solo
se manifiesta en el soporte fisico utilizado abarcando desde aplicaciones Web y Mobile tra-
dicionales, hasta experiencias inmersivas de Realidad Virtual (VR) y dispositivos vestibles,
sino también en la complejidad de sus arquitecturas l6gicas y contextos operativos, como
ocurre en los sistemas de Ciberseguridad o el andlisis predictivo. Esta multidimensionalidad
tecnologica vuelve ineficaz la aplicacion de reglas uniformes para la evaluacion de la UX,
dado que cada proyecto presenta exigencias de interaccion, cargas cognitivas y limitantes de

hardware sustancialmente distintas entre si.

Un ejemplo de esto es que, mientras que una aplicacion web o mdvil se mide por su eficiencia
en completar tareas, un videojuego requiere evaluar el compromiso y el flujo para asegurar
que sea divertido, y una experiencia de VR/AR debe priorizar la inmersion y la ergonomia
cognitiva para evitar malestares fisicos como el mareo por movimiento. En este dltimo caso,
un fallo en la UX no solo dificulta el uso, sino que puede traer consecuencias reales fisicas

al usuario, convirtiendo la performance en un aspecto critico de la experiencia.



Actualmente, esta falta de estandarizacién y el desconocimiento metodoldgico se traducen en
que muchos equipos carezcan de un proceso formal que conecte las decisiones de disefio con
requerimientos especificos y pruebas posteriores, limitando la trazabilidad de la calidad del
producto final. No se aplican heuristicas de evaluacion adaptadas a la tecnologia especifica
(como la escala de evaluacion SUS para web, de Playability para juegos, o especificas para
VR). Ademds, a menudo se omiten pruebas con usuarios reales o se carece de métricas

objetivas para validar la efectividad de la UX.

Esta situacion conlleva el riesgo de desarrollar productos con una usabilidad deficiente, lo
que impacta negativamente en la adopcidn por parte de los usuarios y, en dltima instancia, en
el éxito del proyecto en el mercado y en el cumplimiento efectivo de la solucién planteada
para la problemdtica ODS. La falta de un protocolo claro también dificulta la capacidad de

los estudiantes para documentar y certificar la calidad de su trabajo de manera formal.

A partir de esta problemadtica surge una oportunidad clave: aprovechando la gran variedad
de proyectos desarrollados en las asignaturas y la diversidad de herramientas de evaluacion
de UX existentes en la actualidad, es posible estructurar una solucién sistematica. Esto evi-
dencia la necesidad urgente de establecer un marco de trabajo comin y un protocolo de
trazabilidad para las pruebas de UX durante el desarrollo del curso. Dicho protocolo debe
adaptarse a las distintas tecnologias utilizadas por los estudiantes; esto incluye realizar una
clasificacion exhaustiva de los proyectos segtn su naturaleza tecnoldgica para, posteriormen-
te, proponer y asignar una escala de evaluacion adecuada y especifica para cada tipo. De este
modo, se guiard el desarrollo mediante la definiciéon de un framework de evaluacién (como
un UX-Scorecard) y la planificacién de etapas claras para el plan de trazabilidad desde el

inicio de la idea hasta el despliegue final.

A modo de sintesis, el andlisis del contexto de desarrollo de proyectos para la Feria de Soft-
ware evidencia una brecha metodoldgica critica en el aseguramiento de la calidad desde la
perspectiva del usuario final. Los principales problemas detectados se resumen en los si-

guientes puntos:



= Carencia formativa transversal en Experiencia de Usuario: Existe una posterga-
cidn sistematica de los atributos de usabilidad frente a la urgencia de la implementa-
cidén técnica, originada por la falta de instruccion obligatoria enfocada integralmente

en metodologias de evaluacion UX dentro de las asignaturas.

= Heterogeneidad tecnoldgica sin métricas adaptadas: La diversidad de ecosistemas
de software desarrollados (Web, Mobile, Realidad Virtual, Videojuegos, entre otros)
vuelve ineficaz la aplicacion de reglas uniformes, dejando un vacio operativo sobre

como medir de manera precisa y pertinente las interacciones en cada tecnologia.

= Inexistencia de un protocolo formal de evaluacion y trazabilidad: Los equipos de
estudiantes carecen de un marco de trabajo estandarizado que conecte las decisiones
de disefio con pruebas objetivas, lo que eleva el riesgo de construir productos con baja

usabilidad, comprometiendo su adopcion y permanencia en el mercado.

Esta conjuncién de factores fundamenta la necesidad imperativa de establecer un marco me-
todoldgico estructurado que asigne y guie las pruebas de UX segun la naturaleza técnica de

cada proyecto.



1.1. Objetivos Generales

Disefiar un protocolo de evaluacion de experiencia de usuario a través de métricas y escalas
de evaluacion UX adaptado a multiples ecosistemas tecnologicos para los diferentes tipos
de proyecto que se presentan en las asignaturas que conllevan a la Feria de Software de la
UTFSM.

1.2. Objetivos Especificos

= Investigar las métricas y escalas estandarizadas de evaluacion de Experiencia de Usua-
rio presentes en la literatura técnica, con el propdsito de determinar su pertinencia y

adaptabilidad frente a diversos entornos tecnoldgicos.

= Categorizar los tipos de proyectos de software basindome en mi propia experiencia
en las asignaturas vinculadas a la Feria de Software, estableciendo una taxonomia

preliminar basada en los ecosistemas y bases tecnoldgicas predominantes.

= Validar y refinar la taxonomia tecnoldgica preliminar mediante el levantamiento em-
pirico de informacién con participantes previos del evento, consolidando las categorias

definitivas.

= Asignar estratégicamente las metodologias y escalas de evaluacion de UX a cada
ecosistema tecnoldgico, estructurando una matriz operativa fundamentada en la trian-

gulacion de métricas.

= Disefiar un protocolo que articule de manera estructurada las categorias tecnoldgi-
cas consolidadas con las escalas y métricas de evaluaciéon de UX idéneos para cada

entorno.

= Validacion final mediante Ia revisién del protocolo con equipos pertenecientes a los

proyectos que serdn presentados el presente afio en la FESW.



Capitulo 2

Estado del arte

En el presente capitulo, con el fin de comprender las distintas aproximaciones existentes para
la evaluacion de UX, se presenta una revision del estado del arte. Esta revision cobra espe-
cial relevancia al considerar el contexto de la Feria de Software de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria (organizada por el Departamento de Informatica), la cual al presente
afio 2026 acumula mas de 30 afios de historia. A lo largo de la trayectoria de 1a FESW, los
proyectos presentados han experimentado una notable evolucién tecnoldgica: desde las pri-
meras paginas web estdticas hasta aplicaciones méviles complejas, transitando hoy en dia

hacia desarrollos impulsados por inteligencia artificial o tecnologias nuevas mas complejas.

Frente a este dinamismo, el capitulo redne investigaciones, metodologias e instrumentos am-
pliamente utilizados en diferentes contextos tecnoldgicos, permitiendo identificar los princi-
pales criterios, métricas y enfoques empleados para analizar la interaccion entre los usuarios
y los sistemas. El andlisis de estos antecedentes proporciona una base conceptual s6lida para
fundamentar la seleccion y aplicaciéon de métodos de evaluacion de UX que logren adaptarse

eficazmente a las caracteristicas y bases tecnoldgicas de cada proyecto.
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2.1. Analisis Comparativo de Principios de Usabilidad

Con el propdsito de estructurar el marco evaluativo de la presente investigacion, resulta indis-
pensable examinar los criterios dictados por los principales referentes tedricos en usabilidad.
Para efectos de este trabajo, se contrastardn los postulados de dos pioneros fundamentales en
la Interaccion Humano-Computadora (HCI): Jakob Nielsen y Ben Shneiderman. El objetivo
de este andlisis es determinar y seleccionar un inico marco de referencia que guie meto-
dolégicamente el protocolo a seguir. Estas directrices operan como estdndares de calidad
orientados a garantizar que un sistema interactivo sea facil de aprender, eficiente, seguro y
satisfactorio para sus usuarios. En consecuencia, estos marcos no solo guian el disefio de in-
terfaces, sino que proporcionan los criterios fundamentales para auditar y evaluar productos

digitales desde la perspectiva de la experiencia de usuario.

Principios determinados por Nilsen

Jakob Nielsen define la usabilidad como un concepto multidimensional que no es una propie-
dad tunica, sino que se compone de atributos como la capacidad de aprendizaje (learnabi-
lity), la eficiencia, la memorabilidad, una baja tasa de errores y la satisfaccion subjetiva
del usuario. Su enfoque se fundamenta en la “Discount Usability Engineering”, que utiliza
métodos rapidos y econdmicos para mejorar las interfaces, destacando la evaluacién heurfs-
tica como una inspeccion sistematica basada en principios generales. Estas 10 Heuristicas
de Usabilidad [6], listadas en su obra, comienzan con el requisito de un dialogo simple y
natural (simple and natural dialogue) para eliminar informacion irrelevante y hablar el len-
guaje de los usuarios (speak the users’ language) mediante conceptos familiares en lugar
de términos orientados al sistema. Nielsen enfatiza la necesidad de minimizar la carga de
memoria del usuario (minimize the users’ memory load) haciendo que los objetos y opcio-
nes sean visibles, y mantener la consistencia (consistency) para que el usuario no dude sobre
el significado de palabras o acciones. El sistema debe proveer siempre retroalimentacién
(feedback) sobre su estado y ofrecer salidas claramente marcadas (clearly marked exits),

como una "salida de emergencia"para abandonar estados no deseados sin didlogos extensos.
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Ademads, se deben incluir atajos (shortcuts) o aceleradores invisibles para expertos, propor-
cionar buenos mensajes de error (good error messages) que sean constructivos y claros, y,
fundamentalmente, trabajar para prevenir errores (prevent errors) antes de que ocurran me-
diante un disefio cuidadoso. Por ultimo, el autor reconoce que puede ser necesaria la ayuda y

documentacion (help and documentation) enfocada en las tareas especificas del usuario[6].

Principios determinados por Shneiderman

Ben Shneiderman fundamenta su trabajo en la bisqueda de la usabilidad universal, adap-
tando las interfaces a la diversidad humana en capacidades fisicas, cognitivas y culturales
para que la tecnologia sea accesible para todos. Su filosofia de disefio promueve la mani-
pulacion directa, permitiendo que la interfaz sea tan fluida que el ordenador “desaparezca”
de la conciencia del usuario. Shneiderman establece que el éxito de un sistema debe medirse
mediante métricas criticas como el tiempo de aprendizaje, la velocidad de desempefio y la
satisfaccion subjetiva del operador. Para guiar este proceso, el autor propone sus 8 Reglas de
Oro del Diseiio de Interfaz [7], principios refinados durante décadas que comienzan con la
instruccion de esforzarse por la consistencia (strive for consistency) mediante el uso unifor-
me de terminologia, fuentes y colores en todas las pantallas. El disefio debe ademés buscar
la usabilidad universal (seek universal usability), reconociendo las necesidades de diversos
publicos y ofreciendo atajos para expertos, y ofrecer retroalimentacion informativa (offer
informative feedback) inmediata ante cada accion. Es vital diseiar dialogos que generen
cierre (design dialogs to yield closure) para dar una sensacion de logro al completar tareas,
asi como centrarse en prevenir errores (prevent errors) mediante interfaces robustos que
ofrezcan instrucciones de recuperacion especificas si ocurre un fallo. Complementariamen-
te, el sistema debe permitir la reversion facil de acciones (permit easy reversal of actions)
para reducir la ansiedad del usuario, mantener a los usuarios en control (keep users in con-
trol) dandoles la seguridad de que ellos manejan el sistema, y, finalmente, reducir la carga
de la memoria a corto plazo (reduce short-term memory load) evitando que deban recordar

grandes cantidades de datos entre pantallas[7].
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2.1.1. Seleccion y Fundamentacion del Marco Heuristico

A partir de los principios analizados, se determina que las heuristicas de Jakob Nielsen cons-
tituyen el marco principal mas adecuado para evaluar los proyectos de la Feria de Software
de la UTFSM, superando el enfoque de las Reglas de Oro de Ben Shneiderman. Esta decision
se justifica estructuralmente en que Shneiderman concibi6 sus reglas principalmente como
directrices para guiar el proceso de disefio de interfaces. En contraste, Nielsen desarroll6
sus heuristicas especificamente como un método de inspeccion para evaluar la usabilidad de
sistemas interactivos ya existentes o en etapas de prototipado funcional, que es precisamente
el estado de las soluciones que se presentan en la Feria. Al requerirse un analisis bajo cri-
terios homogéneos y sistematicos, las heuristicas de Nielsen permiten identificar problemas

de usabilidad de manera mds rigurosa y estructurada.

Ademais de su enfoque evaluativo, este marco destaca por su alta versatilidad y validacién
en la literatura de UX. Su flexibilidad operativa permite examinar objetivamente el abanico
diverso de soluciones tecnoldgicas de los proyectos, que incluye desde aplicaciones méviles
y web convencionales hasta plataformas SaaS, herramientas orientadas al emprendimiento y
sistemas impulsados por inteligencia artificial. Al ofrecer criterios concretos de inspeccion,
tales como la visibilidad del estado del sistema, la prevencién de errores, la consistencia,
la eficiencia y el control por parte del usuario, Nielsen facilita una comparacion equitativa y
estandarizada entre proyectos de distintas bases tecnoldgicas, asegurando un estdndar 6ptimo

para la experiencia del usuario final.

Finalmente, esta rigurosidad cobra especial relevancia en el contexto de la Feria de Software,
donde los proyectos no solo buscan la innovacién técnica, sino también generar un impacto
social y alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Para cumplir con este
proposito, es fundamental garantizar que las soluciones propuestas sean faciles de aprender,
adoptar y utilizar por sus comunidades objetivo. De este modo, la eleccion de Nielsen se
consolida como la alternativa mds apropiada para los fines de este protocolo, proporcionando

la metodologia de auditoria sistemdtica que el dinamismo de la Feria de Software requiere.

Si bien las heuristicas de Nielsen proporcionan una base transversal y estandarizada para

la inspeccion de interfaces en etapas tempranas, la evaluacion empirica de la experiencia
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de usuario requiere un andlisis mds profundo que considere las limitantes fisicas y cogni-
tivas del soporte tecnolégico subyacente. La aplicacion exclusiva de principios heuristicos
resulta insuficiente cuando el proyecto trasciende el software tradicional e incorpora tec-
nologias emergentes que alteran la naturaleza del control del usuario [6]. Por consiguiente,
resulta indispensable examinar como la arquitectura del ecosistema tecnolégico condiciona
la interaccion, obligando a adaptar los enfoques de medicién empirica antes de definir los

instrumentos estandarizados a utilizar.

2.2. Paradigmas de Adaptabilidad y Dependencia Tecnol6-

gica en la Evaluacion de UX

En esta seccion se abordan los fundamentos tedricos y normativos que respaldan la necesi-
dad de disenar estrategias de evaluacion flexibles. A través de la revision de literatura cldsica
y contempordnea, se examina como la evolucion de las plataformas de hardware y software
impide la aplicaciéon de métricas universales, exigiendo la adopcién de marcos de trabajo ma-
leables y estdndares de calidad capaces de ajustarse a las particularidades de cada ecosistema

tecnoldgico.

2.2.1. Determinismo del Soporte Tecnoldgico y el Contexto de Uso en la

Interfaz

A continuacion se agrupan algunas de las investigaciones que demuestran cémo la arquitec-
tura fisica y légica de un dispositivo (sea movil, de escritorio, inmersivo o un elemento de
hardware puro) condiciona directamente la experiencia del usuario. Aqui se establece que la
usabilidad no es una propiedad estética, sino una relacién dindmica que obliga a ponderar

los atributos de disefio de manera diferenciada segun la plataforma elegida.
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2.2.1.1. Bases de la ingenieria de usabilidad y dependencia de la plataforma

Se presenta el libro “Usability Engineering” de Jakob Nielsen, quien es ampliamente con-
siderado como el “padre de la usabilidad web” y uno de los pioneros en el mundo de la
experiencia de usuario [6]. En su escrito, fundamenta la necesidad de adaptar la evaluacion
de usabilidad al establecer que esta no es una propiedad unidimensional de la interfaz, sino
un atributo relativo que depende de la interaccion entre usuarios, tareas y, fundamentalmen-
te, la plataforma tecnoldgica [6]. En su obra, explica que cada avance, desde los sistemas de
comandos hasta las “interfaces de proxima generaciéon” como la Realidad Virtual, altera la
naturaleza del control del usuario [6]. Mientras que en una aplicacion movil tradicional el
usuario gestiona objetos explicitos a través de una interfaz gréfica, en entornos inmersivos o
de “no-comando”, el sistema debe interpretar acciones implicitas, lo que obliga a desplazar
el foco de la evaluacion desde la eficiencia operativa hacia aspectos como la satisfaccion y

la presencia [6].

El autor sostiene que los cinco atributos de usabilidad facilidad de aprendizaje, eficiencia,
memorabilidad, gestion de errores y satisfaccion deben ponderarse de manera distinta se-
gun la base técnica del proyecto [6]. Por ejemplo, en sistemas de entretenimiento o nuevos
medios, la satisfaccion subjetiva puede ser el factor dominante, mientras que en sistemas de
productividad prima la eficiencia. Nielsen advierte explicitamente que aplicar los mismos
métodos y métricas de una tecnologia consolidada a una emergente es ineficaz. De este mo-
do, sugiere que las herramientas de ingenieria de usabilidad, como la evaluacién heuristica,
deben sufrir “ligeras modificaciones” para poder capturar los problemas reales y las oportu-

nidades de disefo de cada dominio especifico [6].

Finalmente, Nielsen valida que un marco de evaluaciéon monolitico y rigido resulta insufi-
ciente ante la diversidad técnica actual; para €I, el éxito de la ingenieria de usabilidad radica
en su capacidad de ser un proceso iterativo y adaptable [6]. Es precisamente esta premisa
tedrica la que justifica y fundamenta la estructuracion del protocolo propuesto en este tra-
bajo: un marco estandarizado que no impone una métrica universal, sino que sistematiza
la adaptabilidad exigida por Nielsen, dotando a los equipos de desarrollo de una guia for-

mal para seleccionar y aplicar los instrumentos de evaluacion UX mds pertinentes segun su
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ecosistema tecnolédgico [6].

2.2.1.2. La experiencia de usuario en el contexto de los multi-dispositivo

Esta investigacion bajo la premisa de Nielsen sobre la relevancia de la plataforma, la investi-
gacion contemporanea aborda el desafio del consumo de contenido en maltiples dispositivos,
sefalando que los usuarios demandan experiencias adaptadas a sus preferencias especificas
en cada punto de contacto. El estudio enfatiza que el disefio y la evaluacion para entornos
multi-dispositivos “es mds que simplemente cambiar el tamafo del contenido para mostrar-
lo en diferentes pantallas”. Esta distincion es crucial, ya que implica que la efectividad de
una interfaz depende de proporcionar el contenido correcto en el momento adecuado segtin
la tecnologia elegida por el usuario. Para resolver este reto, los autores aplicaron y valida-
ron propuestas integradoras de técnicas y herramientas basadas en la experiencia de usuario
(UX) para satisfacer a diferentes grupos en diversos entornos técnicos. El texto concluye que
la usabilidad y la accesibilidad deben ser validadas mediante procesos de disefio y evalua-
cién que reconozcan explicitamente las diferencias entre los dispositivos, evitando enfoques

universales que no consideran el contexto tecnoldgico [8].

2.2.1.3. Sinergia entre diseiio y capacidades tecnologicas (Software vs. Hardware)

En él articulo “El impacto del design thinking en la tecnologia” [9] de la Revista Innovacion
y Software, examina el impacto del Design Thinking en la tecnologia, estableciendo una
clara distincion entre el desarrollo de software y el disefio de hardware. Mientras que en
el software el enfoque se centra en crear interfaces moviles y plataformas intuitivas, en el
diseio de hardware se busca asegurar que los productos fisicos sean estéticamente atractivos
y funcionalmente aceptables. Este estudio subraya que los productos disefiados bajo este
enfoque demuestran una combinacién efectiva de estética y usabilidad fisica, lo que resulta
en una experiencia general superior. Un punto clave que conecta con la necesidad de métricas
diferenciadas es la afirmacion de que la innovacién surge de la sinergia entre el enfoque
humano y las capacidades tecnoldgicas especificas de cada producto. De este modo, el texto

respalda la premisa de que los marcos de evaluacion deben iterar y experimentar basdndose
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en la naturaleza técnica de la solucién, ya sea una aplicacién digital o un dispositivo fisico

[91.

2.2.2. Marcos de Trabajo Flexibles y Estandarizacion de la Calidad del

Software

El propésito de este apartado es fundamentar teéricamente la viabilidad y la necesidad de
estructurar un protocolo de evaluacion adaptable. Como se establecid en la definicién del
problema (Capitulo 1), los proyectos desarrollados para la Feria de Software presentan una
alta heterogeneidad tecnoldgica. Ante esta diversidad, resulta imperativo demostrar que el
aseguramiento de la calidad del software no se logra mediante la imposicién de una métrica
Unica y rigida, sino a través de marcos de trabajo flexibles que se ajusten a las restricciones
de cada ecosistema. A continuacion, se analiza como la literatura normativa y de gestion de la
Experiencia de Usuario confirma la inexistencia de medidas globales y aboga por estructuras

adaptables.

2.2.2.1. Certificacion de procesos y estandarizacion flexible de la calidad

Como antecedente para formalizar estas evaluaciones en la industria bajo estdndares de ca-
lidad, destaca el trabajo de investigacion titulado "Framework para la certificacion de pro-
cesos de software bajo la norma IRAM-ISO 9001 | ISO-IEC 90003 utilizando metodologias
agiles"[10]. El trabajo propone un marco de trabajo disefiado para guiar a las organizaciones
hacia una certificacion de procesos de software que sea aplicable independientemente de la
metodologia 4gil puesta en practica. El objetivo central de esta propuesta es identificar pun-
tos en comun entre diversos flujos de trabajo que permitan evaluar la calidad del desarrollo
de manera sistematica y rigurosa. La investigacion subraya la importancia de disefiar marcos
de trabajo que permitan una integracion fluida entre las practicas dgiles de desarrollo y los
estandares normativos de evaluacion. El estudio concluye que, para lograr una certificacion
exitosa, es necesario analizar y obtener resultados mediante pruebas que validen la eficien-

cia real de los procesos implementados. Esta perspectiva es fundamental, ya que apoya la
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necesidad de contar con estructuras de evaluacién que posean la flexibilidad necesaria para
ajustarse a diferentes realidades técnicas, garantizando que el producto final cumpla con los

objetivos de calidad y fiabilidad establecidos para el sector tecnolégico especifico [10].

2.2.2.2. Inexistencia de medidas globales y marcos de trabajo adaptables

En €l estudio “Marco de trabajo de evaluacion de experiencia de usuario en el desarrollo de
software”, de la Revista Cubana de Ciencias Informéticas, se presenta un marco de trabajo
diseiado para identificar oportunidades de mejora en el desarrollo de software, partiendo
de la premisa de que “no existe una medida global de UX generalmente aceptada”. Las
autoras sostienen que la experiencia del usuario es un resultado dindmico que depende del
contexto de uso, el cual incluye el rendimiento del sistema y las capacidades funcionales
del producto. Uno de los principios rectores de su propuesta es la necesidad de “adaptar el
proceso de evaluacion de UX a las caracteristicas del proyecto y el producto”, reconociendo
que factores como el tiempo, el presupuesto y el nivel de experiencia técnica determinan la
ruta de evaluacién mas adecuada. La investigacion detalla diversas rutas de aplicacion que
combinan métodos de inspeccién y de prueba de manera diferenciada segtin el escenario.
Al proponer un “Compendio UX” para categorizar la severidad de las inconsistencias, el
texto valida que los criterios de éxito deben ser ajustables y fundamentados en los hallazgos

especificos de cada entorno tecnoldgico [11].

En conclusidn, los antecedentes expuestos en esta seccion justifican directamente el nicleo
de la presente investigacion. Al confirmarse la inexistencia de medidas universales para eva-
luar la experiencia de usuario, se evidencia que intentar auditar todos los ecosistemas tec-
noldgicos de la Feria de Software bajo un unico instrumento estandarizado seria un error
metodoldgico. Por consiguiente, la literatura valida que el enfoque correcto para garantizar
el control de calidad en las asignaturas formativas es el disefio de un protocolo estructurado
capaz de asignar metodologias y métricas especificas segun la naturaleza técnica y operativa

de cada proyecto.
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2.3. Paradigma de Triangulacion y Enfoque Plural en la

Medicion de UX

En esta seccion se deja asentado como la teoria de Interaccion Humano-Computadora (HCI)
y los factores humanos respaldan el uso coordinado de métricas post-tarea (friccién inme-

diata) y post-test (percepcion macro) para evaluar sistemas complejos.

2.3.1. El Paradigma de Denzin: Principios de la Triangulaciéon Cienti-

fica

Histéricamente, la evaluacién de la usabilidad de un sistema se ha supeditado a la aplicacién
de un unico instrumento global al finalizar la experiencia del usuario. Sin embargo, autores
clave en el andlisis cuantitativo de UX como Sauro y Lewis[12] postulan que la experiencia
es multidimensional y requiere capturar tanto la percepcion inmediata de la tarea como la

valoracion retrospectiva del sistema completo.

Para resolver esta complejidad sin abandonar el enfoque cuantitativo, se recurre a la trian-
gulacién intramétodo (within-method triangulation), formalizada originalmente por Denzin
(1978)[13]. Este enfoque metodolégico defiende que el uso de multiples escalas psicomé-
tricas complementarias sobre un mismo fenémeno permite contrastar constructos cognitivos
distintos (como la facilidad operativa versus el confort fisico o la confianza), mitigando los
sesgos de memoria y recencia, y otorgando una validez convergente superior al disefio ex-
perimental. Este enfoque postula que la evaluacién de sistemas interactivos complejos no
debe depender de un Unico instrumento declarativo, sino de la combinacidn estratégica de
herramientas complementarias dentro de un mismo disefio operativo. Al coordinar métricas
de diferente espectro temporal (micro-tacticas y macro-estratégicas) o de distinta naturaleza
funcional (usabilidad de software frente a ergonomia de hardware), la triangulacién permite
mitigar sesgos criticos como el enmascaramiento lidico en entornos educativos o la toleran-
cia psicofisioldgica en interfaces inmersivas, garantizando un estdndar de auditoria riguroso

y replicable para plataformas de bases tecnoldgicas heterogéneas [13].
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En consecuencia, para que la triangulacién metodoldgica sea efectiva ante la diversidad de
ecosistemas tecnoldgicos, el disefio de evaluacién empirica debe considerar simultdneamente

tres aristas fundamentales de la interaccion:

= Arista Temporal (Micro-tactica vs. Macro-estratégica): Considera la necesidad de
capturar la experiencia en dos momentos psicolégicos distintos. Se debe evaluar tanto
la friccion cognitiva inmediata generada durante la ejecucion de una tarea especifica
(métrica post-tarea) como la percepcion retrospectiva y global del sistema al finalizar

la sesi6n (métrica post-test) [12].

» Arista Funcional (Usabilidad de Software vs. Factores de Frontera): Reconoce
que la experiencia trasciende la interfaz grafica. Se debe contrastar el rendimiento del
entorno digital con las limitantes fisicas o psicoldgicas impuestas por el hardware y el
contexto de uso, tales como el confort corporal en dispositivos vestibles, la cinetosis

en simuladores inmersivos o la confianza algoritmica en sistemas automatizados [6].

= Arista de Fiabilidad (Percepcion Subjetiva vs. Auditoria Objetiva): Contempla el
cruce entre la declaracion de satisfaccion del usuario final y las métricas de rendimien-
to analitico o evaluacion experta. Esta arista es critica para aislar problemas técnicos
del entorno (ruido, latencia de sensores) de las deficiencias propias del disefio interac-

tivo.

Al estructurar la evaluacion en torno a estas tres aristas, se mitigan sesgos como el enmasca-
ramiento lddico o la tolerancia psicofisioldgica, garantizando que las particularidades tecno-
16gicas de cada proyecto sean auditadas de manera integral y preparando el terreno para una

asignacion modular de métricas.
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2.4. Escalas de evaluacion para la medicion de la UX segiin

su entorno tecnolégico

Hoy en dia, la experiencia de usuario ha adquirido una relevancia critica; sin embargo, la co-
existencia de proyectos basados en naturalezas tecnoldgicas tan diversas hace que adoptar un
método de evaluacion unico e universal sea una tarea inverosimil. Ante este escenario, y en
concordancia con el paradigma de triangulacién metodolégica expuesto previamente, resulta
fundamental identificar un catdlogo de métricas especializadas que puedan ser combinadas

estratégicamente segun las restricciones y capacidades de cada ecosistema tecnoldgico.

A pesar de esta necesidad, en la literatura especializada de UX no existe un consenso ni
una taxonomia estandarizada que asigne de manera taxativa qué evaluacion corresponde a
cada entorno. Persiste un vacio operativo en la industria al momento de auditar soluciones
complejas. Por ello, este apartado presenta un levantamiento y anélisis de diversas escalas
e instrumentos psicométricos validados, clasificados segtin su foco de aplicaciéon dominante
(dispositivos vestibles, videojuegos, simuladores inmersivos, sistemas criticos, entre otros).
A través de esta revision, se examinan herramientas modulares disefiadas para cuantificar
dimensiones especificas como la usabilidad transaccional, la carga cognitiva, el confort fisico
y la sensacién de presencia; sentando las bases tedricas para la futura articulaciéon de un

protocolo de evaluacién multidimensional.

Para efectos de la presente revision bibliografica, y con el propdsito de exponer los instru-
mentos descubiertos de manera estructurada, se ha adoptado una categorizacién de entornos
tecnoldgicos derivada directamente de los dominios de aplicacién mds recurrentes en la li-
teratura contempordnea sobre Interaccion Humano-Computadora y factores humanos. Es
fundamental aclarar que esta division metodoldgica que abarca desde dispositivos vestibles
hasta entornos inmersivos no constituye la taxonomia definitiva del presente proyecto, sino
que refleja los principales nichos de investigacion donde la academia ha focalizado el de-
sarrollo empirico de métricas de usabilidad. Esta organizacion referencial permite presentar
cada escala psicométrica estandarizada dentro de su contexto de origen 1, estableciendo asi
el catdlogo de herramientas necesario para la posterior formulacién empirica de los ecosis-

temas locales abordados en esta investigacion.
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2.4.1. Aplicaciones Web

A continuacidn se presenta un texto sugerido para la escala de evaluacién para medir la UX

en paginas web/desktop:

2.4.1.1. Escala de Usabilidad del Sistema

John Brooke desarrollé System Usability Scale (SUS)[14] como una herramienta de “bajo
costo” y “rdpida y sucia” (quick and dirty) para realizar evaluaciones globales de la usabi-
lidad de sistemas en contextos industriales. El autor sostiene que la usabilidad no existe de
forma absoluta, sino que es una cualidad de la “adecuacion a un propdsito” definida por el
contexto especifico: los usuarios, las tareas y el entorno. La escala SUS consiste en 10 items
tipo Likert (desde "Totalmente en desacuerdo"hasta "Totalmente de acuerdo") que permiten
recolectar evaluaciones subjetivas de los usuarios tras haber interactuado con un sistema. Pa-
ra evitar sesgos de respuesta, Brooke disefi6 el cuestionario alternando sentencias positivas y
negativas, obligando al usuario a leer cada afirmacién antes de marcar su grado de acuerdo o
desacuerdo. El resultado final es un puntaje compuesto que va de 0 a 100, el cual proporciona
una vision general de la usabilidad percibida y es lo suficientemente robusto para comparar

diferentes versiones de un producto o sistemas competidores [14].

2.4.2. Aplicaciones moviles

A continuacidn se presenta un texto sugerido para la escala de evaluacién para medir la UX

en Aplicaciones moviles:

2.4.2.1. Standardized User Experience Percentile Rank for Mobile
Como respuesta a las limitaciones de aplicar cuestionarios genéricos de sitios web en apli-

caciones portdtiles, Sauro desarroll6 la escala SUPR-Qm (Standardized User Experience

Percentile Rank for Mobile) [16]. Este instrumento psicométrico estandarizado consta de
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13 reactivos disefiados explicitamente para evaluar la experiencia de usuario en aplicaciones
moviles nativas e hibridas. La escala se fundamenta en un modelo multidimensional que eva-
lta cuatro factores clave de la interaccion en dispositivos inteligentes: usabilidad percibida
(facilidad y eficiencia), apariencia estética (calidad del disefo grafico en pantalla reducida),
confianza/seguridad (credibilidad en el manejo de transacciones y datos sensibles) e inten-
cion de lealtad (medida mediante el indice Net Promoter Score o NPS). La incorporacion
de esta herramienta en un marco de evaluacién permite obtener un diagndstico macro de
la calidad del software movil que trasciende la usabilidad funcional pura, correlacionando
el rendimiento técnico con la percepcion de marca y la seguridad del operador.El cuestio-
nario se aplica solicitando al usuario que evalte las 12 primeras afirmaciones (asociadas a
usabilidad, confianza y atractivo visual) mediante una escala Likert de 5 puntos, desde 1
(’Totalmente en desacuerdo’) hasta 5 (" Totalmente de acuerdo’). Finalmente, el item ndmero
13 (lealtad/NPS) se califica pidiendo al usuario que indique la probabilidad de recomendar

la plataforma en una escala numérica del 0 al 10 [16].

2.4.3. Videojuegos

A continuacidn se presenta un texto sugerido para la escala de evaluacion para medir la UX

en Videojuegos:

2.4.3.1. The Game User Experience Satisfaction Scale (GUESS): A Psychometric Va-

lidation

La escala GUESS-18 [17] es una version abreviada y validada de la Game User Experien-
ce Satisfaction Scale (GUESS), disefiada especificamente para evaluar de manera rdpida y
exhaustiva la satisfaccion del usuario en videojuegos en general, sin limitarse a un género
o plataforma de juego en particular. Fue desarrollada mediante un proceso psicométrico ri-
guroso que incluyé andlisis factoriales exploratorios y confirmatorios para asegurar que, a
pesar de su brevedad, mantuviera la capacidad de medir las dimensiones criticas de la ex-

periencia de juego identificadas en la version original de 55 items. Esta version de 18 items
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mantiene las nueve subescalas fundamentales del instrumento original: Usabilidad, Narra-
tiva, Absorcion, Disfrute, Libertad Creativa, Estética de Audio, Gratificacion Personal,
Conectividad Social y Estética Visual. Su principal ventaja es la aplicabilidad practica en
entornos industriales de playtesting, donde permite obtener retroalimentacion valiosa de di-
versos géneros de juegos y perfiles de jugadores en un tiempo significativamente menor, faci-
litando la toma de decisiones en el disefio y desarrollo de videojuegos.La evaluacion se lleva
a cabo mediante un cuestionario donde el participante responde a 18 afirmaciones utilizando
una escala Likert de 7 puntos, con anclajes que van desde 1 ("Totalmente en desacuerdo’)

hasta 7 ("Totalmente de acuerdo’)[17].

2.4.4. Realidad Virtual y Simulacion

A continuacidn se presenta un texto sugerido para la escala de evaluacién para medir la UX
en AR/VR:

2.4.4.1. Measuring Presence in Virtual Environments: A Presence Questionnaire

El Cuestionario de Presencia (PQ) [18] fue disefiado para medir el grado en que los indi-
viduos experimentan la sensacion de “estar alli” dentro de un entorno virtual (VE). Esta
herramienta se basa en factores tedricos como el control, el realismo y la distraccion, per-
mitiendo cuantificar la intensidad de la experiencia subjetiva a través de un formato de au-
toinforme. Mediante andlisis de conglomerados, se identificaron tres subescalas principales
que estructuran la evaluacion: Involucramiento/Control, que mide la capacidad de actuar
y la respuesta del entorno; Naturalidad, que evaliia qué tan coherente es la experiencia con
la realidad; y Calidad de la Interfaz, que observa si los dispositivos de control distraen al
usuario de su tarea. Los resultados han demostrado que existe una relacidn positiva entre la
presencia y el rendimiento en la tarea, asi como una correlacion negativa con el malestar por
simulacién (SSQ). Su aplicacion consiste en un cuestionario de 32 items que el usuario debe
responder de forma independiente tras finalizar una tarea en el entorno virtual. Cada reac-
tivo se evalda utilizando una escala Likert de 7 puntos con anclajes semanticos que varian

segun la pregunta (por ejemplo, desde 1 “Para nada/En absoluto” hasta 7 “Completamente”),
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permitiendo medir detalladamente el grado de inmersién [18].

2.4.4.2. Simulator Sickness Questionnaire: An Enhanced Method for Quantifying Si-

mulator Sickness

El Cuestionario de Malestar por Simulacién (SSQ) [19] se presenta como un método me-
jorado para cuantificar los sintomas de malestar que surgen especificamente en simuladores
visuales de alta fidelidad. A diferencia de las escalas disefiadas para el mareo comtin por mo-
vimiento (MS), el SSQ se enfoca en el malestar por simulacién (SS), el cual suele ser menos
severo y originarse por distorsiones visuales o asincronias en la imagen. Esta herramienta
se derivé de un cuestionario previo tras eliminar sintomas irrelevantes y aplicar andlisis fac-
toriales para lograr una medicién mas precisa y adaptable a sistemas computarizados. La
escala organiza los sintomas en tres grupos o subescalas: Oculomotores (como fatiga ocular
y dolor de cabeza), Desorientacién (que incluye mareos y vértigo) y Nauseas (que abarca
conciencia estomacal y salivacién aumentada). Esta estructura permite un diagndstico de-
tallado sobre qué aspecto del simulador estd causando problemas, permitiendo distinguir si
las fallas provienen del sistema visual o de deficiencias mds generalizadas. El proceso de
calificacion genera puntajes para cada subescala y un indice de severidad total, lo que fa-
cilita el control de calidad de los dispositivos. El instrumento se administra solicitando al
usuario que indique la presencia e intensidad de 16 sintomas fisiolégicos especificos en el
momento posterior a la experiencia inmersiva. Para ello, el participante utiliza una escala
de 4 puntos: 0 (Ausente), 1 (Leve), 2 (Moderado) y 3 (Grave). En la practica, el SSQ se
utiliza para monitorear el desempefio de los simuladores y detectar errores de calibracion o
problemas mecdnicos mediante el reporte de los usuarios. También es una herramienta clave
para estudiar como los sujetos se adaptan al estrés del simulador tras exposiciones repetidas,
demostrando que el malestar suele disminuir significativamente después de varias sesiones.
Al establecer puntuaciones base, las organizaciones pueden evaluar el impacto de modifi-
caciones de ingenieria y tomar precauciones para reducir riesgos en actividades posteriores

[19].
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2.4.5. Dispositivos Vestibles (Wearables)

A continuacidn se presenta un texto sugerido para la escala de evaluacién para medir la UX

en dispositivos vestibles:

2.4.5.1. Assessing the Comfort of Wearable Computers

La Escala de Calificacién de Confort (CRS)[20] es una herramienta multidimensional dise-
flada para evaluar la usabilidad de las computadoras vestibles (wearables), basandose en la
premisa de que un dnico valor global es insuficiente para medir el confort de manera apro-
piada. El sistema analiza seis dimensiones fundamentales: emocién, sujecion (attachment),
dafiio, percepcion de cambio, movimiento y ansiedad. Estas categorias permiten capturar
no solo el malestar fisico o la restriccién de movimiento, sino también el impacto psicolégico
del uso del dispositivo. Esta escala fue desarrollada mediante un escalamiento multidimen-
sional de términos asociados al confort. Su aplicacién préctica sirve como una guia para
disenadores e investigadores, permitiéndoles resaltar diferencias especificas entre dispositi-
vos y determinar la efectividad de las modificaciones realizadas en el disefio ergonémico
para mejorar la experiencia del usuario. Para su ejecucidn, se requiere que el participante
complete una rutina activa con el dispositivo (estado dindmico), nunca en estado sedentario.
Inmediatamente después, el usuario califica su percepcion en cada una de las seis dimen-
siones mediante una escala continua que va desde 0 (confort perfecto) hasta 20 (disconfort

maximo) [20].

2.4.6. Sistemas Automatizados e Inteligencia Artificial

A continuacion se preseta un texto sugerido para proyectos que implementan automatizacion
e [A:
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2.4.6.1. Foundations for an Empirically Determined Scale of Trust in Automated Sys-

tems

La Escala Jian Trust [22] aborda la necesidad critica de medir de forma efectiva la confianza
de los usuarios en los sistemas automatizados para comprender la relacién entre la percep-
cién del humano y el uso de sistemas computarizados. El trabajo critica que las herramientas
de evaluacion previas se basaban en nociones tedricas generales y no en andlisis empiri-
cos que permitieran distinguir entre la confianza humano-humano y la confianza humano-
maquina. Los autores identificaron 12 factores especificos que componen la confianza en
la automatizacion, incluyendo la fiabilidad, la seguridad, la integridad y la familiari-
dad. Un hallazgo fundamental es que el desarrollo de una escala diferenciada proporciona
una herramienta mds vélida y fiable para evaluar sistemas automatizados especificos, reco-
nociendo que la usabilidad y la aceptacion dependen de como la tecnologia es percibida
por el operador. La investigacién concluye que la confianza y la desconfianza operan como
opuestos en una misma dimension, lo que permite simplificar el disefio de los instrumentos
de medicién. La prueba se administra a través de un cuestionario compuesto por 12 afirma-
ciones (alternando sentencias positivas y negativas), donde el operador califica la intensidad
de su percepcion hacia el sistema automatizado utilizando una escala Likert de 7 puntos,
estableciendo el anclaje 1 como “Nada en absoluto” y 7 como “Extremadamente”. Ademas,
el estudio enfatiza que los factores de confianza pueden ser dindmicos y cambiar a medida
que el sistema se degrada o mejora, lo que refuerza la importancia de contar con marcos de
evaluacién que se ajusten a la realidad tecnoldgica del producto. Este enfoque respalda la
necesidad de utilizar métricas especializadas que capturen las particularidades de la interac-
cién hombre-méquina, validando que el contexto tecnoldgico define los criterios de éxito de

la experiencia de usuario [22].

2.4.7. Meétricas Transversales y Marcos Complementarios de UX

A continuacién se presentan texto sugerido sobre las escalas globales, herramientas post-
tarea, métodos de auditoria analitica por expertos y fundamentos estadisticos que se pueden

adaptar a la naturaleza tecnoldgica de la interfaz.
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2.4.7.1. Comparison of Three One-Question, Post-Task Usability Questionnaires

La escala SEQ (Single Ease Question) [23], funciona como una métrica de evaluacion de
usabilidad de tipo pos-tarea, disefiada para medir la percepcion del usuario inmediatamente
después de finalizar una actividad especifica. Te6ricamente, este instrumento se fundamenta
en una Unica pregunta que solicita al participante calificar qué tan dificil o facil le result6
completar la tarea, lo que permite obtener informacion diagndstica con una alta validez al
capturar la experiencia del usuario en el momento exacto en que ocurre. Su implementa-
cién mds comun y confiable exige una regla operativa temporal estricta: se debe presentar la
pregunta al usuario en el instante exacto en que termina o abandona un escenario de tarea,
solicitdndole que califique la dificultad de la accién mediante una escala Likert lineal de 7
puntos (donde 1 representa “Muy dificil” y 7 “Muy f4cil”). , permitiendo a los investigado-
res registrar los sentimientos del usuario de manera precisa sin imponer una carga cognitiva
excesiva. A pesar de su extrema brevedad, la SEQ ha demostrado ser una herramienta ro-
busta y sensible que se correlaciona significativamente con métricas de rendimiento como
el tiempo de la tarea, las tasas de finalizacion y los errores, siendo especialmente valorada
en la industria por su facilidad de administracién y su capacidad para predecir la usabilidad

general [23].

2.4.7.2. Development of NASA-TLX (Task Load Index): Results of Empirical and

Theoretical Research

ElI NASA-TLX (NASA-Task Load Index) [24] es una técnica de calificacion multidimensio-
nal desarrollada para proporcionar una estimacion sensible y confiable de la carga de trabajo
subjetiva. Esta herramienta define la carga como el “costo” en el que incurre un operador hu-
mano para alcanzar un nivel especifico de desempeio, surgiendo de la interaccién entre los
requisitos de la tarea y las percepciones, habilidades y comportamientos del individuo. Para
realizar esta medicion, la escala evalda seis factores clave: demanda mental, demanda fisica,
demanda temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de frustracion. A diferencia de las escalas

de puntuacion Unica, el NASA-TLX utiliza un promedio ponderado basado en la importancia
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relativa que el usuario asigna a cada factor para una tarea especifica. Debido a su alta capa-
cidad diagnostica y facilidad de aplicacidn, se considera un instrumento practico y superior
para evaluar el impacto de diversas actividades en entornos operativos bajo alta presion. El
procedimiento de evaluacion se ejecuta en dos fases, inmediatamente después de finalizada
una tarea critica. En la primera fase ponderacion, el usuario realiza 15 comparaciones por
pares entre las dimensiones para definir cudl represent6 una mayor fuente de carga. En la se-
gunda fase calificacion, el participante marca el nivel de intensidad experimentado en cada
dimension sobre una escala continua que va de 0 a 100 puntos, subdividida en incrementos

de 5 unidades, con anclajes semdanticos en los extremos [24].

2.4.7.3. Evaluacion PURE (Practical Usability Rating by Experts)

La evaluacién PURE [25] es una técnica analitica (en lugar de empirica) disefiada para cuan-
tificar con alta precision la friccion cognitiva y el esfuerzo fisico que un usuario tipico en-
contraria al usar una interfaz. A diferencia de las pruebas con usuarios, PURE se basa en el
juicio de expertos familiarizados con principios de UX y heuristicas universales (Usability
Universal), lo que la hace ideal para proyectos con limitaciones de tiempo o dificultad para
reclutar participantes especializados. PURE se considera una extension lgica del recorrido
cognitivo (cognitive walkthrough) y la evaluacién heuristica, afladiendo una métrica cuan-
titativa para predecir la facilidad de la tarea. La evaluacién se ejecuta de forma analitica,
requiriendo que el equipo desarrollador descomponga previamente el flujo transaccional cri-
tico en pasos secuenciales discretos. Posteriormente, el experto auditor evalia la interfaz sin
involucrar usuarios finales, asignando a cada paso una puntuacion de friccion de 1 a3 (1 =

baja friccidon/carga nula, 2 = fricciéon media, 3 = friccién alta/bloqueo critico) [25].

2.4.7.4. UMUX-LITE — When There’s No Time for the SUS
La escala UMUX-LITE [26] funciona como una herramienta de evaluacién de usabilidad

extremadamente simplificada, compuesta por solo dos items de tono positivo que miden

las dimensiones fundamentales de utilidad (“Las capacidades de este sistema cumplen con
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mis requisitos”) y facilidad de uso (“Este sistema es facil de usar”’). Tedricamente, este ins-
trumento se fundamenta en el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica y se presenta como una
alternativa agil a la escala SUS de 10 items para situaciones de tiempo limitado o encuestas
de gran tamafio. Utiliza un ajuste estadistico de regresion para asegurar que sus resultados
finales sean equivalentes y comparables con los estindares globales de la métrica SUS. La
escala se aplica de manera posterior a la prueba (post-test) presentando al usuario las dos
Unicas afirmaciones. El participante debe reflejar su percepcion subjetiva marcando su grado
de acuerdo en una escala Likert de 7 puntos, anclada en 1 (“Totalmente en desacuerdo”) y 7

(“Totalmente de acuerdo”) [26].

2.4.7.5. Quantifying the User Experience: Practical Statistics for User Research

El manual Quantifying the User Experience: Practical Statistics for User Research [12] fun-
ciona como un marco metodolégico transversal. Por consiguiente, no esté restringido a un
tipo de proyecto o ecosistema tecnolégico en particular, sino que esta considerado para
ser aplicado en cualquier desarrollo interactivo (aplicaciones web, moviles, hardware
0 entornos inmersivos) que requiera validacion empirica y justificacion estadistica de
sus métricas de usabilidad. Es una guia exhaustiva disefiada para que investigadores y pro-
fesionales puedan cuantificar, calificar y justificar sus datos de experiencia de usuario con
confianza. El texto opera como un manual practico para resolver problemas cuantitativos
comunes, respondiendo a interrogantes criticas como si un producto es mds usable que la
competencia o si se puede asegurar estadisticamente que un porcentaje especifico de usua-
rios completard una tarea en su primer intento. La obra proporciona una base sé6lida en teorias
estadisticas, extrayendo conocimientos de décadas de literatura sobre factores humanos, in-
genieria industrial y psicologia. En su segunda edicidn, el libro incluye un capitulo dedicado
al modelado lineal general, que abarca la correlacidn, la regresion y el andlisis de varianza
(ANOVA). Esta ultima técnica estadistica cobra vital importancia metodoldgica en proyec-
tos de alta complejidad fisica, como los dispositivos vestibles (wearables 2.4.5), donde es
mandatario aplicar un ANOVA de medidas repetidas para evaluar las fluctuaciones del con-

fort ergondmico a lo largo del tiempo. Para facilitar la ejecucion de estos andlisis, los autores
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ofrecen soluciones concretas mediante férmulas de hojas de calculo y calculadoras especia-
lizadas, permitiendo a los equipos de desarrollo procesar métricas de agregacion dindmicas
y comunicar sus hallazgos de manera objetiva, independientemente de la base tecnoldgica
evaluada [12].

2.5. Consolidacion de instrumentos de medicion segin en-

torno tecnoldgico

A modo de sintesis, la revision del estado del arte evidencia la existencia de un amplio y di-
verso catdlogo de instrumentos psicométricos y analiticos para la evaluacion de la Experien-
cia de Usuario. Tal como se ha fundamentado a lo largo de este capitulo, la adopcién de una
métrica universal resulta inviable frente a la heterogeneidad tecnoldgica de las plataformas
actuales. La base tecnoldgica de cada proyecto condiciona intrinsecamente los factores criti-
cos de interaccion, requiriendo instrumentos especializados que capturen desde la usabilidad
transaccional hasta el desgaste fisioldgico, la carga cognitiva o la confianza algoritmica. Por
consiguiente, con el propdsito de consolidar y delimitar las herramientas que efectivamente
conformaran el modelo de evaluacién propuesto en esta investigacion, la Tabla 2.1 presenta
un resumen comparativo de las escalas seleccionadas. Estas herramientas han sido ordenadas
de acuerdo con los entornos tecnoldgicos definidos previamente en la literatura, detallando

el objetivo principal y las dimensiones especificas de medicién de cada instrumento.
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Tabla 2.1: Resumen comparativo de escalas de evaluaciéon UX segiin categoria tecnoldgica para la

cual fueron creadas.

(Wearables)

confort fisico y el

impacto psicoldgico.

Categoria Tecnologica | Escala Objetivo Principal - Qué mide?
Evaluar usabilidad Percepcién subjetiva de
Aplicaciones Web SUS retrospectiva de manera facilidad de aprendizaje
rdpida y global. y facilidad de uso del sistema.
Realizar un diagndstico . o )
o ) Usabilidad, apariencia estética,
L. L. holistico de la calidad .
Aplicaciones Méviles | SUPR-Qm confianza/seguridad e
de interfaces en ) )
_ o intencion de lealtad (NPS).
dispositivos inteligentes.
Medir de forma rdpida Usabilidad, narrativa,
L. y exhaustiva la ensimismamiento, disfrute,
Videojuegos GUESS-18
satisfaccién del jugador libertad creativa, estéticas,
frente al sistema. gratificacién y conectividad.
) ] ) Involucramiento/control,
Cuantificar la inmersién ] ) )
. ) ] ) ] naturalidad de interaccién y
Realidad Virtual PQ psicolégica del usuario . )
) ) calidad de la interfaz
y en el entorno inmersivo. . .
. .. (distracciones).
Simulacion - -
) ) Cinetosis a través de
Diagnosticar el desgaste
] ) ) factores oculomotores,
SSQ fisioldgico derivado del . » .
) desorientacion espacial
hardware o el renderizado.
y néuseas.
Evaluar de manera By o
L. . o _ Emocion, sujecion, dafio
Dispositivos Vestibles multidimensional el ) _ .
CRS fisico, cambio percibido,

movimiento y ansiedad.
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Sistemas Automatizados

Medir empiricamente

Constructo unidimensional

compuesto por la

Jian Trust la confianza del usuario )
e o confianza activa frente a la
. . L Scale en la toma de decisiones
Inteligencia Artificial ) desconfianza/engafio del
del algoritmo. )
sistema.
Medir la friccién Percepcion de facilidad o
SEQ cognitiva y tactica dificultad justo al momento
Métricas Transversales inmediata generadaen | de completar o abandonar
y una tarea especifica. un flujo.
Complementarias Proporcionar una Exigencias mentales, fisicas,
estimacion sensible de temporales, nivel de
NASA-TLX
la carga de trabajo rendimiento, esfuerzo
subjetiva bajo presion. invertido y frustracion.
Predecir métricas Friccién cognitiva y esfuerzo
de usabilidad mediante | fisico impuesto por la
PURE . . . . .
inspeccidn heuristica interfaz, auditado paso a paso
de descuento analitica. | por expertos.
Ejecutar una o )
o Limitado exclusivamente a
evaluacion agil de » o
. la percepcién de utilidad
UMUX-LITE | usabilidad en

escenarios con

restriccién de tiempo.

de las funciones y facilidad

de uso global.
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Capitulo 3

Propuesta de Solucion

A partir de la problemadtica identificada en las asignaturas que concluyen en la Feria de
Software de la UTFSM, donde se observa una postergacion sistematica de los atributos de
usabilidad frente a la urgencia de la implementacién técnica, se disefiard un protocolo de
evaluacion adaptado a multiples ecosistemas tecnolégicos. Como se expuso en el estado del
arte, carece en la literatura de un marco metodolégico estandarizado que categorice las so-
luciones de software segiin su naturaleza operativa y, simultdneamente, asigne métricas o
evaluaciones especificas para cada entorno. Por consiguiente, para estructurar una solucién
frente a esta brecha, resulta imperativo establecer inicialmente una taxonomia que clasifique
los desarrollos de la feria en funcidn de sus bases tecnolégicas predominantes y sus paradig-
mas de interaccion de cara al usuario final.

Para llevar a cabo la propuesta de solucidn, la metodologia se ha estructurado en las siguien-

tes fases secuenciales:

= Paso 0: Investigacion inicial. Se realizé una revisién de las distintas metodologias y
métricas de evaluacion de Experiencia de Usuario existentes en la literatura técnica

(Capitulo 2).

= Paso 1: Conceptualizacion y categorizacion preliminar. Sistematizar los proyectos
de los 30 equipos que cursaron las asignaturas en 2024 (12 de Campus Casa Central

y 18 de Campus San Joaquin) e integrar el conocimiento empirico adquirido por la
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autora como estudiante y ayudante, estableciendo una taxonomia detallada basada en
los ecosistemas tecnoldgicos y entornos de desarrollo especificos en los que fueron

ejecutados.

Paso 2: Validacion de la categorizacion preliminar. Se realizé una encuesta abierta
dirigida a estudiantes que presentaron sus proyectos en las Ferias de Software realiza-

das entre 2019 y 2025.

Paso 3: Reestructuracion de las categorias. Se realiz6 una reformulacién en base a
los resultados obtenidos en la encuesta de validacion de categorias, con el fin de refinar

y establecer las categorias definitivas que serdn utilizadas.

Paso 4: Asignacion estratégica de metodologias y métricas de UX. Creacion de
una matriz operativa que articula cada ecosistema con una dupla validada de escalas

psicométricas (triangulaciéon metodoldgica).

Paso 5: Disenio del protocolo de evaluacion UX para proyectos de la FESW. Se
creo el protocolo integrando las categorias creadas y las evaluaciones de UX investi-
gadas, definicion de los lineamientos de ejecucion y creacion del marco de evaluacién

(UX-Scorecard) para su aplicacion practica dentro del ciclo de las asignaturas.

Paso 6: Validacion del protocolo. se realiz6 un analisis del protocolo creado mediante

una encuesta y la aplicacion de testing a los estudiante de INF-228 de 2026

Paso 1: Conceptualizacion y categorizacion preliminar

Como primera fase de la metodologia, se llevé a cabo un proceso de conceptualizacion con el

objetivo de establecer una clasificacion preliminar de los ecosistemas de software. Para ello,

se analizd una muestra representativa de 30 proyectos presentados en la Feria de Software

de la edicion 2024, de los cuales 12 pertenecieron al Campus Casa Central y 18 al Campus

San Joaquin. La seleccion de esta cohorte especifica y la estructuracion de la clasificacion

obedecen a un muestreo de caricter intencional, fundamentado en la participacién directa y

experiencial de la autora, tanto en calidad de estudiante de las asignaturas involucradas como
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en su posterior rol de ayudante académica. Este doble criterio permite que el andlisis empi-
rico se construya desde una perspectiva de observacion participante y longitudinal, dotando
a la investigacion de un conocimiento profundo y de primera fuente sobre el contexto de
desarrollo, las dindmicas de trabajo, la evolucidon de los requerimientos a lo largo del tiempo
y las exigencias tecnolégicas reales enfrentadas por los equipos.

Posteriormente, esta revision sistemdtica tuvo como propdsito identificar las bases tecnolo-
gicas predominantes en las propuestas de los estudiantes. La categorizacion se estructurd
tomando como criterio central la tecnologia principal utilizada de cara a la interaccion con
el usuario final, evaluando para este fin las descripciones funcionales y técnicas declaradas

en los portales web oficiales de cada proyecto.

3.1.1. Analisis de proyectos presentados en la Feria de Software 2024 y

tecnologia predominante de cada proyecto:

Tras el andlisis realizado a los 30 proyectos del 2024 se lograron obtener 6 categorias distin-
tas a las cuales se decidi6 agregar 2 mas bajo un andlisis profundo e integrar el conocimiento
empirico adquirido por la autora como estudiante y ayudante sobre proyectos posteriores de
la FESW vy la realidad tecnoldgica actual, con esto se logré un total de 8 categorias prelimi-
nares donde se incluye la descripcion de cada una y se enlistan los proyectos pertenecientes
a ellas con una breve descripcion de cada uno.

Para estructurar esta clasificacion y comprender la naturaleza de cada proyecto, es imperativo
establecer que, en el contexto de esta investigacion, el término “ecosistema” no se restringe
exclusivamente al soporte fisico o hardware utilizado (como ocurre de manera evidente en la
Realidad Virtual o los dispositivos Wearables). Por el contrario, se define como un entorno
integral de desarrollo que condiciona de manera tnica la interaccion del usuario final.

Bajo esta premisa, la taxonomia propuesta adopta un enfoque multidimensional, clasificando

las soluciones de software en base a dos dimensiones fundamentales:

= Dimension de Soporte Fisico: Agrupa los proyectos donde la experiencia de usuario
estd dictada por las capacidades y restricciones del dispositivo de hardware (ej. inter-

faces tactiles en moviles, ergonomia en wearables o cinetosis en visores inmersivos).
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= Dimension de Arquitectura Logica y Contexto Operativo: Agrupa los proyectos
donde, independientemente del hardware tradicional utilizado (como un monitor de
escritorio), la complejidad de los datos, la inmediatez requerida y la carga cognitiva
definen un entorno critico propio (ej. toma de decisiones bajo estrés en Ciberseguridad

o interpretacién de modelos de Inteligencia Artificial en plataformas de Big Data).

Esta distincion permite que proyectos que carecen de un hardware fisico dedicado, pero que
poseen exigencias operativas criticas, sean categorizados de manera independiente. De este
modo, se justifica la necesidad de asignar metodologias y métricas de evaluacion UX espe-

cializadas que logren capturar la friccion real en cada uno de estos escenarios.

Nota Conceptual: Alcance del término ‘“Transaccional”

En el contexto de la presente taxonomia y de la Interaccion Humano-Computadora, el
concepto de sistema, flujo o servicio transaccional no se restringe a operaciones fi-
nancieras, monetarias o pasarelas de pago. En ingenieria de software, una transaccion
se define como cualquier intercambio estructurado de informacién entre el usuario y
el sistema que altera el estado de la base de datos o el modelo de negocio [4]. Por
consiguiente, registrar un paciente en un sistema de salud, completar un formulario de
varias etapas, subir un inventario o emitir una alerta de seguridad, son considerados

flujos transaccionales complejos.

1. Ecosistema de Software de Gestion (Web / Desktop)
Software orientado a la productividad, tareas administrativas o transaccionales en pantallas

grandes, incluyendo plataformas SaaS y andlisis de datos.

= AuditForge: Herramienta de auditoria de c6digo abierto que automatiza la generacion

de informes de seguridad y deteccién de vulnerabilidades.

= EmergTrack: Sistema enfocado en la automatizacién y andlisis para el registro de

insumos médicos en centros de urgencias.
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= VentriFLOW: Software que utiliza IA para la segmentaciéon automatica de imagenes,

permitiendo visualizacion 3D y simulacion de flujo sanguineo cardiaco.

= Molecular Craft: Plataforma especializada para la investigacion farmacéutica (CADD)

con herramientas de docking y visualizacién molecular.

= GeoTMM: Algoritmo de Map Matching impulsado por IA para optimizar el anélisis

geoespacial y la precision de rutas viales.

= MineGuard: Sistema para la gestion y seguimiento en tiempo real de camiones mine-

ros, proporcionando datos estadisticos de operacion.

= QAGuardIAn (PanDev): Solucién de IA que automatiza la revision de ventas telefo-

nicas para detectar errores y cumplir normativas.

= JATU (IA Testing User): IA disefiada para analizar videos de pruebas de usuarios,

optimizando la usabilidad y accesibilidad de sitios web.

s EduvidIA: Herramienta de creacion acelerada de contenido educativo mediante vi-

deos de animacion whiteboard generados por IA.

= Al Want 2 Teach: Plataforma que utiliza A para optimizar la revision de preguntas y

apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje superior.

= Digital Skill App: Aplicaciéon web para evaluar competencias digitales ciudadanas

mediante simulaciones précticas basadas en DigComp.

= MarlAna: SaaS que emplea cdlculos mateméticos e IA para reducir el drea de bus-
queda en operaciones de rescate ocednico (Informacién externa proporcionada por el

usuario).

2. Ecosistema de Servicios Maviles (Mobile Tradicional)

Aplicaciones moviles disefiadas para la portabilidad y uso en movimiento.

= Refracted Speech: App que ofrece prediagndstico y ejercicios personalizados para

personas con disartria.
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» UneteApp: Plataforma colaborativa gratuita para el descubrimiento y promocién de

actividades comunitarias y prescripcion social.
= SIGO: Aplicacién de seguridad personal y seguimiento en tiempo real.

= Ranner: Aplicaciéon movil para conectar usuarios y explorar nuevas formas de apren-

dizaje interactivo.

= sandiApp: Aplicacion de seguimiento nutricional que conecta pacientes con nutricio-
nistas mediante un asistente virtual (Informacién externa proporcionada por el usua-

rio).

= SentIAlert: Aplicacién mévil de seguridad con IA para detectar situaciones de riesgo

y alertar protectores (Informacién externa proporcionada por el usuario).

3. Ecosistema de Captura y Vision (Mobile de Captura)

Software donde la cdmara y el procesamiento de imagenes son el nicleo de la funcionalidad.

= DialogApp: Aplicacién que traduce en tiempo real y de forma bidireccional entre

Lengua de Sefias Chilena (LSCh) y espaiiol.

= MedIntification: Solucién que utiliza captura de fotos para acelerar y automatizar el

inventario de insumos médicos.

= WakeUp Driver: Aplicacién que monitorea al conductor mediante la cdmara frontal

para detectar fatiga y emitir alertas.

= Geoviality: Plataforma que utiliza procesamiento de imagenes e 1A para detectar y

clasificar irregularidades en la calzada.

4. Ecosistema de Entretenimiento (Videojuegos)

Proyectos orientados al desafio, gamificacion o educacion interactiva.

= Cyber Academy (Chibitech): Aplicacion de escritorio que ensefia ciberseguridad me-

diante escenarios simulados y aprendizaje adaptativo.
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= Piano Colors: Aplicacion educativa que usa tecnologia interactiva para ensefiar musi-

ca a nifos con sindrome de Down (Informacidn externa proporcionada por el usuario).

5. Ecosistema Inmersivo (VR / AR)

Tecnologias que utilizan mundos virtuales o realidad aumentada.

= ARmadillo: Aplicacién moévil de realidad aumentada para mejorar la comprension

lectora en ninos de educacion basica.

= A darle atomos: Laboratorio virtual de quimica en AR que utiliza reconocimiento de

manos para experimentos seguros.

= SimuRisk: Simulador de realidad virtual para la formacién inmersiva en prevencion

de riesgos laborales.

6. Ecosistema de Monitoreo (IoT / Sensores)

Sistemas que recopilan y visualizan datos de redes de sensores distribuidos.

= AgroPred: Sistema de agricultura de precisién que monitorea suelos y clima mediante

sensores para optimizar cultivos de paltos.

= CanarlA: Sistema de monitoreo en tiempo real que utiliza IA para la deteccion de

polvo en entornos industriales.

= GerioTracker: Sistema de monitoreo activo para la posicién y seguimiento de adultos

mayores en hogares de acogida.

Las siguientes clasificaciones corresponden a categorias que, si bien no se evidenciaron en
la muestra especifica de 2024, fueron incorporadas mediante un andlisis critico prospectivo.
Esta inclusion se fundamenta en el conocimiento empirico adquirido por la autora durante
su trayectoria académica y su posterior rol como ayudante de las asignaturas involucradas.
Dicha experiencia en terreno permitié identificar vacios metodolégicos previos y anticipar la
integracion de tecnologias emergentes que poseen una alta probabilidad de figurar en futuras

ediciones de la Feria de Software.
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7. Ecosistema de Micro-interacciones (Wearables)

Software de interaccion rdpida para dispositivos corporales, con soluciones de visualizacion
adaptadas a pantallas reducidas y uso de sensores bioldgicos. La pertinencia de esta categoria
se valida empiricamente a través de la observacion de proyectos previos al protocolo, como
el caso de Nura (Feria de Software 2025), una aplicacién disefiada para el seguimiento conti-
nuo de la frecuencia cardiaca y el movimiento mediante el uso del acelerémetro y giroscopio
integrados en un reloj inteligente.

Qué incluye: Aplicaciones para smartwatches, monitores de salud y rastreadores de activi-

dad fisica.

8. Ecosistema de Control y Robética (Hardware Externo)

Software que actia como interfaz 16gica para operar, monitorear o automatizar maquinas y
objetos fisicos remotos. Aunque no se identificé un proyecto de esta naturaleza en la co-
horte de 2024, su inclusion se justifica como una medida de preparaciéon metodolégica ante
el avance de la industria (andlisis prospectivo). La integracion de interfaces que manejan
hardware externo representa un desafio creciente en la Ingenieria de Software, por lo que
el protocolo debe ser capaz de evaluar la friccidn cognitiva en escenarios donde un error de
usabilidad puede resultar en un dafio fisico al equipo operado.

Qué incluye: Paneles de control para drones, brazos robéticos, vehiculos de exploraciéon y

software de domética industrial o hardware externo en general.

3.2. Paso 2: Validacion de la categorizacion preliminar

Posterior a la clasificacion inicial se llevé a cabo una encuesta dirigida a los estudiantes que
presentaron sus proyectos en las ediciones de la Feria de Software entre los afos 2019 y
2025. La encuesta estructurd la recoleccion de informacion en tres etapas: primero, la carac-
terizacion del proyecto de software al que pertenecieron(Describe con detalle tu proyecto);
segundo, la validacion de su pertenencia a los ecosistemas tecnoldgicos establecidos(;Que

categoria incluirias basdndote en la experiencia con el ramo?); y tercero, la identificacion de
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discrepancias(;Sientes que falta alguna categoria?, si es si explica). Para los proyectos que
no hallaron una correspondencia directa, se recolectaron comentarios explicativos y suge-
rencias sobre posibles nuevas categorias o mejoras al sistema de clasificacion.

El propésito de este instrumento fue validar la pertinencia de las categorias propuestas, apro-
vechando la experiencia técnica y el conocimiento practico de quienes han completado exi-
tosamente el ciclo de las asignaturas

Como resultado del levantamiento de informacién, se obtuvieron 72 respuestas vélidas co-
rrespondientes a participantes de 42 proyectos distintos, cuya distribucion se detalla en el

siguiente grafico.

Figura 3.1: Cantidad de respuestas de distintos miembros por proyecto
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Los siguientes graficos son parte de la informacion recolectada a través de la encuesta, en
el primero se puede ver que respondieron alumnos de Campus Casa Central y Campus San
Joaquin junto a una udnica respuesta de Sede José Miguel Carrera(sede en que se empezo
a realizar una feria de software en el afio 2024), y en el segundo gréfico se puede obser-
var el afio al que pertenecieron los proyectos de los alumnos que respondieron, los cuales
se encuentran en el rango de 2019 a 2025 a excepcion de respuestas de alumnos del even-
to 2021(evento realizado de forma virtual debido a la pandemia).Esta diversidad de datos

permite un analisis exhaustivo de la pertenencia de cada iniciativa a los ecosistemas prelimi-

nares.
Figura 3.2: Sede o Campus al que pertenecen Figura 3.3: Respuestas por afio de presenta-
quienes presentaron su proyecto cion del proyecto

Sede o Campus Afo en que presentaron en la FESW

2% 1% 1% 49

29% ',
42% ‘ 22%

29%

= Sede José Miguel Carrera = Campus Casa Central = Campus San Joaquin = 2019 = 2020 =2022 =2023 w2024 =2025

Con el propésito de asegurar la validez metodoldgica del instrumento y obtener datos pre-
cisos para la reestructuracion de los ecosistemas tecnologicos, la encuesta fue disefiada me-
diante un cuestionario semiestructurado. A los encuestados se les presentd inicialmente un
listado detallado con las categorias preliminares definidas en la etapa anterior, para luego so-
licitarles que respondieran a las siguientes interrogantes, cada una formulada con un objetivo

analitico especifico:

= Proyecto del que fuiste parte: Su objetivo principal fue identificar univocamente la
solucion de software desarrollada. Esto permitié realizar un cruce de datos con los
registros histdricos de la Feria de Software, validando la participacion empirica del

encuestado y el contexto temporal del proyecto.
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= Describe con detalle tu proyecto: El propésito de esta pregunta fue recopilar una
descripcion funcional y técnica desde la perspectiva de los propios creadores. Al com-
prender las mecdnicas centrales, la arquitectura légica y las tecnologias subyacentes,
se facilité el mapeo y la validacion de cada solucién respecto a los ecosistemas preli-

minares propuestos.

= ;Qué categoria incluirias basandote en la experiencia con el ramo?: Esta inte-
rrogante busco que los participantes realizaran una auto-clasificacion de su proyecto
dentro de la taxonomia proporcionada. Su objetivo fue medir el nivel de alineacién y
coherencia entre la categorizacion tedrica preliminar y la percepcion préctica de los

estudiantes sobre la naturaleza de su propio desarrollo.

= /Sientes que falta alguna categoria? (Si la respuesta es si, explica): Constituyé el
nucleo exploratorio del instrumento. Tras revisar el listado de categorias preliminares,
se inst6 a los encuestados a realizar un andlisis critico para identificar vacios tecno-
16gicos o funcionales en la propuesta. Su objetivo directo fue levantar necesidades de
clasificaciéon no contempladas originalmente, proporcionando la justificacion cualita-

tiva para integrar ecosistemas emergentes y criticos.

= Comentario o Sugerencia: Su finalidad fue recolectar retroalimentacién cualitativa
abierta. Este espacio permiti6 a los participantes aportar observaciones metodolégicas
adicionales sobre el proceso de desarrollo de software, la experiencia técnica en las
asignaturas o sugerencias estructurales que enriquecieran la formulacion definitiva del

protocolo de evaluacion de UX.

3.2.1. Analisis de Hallazgos de la Encuesta

Para una correcta interpretacion de los hallazgos obtenidos mediante el levantamiento empi-
rico de informacidn, resulta pertinente retomar la conceptualizacién metodoldgica estableci-
da en la Seccion 3.1.1. El andlisis de las respuestas proporcionadas por los ex-participantes
de la Feria de Software se fundamenta en la premisa de que el término ecosistema no se

restringe de manera exclusiva al soporte fisico o hardware utilizado por los proyectos. Por el
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contrario, se comprende como un entorno integral de desarrollo que condiciona directamen-
te la interaccion del usuario final. Bajo esta perspectiva tedrica, la evaluacion de los datos
recolectados se estructurd en torno a las dos dimensiones fundamentales que articulan la ta-
xonomia propuesta: la dimension de soporte fisico y la dimension de arquitectura légica
y contexto operativo. Esta aproximaciéon multidimensional resulta critica, ya que permitio
analizar las sugerencias y discrepancias de los encuestados bajo un marco de trabajo estan-
darizado.

Con base en el anélisis exhaustivo de las 72 respuestas recolectadas en la encuesta dirigida
a participantes de ediciones anteriores de la Feria de Software, se identificaron hallazgos
determinantes. La informacion clave que permitié actualizar y robustecer la clasificacion

preliminar de categorias se resume en los siguientes puntos:

3.2.1.1. Deteccion de Vacios Tecnologicos y Funcionales

La retroalimentacion cualitativa de los participantes reveld dreas técnicas y operativas que
no estaban representadas adecuadamente en la estructura original. La justificacién metodo-
l6gica para la incorporacion de estas nuevas dimensiones radica en sus paradigmas tnicos

de interaccion:

= Procesamiento de Audio: Se identific6 la necesidad de una categoria independien-
te para el software cuyo nucleo operativo reside en la captura y andlisis de sonido.
Desde la perspectiva de la Interaccion Humano-Computadora, el audio exige un para-
digma de evaluacién distinto a la visién computacional. La usabilidad en este entorno
queda supeditada a la tolerancia al ruido ambiental, la latencia de procesamiento y
la retroalimentacion sin apoyos gréficos tradicionales, requiriendo métricas orientadas

estrictamente a la percepcion sensorial.

= Ciberseguridad: Se evidenci6 que las plataformas orientadas a la seguridad informati-
ca poseen una complejidad estructural que justifica su tratamiento como un ecosistema
independiente. La Experiencia de Usuario en este contexto trasciende la disposicion
visual (UI) para centrarse en la mitigacion de la carga cognitiva y el manejo del estrés.

En un panel de seguridad, el factor critico de interaccion es la confianza algoritmica del

45



operador frente a los datos y la prevencién de errores bajo escenarios de alta presion,

dimensiones que las heuristicas web tradicionales no logran capturar.

= Investigacion y Algoritmos: Los encuestados sugirieron la inclusién de proyectos fo-
calizados netamente en la innovacion tedrica (ej. optimizacion de algoritmos de com-
presion o escalamiento). La justificacion de este vacio radica en que su usuario final no
es el consumidor comercial masivo, sino perfiles altamente técnicos o integraciones de
sistema (API). Por consiguiente, su evaluaciéon UX debe priorizar la arquitectura de la
informacion técnica, la legibilidad 16gica y la eficiencia operativa por sobre el atractivo

estético.

= Sistemas Criticos en Tiempo Real: Se destac6 la omisién de arquitecturas l6gicas
donde la latencia minima y la inmediatez de respuesta constituyen el factor central de
éxito. En estos entornos, la UX no se audita por la satisfaccion hedénica, sino por la
fiabilidad transaccional y la prevencién del error bajo presién temporal extrema. Un
fallo de usabilidad o un cuello de botella visual en la interfaz de un sistema critico
compromete directamente la operacion, exigiendo un marco de evaluacién enfocado

en la fatiga y la carga mental.

3.2.2. Refinamiento de Ecosistemas Existentes

La retroalimentacion empirica obtenida no solo evidencié la omision de ciertas dreas tecno-
l6gicas, sino que expuso la necesidad metodoldgica de refinar y delimitar los ecosistemas
preliminares. El propdsito central de esta reclasificacion es abandonar el enfoque tradicional
que agrupa el software exclusivamente por su soporte fisico (ej. plataformas web o aplica-
ciones moviles). En su lugar, el objetivo (para qué se clasifica) es estructurar una taxonomia
operativa que permita vincular de manera univoca cada ecosistema con los instrumentos
psicométricos y heuristicos especializados que se definirdn en las etapas posteriores del pro-

tocolo.

Para lograr esta precision, el proceso de refinamiento se ejecuto estableciendo nuevas carac-
teristicas de agrupacion (como se clasifica). Los proyectos dejaron de categorizarse por su

aspecto visual para ser clasificados segin su paradigma de interaccion, el nivel de carga
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cognitiva exigida al operador y el factor critico de éxito del sistema (ej. retencién pedago-

gica versus confianza algoritmica).

Bajo estos nuevos criterios de clasificacidn, las categorias originales evolucionaron para re-

flejar su verdadera arquitectura logica:

= De Entretenimiento a Formacion Interactiva (EdTech): Se detect6 que categori-
zar genéricamente como ‘“Videojuegos” resultaba metodoldgicamente excluyente para
las herramientas de e-learning y simuladores pedagdgicos. En la Interaccion Humano-
Computadora, un videojuego tradicional busca puramente el ensimismamiento, disfru-
te y gratificacion personal del usuario. Por el contrario, la principal caracteristica del
software de formacion interactiva es su arquitectura dual: debe mantener el enganche
ludico sin que este enmascare u obstaculice la carga cognitiva necesaria para cumplir

un objetivo de aprendizaje formal.

= Evolucién del Monitoreo a Predictivo (IoT / Machine Learning): La retroalimenta-
cién evidenci6 que los sistemas de monitoreo contemporaneos han transitado desde la
simple visualizacion pasiva de datos hacia el andlisis predictivo. Al integrar modelos
de Inteligencia Artificial para inferir comportamientos futuros, la caracteristica cen-
tral de la Experiencia de Usuario cambia drasticamente. La evaluacién ya no depende
solo de la legibilidad gréfica del dashboard, sino de medir empiricamente si el usua-
rio desarrolla una confianza 6ptima para delegar la toma de decisiones en el sistema

automatizado.

= Amplitud en Ecosistemas de Gestion (SaaS y Big Data): Se concluyé que la ca-
tegoria original de “Gestion” carecia de la granularidad necesaria. La caracteristica
definitoria de los proyectos orientados a Software as a Service (SaaS) y plataformas de
ciencia de datos es que exigen al usuario el procesamiento de grandes volimenes de in-
formacion (alta densidad de datos). Por consiguiente, su evaluaciéon UX debe priorizar
la eficiencia transaccional, la prevencion de errores en flujos de trabajo prolongados y

la mitigacion de la fatiga visual en pantallas de escritorio.

Esta sintesis cualitativa fundamenta la necesidad de reestructurar el modelo preliminar. Al

integrar el procesamiento sensorial, formalizar los entornos criticos y refinar los ecosistemas
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predictivos y educativos, se sientan las bases para consolidar la taxonomia definitiva que
se detalla a continuacién en la Seccion 3.3 (Paso 3). Esta reestructuracion es el eslabon

fundamental que permitird asignar las métricas exactas a la base técnica de cada proyecto.

3.3. Paso 3: Reestructuracion de las categorias

Basado en las definiciones iniciales y las sugerencias clave de los participantes de la Feria de
Software de afios anteriores, se han reestructurado las categorias para integrar las propues-
tas mas relevantes, como la creacién de un ecosistema de audio, la separacién de software

educativo de los videojuegos y la formalizacién de la ciberseguridad.

1. Ecosistema de Gestion, SaaS y Big Data (Web / Desktop)
Se amplia para incluir plataformas de andlisis y ciencia de datos. Estd orientado a la

productividad y al procesamiento de grandes voltimenes de informacion.

Priorizacion de UX: Se debe priorizar la eficiencia en la tarea y la densidad de in-
formacion. Se recomiendan Evaluaciones Heuristicas centradas en la visibilidad del

estado del sistema y la prevencion de errores en flujos transaccionales complejos.

2. Ecosistema de Movilidad y Servicios Transaccionales (Mobile)
Aplicaciones para uso en movimiento que no dependen de sensores complejos de ima-

gen o audio.

Priorizacion de UX: El foco debe estar en la usabilidad en contextos de distraccion y
la “zona del pulgar”. Se deben medir los tiempos de carga y la facilidad de navegacioén

con una sola mano mediante pruebas de guerrilla con usuarios reales.

3. Ecosistema de Percepcion Sensorial (Captura de Vision y Audio)
Siguiendo las sugerencias de los participantes, esta categoria ahora integra tanto la
visién computacional como el procesamiento de audio. Incluye proyectos que usan el

micréfono o la cdmara como nicleo operativo.

Priorizacion de UX: La métrica critica es la latencia de respuesta y la retroalimenta-

cién de éxito de captura. La UX se evalda midiendo la tolerancia al ruido ambiental
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(luminico o sonoro).

. Ecosistema de Formacion Interactiva (Educacion y EdTech)
Se reformula la antigua categoria de “Videojuegos” para incluir software educativo
interactivo que no necesariamente constituye un juego, respondiendo a la necesidad de

clasificar rigurosamente las herramientas pedagdgicas.

Priorizacion de UX: Debe evaluarse mediante la carga cognitiva y la retencién de
aprendizaje. Se utilizan encuestas de satisfaccion post-uso y métricas de completitud

de objetivos pedagdgicos.

. Ecosistema Inmersivo y Haptico (VR / AR)
Mantiene el uso de mundos virtuales y realidad aumentada, integrando ademas el re-

conocimiento de gestos.

Priorizacion de UX: La evaluacion debe centrarse primordialmente en la ergonomia
y la prevencion de la cinetosis (motion sickness). Se recomienda el uso de escalas de

“Presencia” y “Confort” para asegurar que la interaccion espacial no fatigue al usuario.

. Ecosistema de Ciberseguridad y Sistemas Criticos

Nueva categoria consolidada a partir de los vacios detectados en la fase de validacién
empirica. Se justifica su inclusion independiente bajo la dimensién de arquitectura lo-
gica y contexto operativo. En este ecosistema, la complejidad no recae en el uso de un
hardware fisico no convencional, sino en el volumen de amenazas, la carga cognitiva
requerida para el monitoreo y la inmediatez de respuesta vital para la operacion.
Priorizacion de UX: El eje central de medicion abandona la usabilidad funcional ba-
sica para centrarse en la percepcion de confianza algoritmica y la carga mental. Se
evalua la claridad visual de los indicadores de estado (seguro/vulnerable) y el estrés u

operabilidad bajo presion frente a una amenaza detectada por el sistema.

. Ecosistema de Monitoreo Predictivo e IoT (Sensores)
Evoluciona desde la simple recopilacion pasiva de datos hacia el andlisis predictivo

mediante modelos de Machine Learning.

Priorizacion de UX: Se debe evaluar la claridad de la visualizacion de datos (Data

Viz). Es crucial medir si el usuario puede interpretar correctamente las tendencias y
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predicciones futuras sin necesidad de ser un experto en analitica de datos.

8. Ecosistema de Wearables y Salud Digital
Especializado en dispositivos corporales y microinteracciones, con un fuerte enfoque

en la accesibilidad y el monitoreo continuo de pardmetros de salud.

Priorizacion de UX: El foco es la intrusividad minima y la lectura rapida (glancability).
Se evalia qué tan rapido el usuario o el cuidador puede obtener informacion critica sin

interrumpir su actividad principal.

Con los hallazgos de la encuesta se puede ver que se logrd realizar la reestructuracion de
los ecosistemas tecnolégicos integrando el procesamiento de audio, la ciberseguridad, los
sistemas de tiempo real y la separacion de herramientas pedagdgicas serias de los videojue-
gos tradicionales. Este refinamiento delimita las fronteras operativas y funcionales de cada
software para responder de manera precisa a la diversidad tecnolégica de los proyectos, ob-

teniendo la clasificacidn oficial y que serd utilizada finalmente en la creacion del protocolo.

3.4. Paso 4: Asignacion estratégica de metodologias y mé-

tricas de UX

En esta fase se realiz6 una revision exhaustiva de las metodologias e instrumentos de expe-
riencia de usuario disponibles en la literatura técnica y cientifica, utilizando la informacién
critica recopilada desde el estado del arte. El propésito de este andlisis bibliografico fue
contrastar las herramientas psicométricas validadas con los ocho ecosistemas tecnoldgicos
reestructurados en el paso anterior, determinando la pertinencia, sensibilidad y viabilidad de

cada escala segun la naturaleza de los proyectos.

Como resultado de este cruce analitico, se estructurd el marco metodolégico central de es-
ta propuesta. Dicho marco se materializa como una matriz operativa de evaluaciéon que
supera el enfoque tradicional homogéneo donde se aplica una misma encuesta genérica a

cualquier software para estandarizar rutas de auditoria especificas. En términos practicos,
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este marco metodolégico vincula de manera univoca cada ecosistema con una dupla de ins-
trumentos psicométricos y heuristicos especializados (metodologia de triangulacién). Esta
arquitectura de asignacion es lo que permite medir empiricamente los requerimientos parti-
culares de cada dominio, tales como la friccion tactil en el rendimiento moévil, la gestion de

la carga mental en sistemas criticos o el impacto ergonémico en dispositivos corporales.

3.4.1. Criterios de Seleccion y Modelo de Triangulacion Metodoldgica

Para garantizar que la asignacién de escalas cuente con un sustento cientifico riguroso, la
toma de decisiones no se realizé6 de manera aislada. A partir de los hallazgos del estado
del arte, se determiné que la evaluacion de tecnologias heterogéneas requeria un modelo de

triangulacién metodoldgica intramétodo (Within-Method Triangulation) [13].

Este modelo asocia estratégicamente dos instrumentos de medicidn por categoria para cap-
turar de forma complementaria tanto la usabilidad de la interfaz como los factores criticos
del entorno operativo. Para justificar esta arquitectura de evaluacién, la matriz se estructurd

sobre tres ejes fundamentales, cada uno con un objetivo analitico claro:

1. El Eje de Granularidad Temporal: Micro-Tactico vs. Macro-Estratégico Objetivo
metodologico del eje: Contrastar la friccién cognitiva inmediata generada en una accién
puntual (micro) frente a la percepcion retrospectiva de todo el sistema (macro), evitando asi
que el sesgo de recencia o la memoria a corto plazo del usuario distorsionen el diagndstico

global.

Bajo este objetivo, se estructurd la triangulacion de los ecosistemas basados en la eficiencia

transaccional pura:

= Ecosistema 1 (Gestion y SaaS) y Ecosistema 2 (Movilidad): Se vincula la métrica
tactica SEQ [23](evaluada inmediatamente tras una tarea) con cuestionarios holisticos
post-test como el SUS [14] o el SUPR-Qm [16]. De este modo, si el puntaje global

macro es deficiente, el equipo desarrollador puede rastrear con precision quirurgica,
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mediante los picos de baja puntuacién en la SEQ, qué pantalla o flujo interactivo es-

pecifico rompid la percepcion del sistema.

2. El Eje de Especializacion: Usabilidad de Software vs. Factores Criticos de Frontera

Objetivo metodolégico del eje: Complementar una métrica estandar de usabilidad con una

escala psicoldgica o ergondmica especializada, aplicable cuando la base tecnoldgica intro-

duce variables de estrés ajenas al software tradicional (como el confort fisico, la confianza

algoritmica o la motivacién ludica).

Este eje rige la triangulacion en los ecosistemas donde la interfaz gréifica estd supeditada a

factores de frontera:

= Ecosistema 4 (Formacion Interactiva): Se cruza UMUX-LITE [26] con GUESS-18
[17]. El objetivo es aislar la atribucién lidica (medida por GUESS) de la eficiencia
operativa (medida por UMUX), evitando el fendmeno de enmascaramiento donde un

software entretenido oculta mecdnicas de aprendizaje ineficientes.

Ecosistema 6 (Ciberseguridad y Sistemas Criticos): Se enlaza Jian Trust [22] con
NASA-TLX [24]. En sistemas criticos, la usabilidad visual pasa a segundo plano; el
objetivo es diagnosticar si el error del operador es causado por una crisis de descon-
fianza hacia la Inteligencia Artificial (Jian Trust) o por una sobrecarga de estrés y fatiga

bajo presion (NASA-TLX).

Ecosistemas 7 (Monitoreo Predictivo) y 8 (Wearables): Se cruza la friccion tictica
(SEQ [23]) con la Escala Jian Trust [22] y la CRS [20], respectivamente. El objetivo
es validar que el éxito de la interaccion no dependa solo de los botones en pantalla,
sino de la confianza en los datos proyectados (IoT) o del confort biomecénico del

dispositivo en el cuerpo (Wearables).

3. El Eje de Validacion por Terceros e Inmersion Simétrica Objetivo metodologico

del eje: Correlacionar la percepcion subjetiva del usuario con restricciones fisioldgicas o

ambientales objetivas en entornos cerrados, donde la opinién declarativa tradicional es insu-

ficiente para diagnosticar un fallo de hardware.
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Este eje articula los ecosistemas altamente dependientes de sensores fisicos:

= Ecosistema 3 (Percepcion Sensorial): Se conecta el método analitico experto (PURE
[25]) con la percepcion del usuario (SEQ [23]). El objetivo es discriminar si una mala
calificacion de usabilidad se debe a un flujo de disefio interactivo deficiente o a un fallo

ambiental que el micr6fono/cdmara no supo procesar.

= Ecosistema 5 (VR/AR): La conexion entre el PQ (Presencia)[18] y el SSQ (Cinetosis)[19]
responde a un objetivo bioldgico: verificar empiricamente que el nivel de inmersién
cognitiva en el mundo virtual (PQ) no esté saboteando el sistema vestibular del usua-

rio y generando mareos por latencia de renderizado (SSQ).

3.4.2. Clasificacion de Ecosistemas Tecnologicos y Matriz de Escalas

UX

Con el propésito de adaptar la evaluacidn de la experiencia de usuario a las caracteristicas
particulares de cada tipo de tecnologia, y una vez establecida la 16gica cientifica de seleccién
y triangulacién derivada del estado del arte, a continuacién se presenta la estructuracion
definitiva de los ocho ecosistemas tecnoldgicos identificados, detallando los instrumentos
asignados, sus rangos operativos, enfoques de medicion y la justificaciéon académica que

valida su implementacién conjunta.

3.4.2.1. Asignacion de escalas de evaluacion segin ecosistema tecnolégico

Con base en el analisis del estado del arte y las caracteristicas particulares de cada dominio
de aplicacion, se defini6 una asignacion especifica de escalas e instrumentos de evaluacion
UX para cada ecosistema tecnoldgico identificado. Esta clasificacion busca garantizar que
las métricas seleccionadas sean coherentes con las necesidades de interaccidn, los riesgos

operacionales y los objetivos de experiencia de usuario de cada contexto.
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Ecosistema 1: Gestion, SaaS y Big Data (Web/Desktop)

Escala asignada: SUS (System Usability Scale)[14] + %SEQ (Single Ease Question)[23].
Rango original: SUS: 0 a 5 puntos | SEQ: 1 a 7 puntos..

Descripcion del tipo de desarrollos: Plataformas orientadas a entornos de oficina o escri-
torio que manejan flujos administrativos y operativos complejos. Incluye sistemas de plani-
ficacion de recursos empresariales (ERP), herramientas de software como servicio (SaaS),
tableros de control analitico de datos (dashboards), utilitarios de productividad laboral y apli-
caciones web dedicadas a la manipulacién masiva de registros. En este ecosistema, la interac-
cion transaccional se basa en el intercambio continuo y detallado de informacién (creacion,
lectura, actualizacién y borrado de datos complejos), independientemente de si involucra o
no cobros monetarios.

Enfoque de medicion: Evaluacion de la usabilidad retrospectiva global del sistema combi-
nada con la medicién de la friccién inmediata en flujos criticos especificos de alta densidad
de datos.

Justificacion: Las plataformas de gestion y SaaS operan bajo una arquitectura légica de
alta densidad de datos, donde el contexto operativo exige mantener la atencién sostenida y
gestionar flujos transaccionales complejos. En este entorno, la escala SUS proporciona un
diagndstico macro-estratégico sobre la facilidad de aprendizaje y eficiencia global del sis-
tema. Sin embargo, para evitar que la evaluacién global diluya problemas especificos de la
arquitectura de informacion, se aplica la métrica micro-tactica SEQ inmediatamente después
de tareas criticas. Esta triangulacién permite identificar si la friccién cognitiva se genera
por la sobrecarga del modelo mental en un paso transaccional especifico, aisldndolo de la

percepcion general del software.

Ecosistema 2: Movilidad y Servicios Transaccionales (Mobile)

Escala asignada: SEQ (Single Ease Question)[23] + SUPR-Qm (Standardized User Expe-
rience Percentile Rank Questionnaire - Mobile / Short Form) [16].

Rango original: SEQ: 1 a 7 puntos | SUPR-Qm: Items 1 al 12 en escala Likert de 1 a 5
puntos; Item 13 (NPS) en escala de 0 a 10 puntos.
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Descripcion del tipo de desarrollos: Aplicaciones méviles nativas o hibridas para teléfonos
inteligentes y tabletas, disefiadas para apoyar actividades operativas en contextos de movi-
lidad. Comprende plataformas de comercio electrénico, servicios logisticos y de delivery,
redes sociales, mensajeria, geolocalizacion y herramientas de productividad utilizadas en te-
rreno. El enfoque transaccional de esta categoria refiere a interacciones dgiles y secuenciales
(ej. reportar un incidente en calle, confirmar una entrega, o enviar un formulario de fiscaliza-
cién) que deben ejecutarse de forma rapida bajo contextos de atencién fragmentada.
Enfoque de medicion: Balance entre la facilidad de operacion tactica en movimiento (medi-
cién post-tarea inmediata) y la evaluacién macro-holistica de la experiencia mévil (medicién
post-test declarativa), abarcando usabilidad, confianza transaccional, atractivo visual e inten-
cién de recomendacion (NPS).

Justificacion: El entorno mévil estd fuertemente condicionado por su soporte fisico, im-
poniendo restricciones de pantalla y exigiendo interacciones tactiles rapidas bajo contextos
operativos de atencion fragmentada. Para evaluar esta dimension fisica, la métrica SEQ se
aplica post-tarea, midiendo la friccion tictica y visual inmediata en flujos como la zona del
pulgar. Simultineamente, la arquitectura logica movil exige el procesamiento de transaccio-
nes seguras; por ello, se complementa con la métrica post-test SUPR-Qm, la cual audita de
forma holistica cuatro factores criticos: usabilidad, apariencia, intencioén de lealtad (NPS) y,
fundamentalmente, la confianza en el manejo de datos, asegurando que las restricciones del

hardware no comprometan la credibilidad del servicio.

Ecosistema 3: Percepcion Sensorial (Captura de Vision y Audio)

Escala asignada: Evaluacion PURE (Practical Usability Rating by Experts)[25] + SEQ
(Single Ease Question)[23].

Rango original: PURE: Puntuacién acumulada de friccién (1 a 3 por paso) | SEQ: 1 a 7
puntos.

Descripcion del tipo de desarrollos: Sistemas y aplicaciones basados en software y hardwa-
re cuyo nucleo funcional depende del procesamiento en tiempo real de sefiales ambientales y
bioldgicas capturadas a través de cdmaras, micréfonos u otros sensores. Esta categoria abar-

ca algoritmos de vision artificial y computacional aplicados a la clasificacion de objetos, el
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control de acceso por reconocimiento facial y la deteccion de fatiga, asi como herramientas
de reconocimiento, transcripciéon o andlisis automatizado de voz. Asimismo, incluye siste-
mas de traduccién en tiempo real de lenguaje de sefas, flujos interactivos guiados por gestos,
autenticacion biométrica, utilitarios para el filtrado adaptativo de sefiales y herramientas de
asistencia tecnoldgica disefiadas para personas con discapacidades sensoriales.

Enfoque de medicion: Cuantificacion técnica y heuristica, realizada por un evaluador en rol
de experto UX (docentes, ayudantes o auditores del equipo), sobre la latencia de respuesta,
precision de captura y tolerancia al ruido ambiental.

Justificacion: Los sistemas de percepcion sensorial dependen intrinsecamente del soporte
fisico periférico (cdmaras, micr6fonos) y estdn expuestos a variables ambientales incontrola-
bles (ruido, iluminacién) que afectan su arquitectura logica de procesamiento. Debido a que
los usuarios finales rara vez pueden diagnosticar si un fallo es de interaccion grafica o del
sensor, se aplica el método experto PURE para auditar de forma heuristica la carga cognitiva
y el esfuerzo fisico de cada paso del flujo de captura. Esta evaluacion analitica y predictiva
de la interfaz se triangula con la escala SEQ aplicada al usuario empirico, permitiendo con-
trastar de manera objetiva si la friccién tedrica calculada por los expertos coincide con la

resistencia tactica real experimentada por el sujeto al interactuar con el hardware.

Ecosistema 4: Formacion Interactiva (Educacion y EdTech)

Escala asignada:Escala GUESS-18 (Game User Experience Satisfaction Scale)[17] + UMUX-
LITE [26].

Rango original: GUESS-18: 1 a 7 puntos por item | UMUX-LITE: 1 a 7 puntos.

Descripcion del tipo de desarrollos: Soluciones de software educativo interactivo y orien-
tadas a los procesos de ensefianza y aprendizaje a través del enganche interactivo. Incluye
plataformas de e-learning adaptativo, plataformas de gestion del aprendizaje (LMS) gamifi-
cadas, videojuegos serios (serious games) destinados a la ensefanza o disenados explicita-
mente para la capacitacion técnica corporativa o escolar, simuladores académicos virtuales de
bajo costo y de laboratorios académicos, aplicaciones educativas moviles para el desarrollo

de habilidades especificas (idiomas, ciencias) o herramientas gamificadas de entrenamiento
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profesional que combinan el cumplimiento de objetivos pedagdgicos con dindmicas recrea-
tivas y de enganche.

Enfoque de medicion: Evaluacion de absorcion, disfrute, usabilidad y gratificacién per-
sonal en experiencias educativas gamificadas. Evaluacion simultdnea de los componentes de
enganche lidico/pedagdgico y los atributos puros de utilidad del sistema computacional edu-
cativo.

Justificacion: Los entornos de formacion interactiva operan bajo una arquitectura logica
dual, donde el cumplimiento de objetivos pedagdgicos convive con la necesidad de man-
tener el compromiso del usuario. En este contexto, la escala GUESS-18 permite medir las
dimensiones motivacionales y lidicas (como el ensimismamiento y la narrativa). Sin embar-
go, para evitar el fendmeno de enmascaramiento donde una alta motivacién oculta deficien-
cias operativas o viceversa, se integra de forma complementaria la escala UMUX-LITE. Esta
triangulacién permite discriminar empiricamente si una friccion en el aprendizaje es causada
por un disefio pedagdgico ineficaz o por una barrera en la usabilidad pura del sistema de

software.

Ecosistema 5: Ecosistema Inmersivo y Haptico (VR/AR)

Escala asignada: PQ (Presence Questionnaire)[18] + SSQ (Simulator Sickness Questionnaire)[19].
Rango original:PQ: 1 a 7 puntos | SSQ: Puntuacién ponderada de sintomas de cinetosis.
Descripcion del tipo de desarrollos: Aplicaciones espaciales desarrolladas para cascos o
gafas de realidad virtual (VR), experiencias moviles basadas en la superposicion de capas
interactivas mediante realidad aumentada (AR), sistemas interactivos guiados por reconoci-
miento de gestos tridimensionales o simuladores de prevencién de riesgos que interactian
con hardware de retroalimentacion fisica.

Enfoque de medicién: Correlacion entre la inmersién psicolégica ("sentimiento de estar
alli") y los efectos adversos de la fatiga fisica o desorientacion espacial provocados por el
hardware.

Justificacion: Las tecnologias inmersivas estdn fuertemente condicionadas por la dimension
del soporte fisico, donde el hardware (visores y sensores espaciales) interactia de manera

directa con el sistema vestibular y perceptivo del individuo. La evaluacion exige medir la
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inmersion psicoldgica a través del Cuestionario de Presencia (PQ), cuantificando el grado
de naturalidad y control en el entorno virtual. Simultdneamente, resulta critico auditar las
restricciones fisiolgicas impuestas por el dispositivo; para ello, el SSQ diagnostica la cine-
tosis aislando factores oculomotores, nduseas y desorientacion espacial, garantizando que el

disefo de locomocién y renderizado no genere un impacto perjudicial en la salud del usuario.

Ecosistema 6: Ciberseguridad y Sistemas Criticos

Escala asignada: Escala de Confianza de Jian (Jian Trust Scale)[22] + NASA-TLX (Task
Load Index)[24].

Rango original: Jian Trust: 1 a 7 puntos | NASA-TLX: 0 a 100 puntos (indice global pon-
derado de carga de trabajo).

Descripcion del tipo de desarrollos: Consolas de comando para auditoria de cédigo, herra-
mientas de deteccidn activa de intrusiones, paneles de control para la respuesta ante inciden-
tes informaticos, software de cifrado de comunicaciones, sistemas de respuesta automatizada
ante vulnerabilidades de red y entornos de monitorizacion industrial en tiempo real donde
un retardo en las alertas compromete la seguridad.

Enfoque de medicion: Evaluacion integral de la confianza del operador en los algoritmos de
seguridad combinada con la cuantificacién de la carga de trabajo subjetiva (demanda mental,
temporal, esfuerzo y frustracién) impuesta por la interfaz critica.

Justificacion: Los entornos de ciberseguridad y sistemas de alta criticidad operan bajo la
dimensién de arquitectura légica, sometiendo al operador a escenarios de elevada presion
temporal y toma de decisiones bajo incertidumbre, independientemente del hardware utiliza-
do. En este contexto operativo, la Escala de Confianza de Jian permite medir empiricamente
la relacion de confianza entre el usuario y las automatizaciones del algoritmo (fidelidad,
integridad y fiabilidad percibida). Por su parte, la inclusién del cuestionario NASA-TLX re-
sulta fundamental para diagnosticar el desgaste cognitivo, identificando si la friccion en el
centro de monitoreo es provocada por un disefio estresante, demandas mentales excesivas o

frustracion operativa durante la gestion de incidentes criticos.

58



Ecosistema 7: Monitoreo Predictivo e IoT

Escala asignada: Escala de Confianza de Jian (Jian Trust Scale)[22] + SEQ (Single Ease
Question)[23].

Rango original: Jian Trust: 1 a 7 puntos | SEQ: 1 a 7 puntos

Descripcion del tipo de desarrollos: Dashboards interactivos alimentados por redes de sen-
sores fisicos distribuidos, aplicaciones de agricultura de precision basadas en telemetria de
suelos, software de mantenimiento predictivo industrial mediante machine learning, siste-
mas domdticos de control residencial o visualizadores de analitica avanzada que traducen
datos crudos de hardware remoto en tendencias legibles. Automatizacion hogarefia o urbana
(Smart Cities) y plataformas de mantenimiento predictivo industrial con proyecciones y vi-
sualizacion de anomalias basadas en Machine Learning.

Enfoque de medicién: Medicién de la confianza algoritmica en las proyecciones e inferen-
cias de Machine Learning (post-test) combinada con la evaluacién de la facilidad inmediata
de extraccion de insights e interaccion con graficos interactivos (post-tarea).

Justificacion: Las plataformas de monitoreo predictivo e IoT operan bajo una arquitectu-
ra logica avanzada, delegando el andlisis de telemetria a modelos de Machine Learning y
automatizacion. El éxito de este contexto operativo no depende del hardware tradicional de
visualizacion, sino de la percepcion de seguridad algoritmica; por ello, la Escala Jian de
Confianza resulta imperativa para diagnosticar de manera empirica la fiabilidad, integridad
y posible desconfianza activa hacia las alertas del algoritmo. Para garantizar que una baja
calificacion en confianza se deba efectivamente a un escepticismo hacia la Inteligencia Arti-
ficial y no a una interfaz grafica incomprensible, se aplica la métrica SEQ tras la extraccion
de datos, aislando la friccion tictica de la visualizacién (Data Viz) del nivel de delegacion

exitosa en el sistema automatizado.

Ecosistema 8: Wearables y Salud Digital

Escala asignada: CRS (Comfort Rating Scale)[20] + SEQ (Single Ease Question)[23].

Rango original: CRS: 0 a 20 puntos por dimension (evaluacién multidimensional de 6
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subescalas donde O representa confort absoluto y 20 molestia extrema)| SEQ: 1 a 7 pun-
tos.

Descripcion del tipo de desarrollos: Aplicaciones secundarias adaptadas a relojes inteli-
gentes (smartwatches), software de monitorizacion remota de signos vitales para pacientes
crénicos, interfaces de usuario para dispositivos médicos vestibles portatiles o complementos
de software que procesan informacidn continua de bandas de entrenamiento fisico o sensores
corporales integrados.

Enfoque de mediciéon: Evaluacion integral de la carga ergondmica, fisica y psicoldgica del
hardware mediante analisis estadistico inferencial (ANOVA [12]), combinada con la medi-
cion post-tarea de la usabilidad y facilidad de interaccion en pantallas de formato reducido.
Justificacion: Los dispositivos vestibles representan la mdxima integracion del soporte fisi-
co con el cuerpo humano, exigiendo que la evaluacion trascienda la pantalla. La escala CRS
permite cuantificar la carga ergondmica, cinematica y psicoldgica impuesta por el hardware
de manera multidimensional, requiriendo un andlisis de varianza (ANOVA) para validar em-
piricamente su confort en estado dindmico. A nivel de arquitectura l6gica, estos dispositivos
operan mediante micro-interacciones de alta velocidad; por lo tanto, la aplicacién post-tarea
de la SEQ asegura que la interfaz gréfica permita una lectura y respuesta rapida (glancability)

sin interrumpir la actividad biomecdanica principal del usuario.
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Tabla 3.1: Matriz de Sintesis: Ecosistemas, Escalas de Captura y Umbrales de Exito UX

Umbral Buena | Umbral Mala
Formato de Rango
UX UX
Ecosistema Escala Captura Tabulado
(Aceptable (Deficiente
Tecnolégico Asignada (Pre- (Post-
a a
conversion) conversion) ,
Optimo) Critico)
.. Likert 5 puntos 0a100 68 a 100 Inferior a 68
1: Gestion, SaaS SUS
1-5 untos untos untos
y Big Data (1) P P P
Likert 7 puntos la7 6a7
(Web/Desktop) SEQ 1 a 5 puntos
(1-7) puntos puntos
Likert
. 0a 100 68.0 a 100.0 .
2: Movilidad SUPR-QM | 5 pts (items 1-12) Inferior a 68.0
. puntos puntos
y Servicios y 0-10 (item 13)
Transaccionales Likert 7 puntos la7
. SEQ 6 a 7 puntos 1 a 5 puntos
(Mobile) -7 puntos
Promedio global| Promedio global
., Juicio experto la3 <2.0 >2.0
3: Percepcion PURE
. (1-3) (por paso) (ningun (o cualquier
Sensorial
.. paso en 3) paso en 3)
(Captura de Vision
. Likert 7 puntos la7
y Audio) SEQ 6 a 7 puntos 1 a 5 puntos
1-7) puntos
.. Likert 7 puntos 9a63 46263
4: Formacion GUESS-18 9 a 45 puntos
. 1-7 puntos puntos
Interactiva
.. Likert 7 puntos 0a 100 68 a 100 Inferior a 68
(Educacion UMUX-
1-7 puntos puntos puntos
y EdTech) LITE
. Likert 7 puntos 322224 160 a 224 32a159
5: Ecosistema PQ
. 1-7 puntos puntos puntos
Inmersivo y
L. Escala 4 puntos Superior a 20
Haptico (VR/AR) SSQ >0 puntos 0 a 20 puntos
(0-3) puntos
. . . Likert 7 puntos 12a 84
6: Ciberseguridad | Jian Trust 60 a 84 puntos | 12 a 59 puntos
(1-7) puntos
y
. . Pares de peso +
Sistemas Criticos 0a 100 0.0 2 66.6 66.7 a 100.0
NASA- Escala 0-100
. puntos puntos puntos
TLX (incrementos 5)
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. . Likert 7 puntos 12a 84
7: Monitoreo Jian Trust 60 a 84 puntos | 12 a 59 puntos
L. -7 puntos
Predictivo e IoT
Likert 7 puntos la7
SEQ 6 a 7 puntos 1 a 5 puntos
(1-7) puntos
0a 10 puntos | 11 a20 puntos
i 0 a 20 por ]
8: Wearables CRS Continua (0-20) ) ] (en todas las (en cualquier
dimension . . . .
y dimensiones) | dimensién)
Salud Digital Likert 7 puntos la7
SEQ 6 a 7 puntos 1 a 5 puntos
(1-7) puntos

La consolidacién expuesta en la Tabla 3.1 trasciende la mera clasificacion tedrica; consti-
tuye el eje articulador que garantiza la viabilidad empirica de esta propuesta. Al delimitar
umbrales cuantitativos de éxito y fracaso para cada dupla metodoldgica, se elimina la sub-
jetividad inherente a las revisiones superficiales de interfaz, permitiendo diagnosticar desde
la friccidn transaccional hasta la fatiga ergondmica o la desconfianza algoritmica segtn co-
rresponda. Esta matriz operativa asegura que la auditoria de Experiencia de Usuario se ajuste
con rigor analitico a la arquitectura 16gica y al soporte fisico de cada proyecto, resguardando
la validez de los resultados frente a la heterogeneidad tecnoldgica. Con la asignacidn estraté-
gica de los instrumentos psicométricos finalizada, el desafio subsiguiente radica en integrar
estas métricas de manera orgdnica dentro del ciclo de desarrollo 4gil de los estudiantes. Es-
to sienta las bases directas para la estructuracion del plan de trazabilidad y el disefio del
marco de evaluacién practico (UX-Scorecard), los cuales conforman el protocolo definitivo

abordado en el siguiente paso.
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3.5. Paso 5: Diseno del protocolo de evaluacion UX para

proyectos de la FESW

3.5.1. Paso 5: Diseiio del protocolo de evaluacion UX para proyectos de

la FESW

El disefio del protocolo constituye la culminacién practica de la propuesta metodoldgica.
Su objetivo es transformar el marco teérico y la matriz de triangulacién en un instrumento
estandarizado, replicable y auditable, que guie a los equipos de desarrollo desde la fase de

prototipado hasta el despliegue final de su proyecto en la Feria de Software.

Para salvaguardar el rigor analitico de la presente memoria y mantener la fluidez narrativa
del documento principal, el compendio integro de instrucciones, férmulas matemdticas de
tabulacién y rdbricas psicométricas ha sido consolidado en un documento independiente.
Este documento, denominado Protocolo de Evaluacion UX para proyectos desarrollados
para la Feria de software, se encuentra disponible para su consulta en el Anexo A del
presente trabajo, al cual se puede acceder de manera directa si se requiere profundizar en los

lineamientos de ejecucion de cada métrica.

La estructura y los componentes que rigen dicho protocolo anexo se definen a continuacidn:

= Introduccién y propésito del protocolo: Seccidén orientada a contextualizar a los
equipos de desarrollo sobre la importancia de la Experiencia de Usuario como pilar
estratégico, estableciendo las reglas de uso del manual durante los sprints de las asig-

naturas.

= Marco heuristico de usabilidad elegido: Presentacion de las 10 Heuristicas de Usa-
bilidad de Jakob Nielsen [6], estableciéndolas como la linea base de inspeccion que

todo proyecto debe cumplir previo a las pruebas empiricas con usuarios reales.

= Presentacion de los ecosistemas tecnoldgicos: Descripcion general de las ocho cate-
gorias tecnoldgicas consolidadas en el Paso 3 (3.3), delineando brevemente las carac-

teristicas de soporte fisico y arquitectura 16gica de cada una.
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= Escalas de evaluacion psicométrica: Catalogo descriptivo de los instrumentos es-
tandarizados que componen el protocolo (tales como SUS, SUPR-Qm, GUESS-18,
PQ, SSQ, CRS, Jian Trust, NASA-TLX, UMUX-LITE, SEQ y PURE), indicando su
proposito de medicidn tedrico (ej. carga cognitiva, friccidn tactica, inmersion, confort

ergondmico), sin detallar atn su asignacion.

» Ruta Diagnéstica (Arbol de Decisién): Instrumento que opera como el primer fil-
tro del marco de evaluacion. Guia a los equipos a través de interrogantes dicotomicas
fundamentadas en las dimensiones de hardware y contexto operativo, permitiéndoles
identificar univocamente a qué ecosistema tecnolégico pertenece su solucion de soft-

ware para evitar sesgos en la selecciéon de métricas.

= Explicacion detallada por ecosistema y guias operativas: Desglose operativo donde
se asocia la dupla de escalas correspondientes a cada ecosistema (Triangulacion Me-
todoldgica). Se explica el caso de uso especifico para cada entorno tecnolégico. Asi-
mismo, se hace referencia a las guias de uso detalladas, férmulas de tabulacién (como
regresiones o inversiones matemadticas) y reglas de aplicaciéon temporal, las cuales se
adjuntan en su totalidad dentro del documento anexo para evitar la extension desme-

surada del manual central.

= Matriz de Sintesis: Inclusién de la tabla consolidada que cruza los ecosistemas tec-
noldgicos, las escalas de captura asignadas y, fundamentalmente, los umbrales cuanti-
tativos de éxito y fracaso UX. Esta matriz estandariza la interpretacion de resultados

empiricos para todos los proyectos.

= Framework de Evaluacion (UX-Scorecard): Presentacion de la ficha de auditoria
unificada. Este instrumento constituye el entregable final del protocolo, obligando a
los equipos a reportar sus hallazgos empiricos contrastados con los umbrales de éxito
y derivar de ellos un plan de accidn correctivo fundamentado antes del despliegue final

en la FESW.

Si bien el detalle operativo y las guias de aplicacién de las métricas se encuentran en el
documento anexo, resulta imperativo exponer dentro del cuerpo principal de esta memoria

los dos componentes estructurales que orquestan el inicio y el fin del proceso evaluativo. Por
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consiguiente, a continuacion se presenta in extenso la Ruta Diagnostica: Arbol de Decisién
para la Asignacion de Ecosistemas (Seccion 3.5.2), la cual actda como el filtro de entrada
al protocolo, y el Framework de Evaluacion: UX-Scorecard de Trazabilidad (Seccién

3.5.3), que constituye el entregable de salida y consolidacién de resultados empiricos.

La exposicion explicita de estos dos elementos permite comprender la mecédnica de control
y trazabilidad del protocolo propuesto, sin abrumar la lectura del capitulo con los procedi-

mientos de célculo estadistico detallados en el manual operativo.

3.5.2. Ruta Diagnéstica: Arbol de Decisién para la Asignacién de Eco-

sistemas

Para garantizar la correcta adscripcion de los proyectos estudiantiles a su respectiva categoria
y mitigar sesgos en la seleccion de las métricas, el protocolo inicia con la aplicacion de un
Arbol de Decisién Diagnéstico. Este instrumento opera como el filtro de entrada del marco
de evaluacién, guiando a los equipos a través de un enrutamiento dicotémico fundamentado
en las dimensiones de soporte fisico y contexto operativo previamente definidas. Cabe des-
tacar que, si bien a continuacion se describe detalladamente el flujo 16gico de este proceso,
su estructura metodoldgica se encuentra esquematizada de manera integra en la Figura 3.4
. Dicha representacion visual en formato de arbol de decision tiene como propdsito facilitar
la comprension global y agilizar la auto-clasificacién por parte de los equipos de desarrollo.
Ruta Diagnoéstica:

Los equipos de desarrollo deben evaluar la naturaleza principal de la interaccién de su soft-

ware respondiendo de manera secuencial a los siguientes niveles 16gicos:

NIVEL 1: Dimension de Soporte Fisico y Hardware Especializado

El primer nivel de filtrado determina si la interaccion central del proyecto estd supeditada al
uso de hardware periférico, inmersion espacial o captura de datos mediante sensores.
Pregunta: ;La interaccion central de su proyecto depende del uso de hardware periférico,

inmersion espacial o captura de datos mediante sensores ambientales/corporales?
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» SI depende de hardware/sensores:

El equipo debe identificar su caso de uso especifico.

e Caso A: Utiliza cascos/visores para mundos virtuales o superpone elementos
interactivos en la realidad mediante camaras. — Asignacion: Ecosistema 5 (In-

mersivo y Haptico - VR/AR).

e Caso B: El dispositivo se lleva acoplado al cuerpo(ej. reloj inteligente, monito-
res biométricos) y requiere micro-interacciones. — Asignacién: Ecosistema 8

(Wearables y Salud Digital).

e Caso C: El nticleo operativo procesa en tiempo real lo que la cdmara ve o el mi-
créfono escucha (reconocimiento facial, de gestos o voz). — Asignaciéon: Eco-

sistema 3 (Percepcion Sensorial).

e (Caso D: Captura telemetria de redes de sensores fisicos (IoT) para que un algorit-
mo de Inteligencia Artificial prediga anomalias o automatice respuestas, software
de mantenimiento predictivo industrial, visualizadores de analitica avanzada, Au-
tomatizacion hogarefa o urbana (Smart Cities) y plataformas de mantenimiento
predictivo industrial con proyecciones y vi- sualizacién de anomalias basadas
en Machine Learning. — Asignaciéon: Ecosistema 7 (Monitoreo Predictivo e
IoT).

= NO depende de hardware especializado: La interaccion ocurre a través de pantallas

convencionales (Web, Desktop, Mobile tradicional). — Continiie al Nivel 2.

NIVEL 2: Dimension de Arquitectura Logica y Contexto Operativo Instruccion: Si su
software utiliza interfaces graficas tradicionales (no depende de hardware periférico), deter-

mine cudl es el factor critico o la mayor exigencia cognitiva impuesta al usuario final.

= Contextos de Alta Presion o Carga Psicologica Especializada:

e Caso E: El sistema audita vulnerabilidades, monitorea redes o gestiona incidentes
donde un error u omisién compromete la seguridad, exigiendo respuestas bajo
presion de tiempo. — Asignacién: Ecosistema 6 (Ciberseguridad y Sistemas

Criticos).
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e Caso F: El objetivo principal del sistema es ensefiar, evaluar retencién de co-
nocimientos o entrenar habilidades mediante un enganche lidico o simulaciones

académicas. — Asignacion: Ecosistema 4 (Formacion Interactiva y EdTech).

= Contextos de Uso Comercial, Administrativo o Productivo (Sistemas Base):

e Caso G: Es una plataforma orientada a la movilidad, donde el intercambio agil de
informacion o el registro de operaciones debe realizarse rdpidamente en pantallas
reducidas (interfaz tactil y zona del pulgar) bajo contextos de atencion fragmen-

tada. — Asignacion: Ecosistema 2 (Movilidad y Servicios Transaccionales).

e Caso H: Es un sistema robusto (Web/SaaS/Desktop) disefiado para procesar altos
volumenes de datos, flujos de trabajo prolongados, paneles de administracién
(dashboards) o investigacion tecnoldgica profunda. — Asignacion: Ecosistema
1 (Gestion, SaaS y Big Data).

Regla de Resolucion para Proyectos Hibridos (Fallback)

Si el equipo desarrollador determina que su proyecto presenta una arquitectura hibrida
o sus funcionalidades no se enmarcan en las exigencias cognitivas especializadas de
los Casos E y F, la solucién debe ser tratada como un sistema estandar de intercam-
bio de datos. En este escenario, aplique la siguiente regla de desempate basada en el

entorno de despliegue primario:

= Si el proyecto estd disefiado primordialmente como una Aplicaciéon Mévil nati-
va o responsiva orientada al uso en terreno, clasifiquelo obligatoriamente en el

Ecosistema 2.

= Si el proyecto esta concebido primordialmente para su uso en computadoras a
través de Navegadores Web o Software de Escritorio, clasifiquelo obligato-

riamente en el Ecosistema 1.

\

La superacion de esta ruta diagndstica concluye la fase de planificacion del protocolo. Una
vez que el equipo de desarrollo identifica univocamente su ecosistema, queda habilitado para
adoptar la dupla de escalas psicométricas predefinida en la matriz de triangulacién metodo-

l6gica, dando inicio formal a la auditoria empirica de su Proyecto.
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Figura 3.4: Arbol de decisién
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3.5.3. Framework de Evaluacion: UX-Scorecard de Trazabilidad

Una vez finalizadas las etapas de diagndstico, ejecucidén empirica y tabulacién matemaética
dictadas en el manual operativo, resulta indispensable consolidar los hallazgos. Para evitar
que la evaluacién de Experiencia de Usuario quede relegada a un andlisis anecdético o infor-
mal, el protocolo estandariza el reporte de resultados a través del instrumento denominado

UX-Scorecard.

Este framework opera como una ficha de auditoria unificada y obligatoria. Su propdsito
metodoldgico es estructurar la trazabilidad de la calidad del software, obligando a los equipos
a contrastar sus puntajes empiricos (micro-tacticos y macro-estratégicos) con los umbrales
de éxito predefinidos (véase Tabla 3.1). A partir de este contraste, los desarrolladores deben
derivar y justificar un plan de accién correctivo antes del despliegue final del proyecto en la

feria.

A continuacioén, en el Cuadro 3.2, se presenta la estructura formal del UX-Scorecard que los

equipos deben integrar como entregable oficial en la documentacion de su proyecto:
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Tabla 3.2: Plantilla oficial del UX-Scorecard para la evaluacién de proyectos tecnoldgicos.

FICHA DE AUDITORIA Y TRAZABILIDAD UX (UX-SCORECARD)

1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: [Nombre del Software / Startup]

Ecosistema Asignado: [Ej. Ecosistema 6: Ciberseguridad y Sistemas Criti-
cos]

Hito de Evaluacion: [E]j. Cierre de Sprint 2 / Previo a Demo Day]

Tamaiio de Muestra (/V): [Nimero de usuarios reales evaluados]

2. RESULTADOS DE TRIANGULACION METODOLOGICA

WY (S5 1 D RO b V) D S OV [ Nombre de la Escala. Ej: SEQ (Facilidad Unica)]

Puntaje Obtenido: [Puntaje numérico] / [Rango méaximo de la escala]

Diagnéstico de Métrica 1: oOptimo O Aceptable/Marginal o Critico (Fa-
1lo)

Métrica 2 (Post-Test/Global): [Nombre de la Escala. Ej: Jian Trust (Confianza)]

Puntaje Obtenido: [Puntaje numérico] / [Rango maximo de la escala]

Diagnéstico de Métrica 2: o Optimo O Aceptable/Marginal 0 Critico (Fa-
1lo)

3. ANALISIS DE BRECHAS Y PLAN DE ACCION

Hallazgos Criticos:
Describa brevemente donde ocurrio la mayor fric-

cion cognitiva o técnica seguin los resultados empiri-
cos (Ej: "La métrica SEQ arrojo 2 puntos en el flujo
de configuracion de alertas, evidenciando confusion

en la nomenclatura”).

Acciones Correctivas:

» Ajuste 1: [Ej. Rediserio de la jerarquia visual

del panel de control]

» Ajuste 2: [Ej. Inclusion de un tutorial interac-

tivo onboarding|
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La implementacién rigurosa de este Scorecard garantiza que la toma de decisiones sobre el
disefo de interaccion deje de basarse en intuiciones aisladas del equipo desarrollador. En
su lugar, el proceso pasa a fundamentarse en evidencia empirica estructurada, alineando los
proyectos universitarios con los estdndares de calidad del software exigidos por la industria

del software.
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Capitulo 4

Validacion

El presente capitulo detalla el proceso de validacién empirica del Protocolo de Evaluacion
UX disefiado en la etapa anterior. Una vez estructurado el marco metodoldgico, el catdlogo
de escalas y la matriz de triangulacién, resulta imperativo comprobar su viabilidad, nivel
de adopcion y pertinencia en un escenario real de aplicacion. Para ello, la evaluacién se
centrd en los usuarios finales del instrumento: los equipos de estudiantes de las asignaturas
vinculadas a la Feria de Software de la UTFSM.

Para estructurar esta validacién con rigor académico, el disefo del instrumento de recolec-
cion de datos se fundament6 en los principios del Modelo de Aceptacién Tecnologica (TAM,
por sus siglas en inglés). Este marco tedrico permite diagnosticar como los usuarios perci-
ben, aceptan y adoptan una nueva herramienta metodoldgica, evaluando tres dimensiones

criticas:

= Utilidad Percibida: El grado en que los equipos consideran que la aplicacion del
protocolo, el uso del UX-Scorecard y sus métricas asignadas ayudarian a identificar

problemas de usabilidad y mejorarian la calidad final de sus proyectos de software.

= Facilidad de Uso Percibida: El nivel de esfuerzo cognitivo o técnico que demanda la
adopcion del manual. Esto incluye evaluar si aprender a clasificar el proyecto mediante

la Ruta Diagnéstica, comprender las reglas de uso y tabular los resultados en la Matriz
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de Sintesis requiere un esfuerzo excesivo.

= Intencion de Uso: La disposicién activa de los estudiantes para integrar y utilizar regu-
larmente este marco de evaluacion dentro de sus sprints de desarrollo, en el escenario

de que el protocolo se consolide como material oficial de la asignatura.

A lo largo de este capitulo se presentara el andlisis descriptivo de los resultados obtenidos
a partir de la encuesta aplicada a los proyectos evaluados. Posteriormente, se contrastaran
los hallazgos cuantitativos de aceptacion con la retroalimentacion cualitativa proporcionada
por los participantes. Este cruce de informacion permitird identificar empiricamente los pun-
tos de friccidn en la comprension del documento y, en consecuencia, establecer un plan de

acciones correctivas para la consolidacion de la version final del protocolo.

4.1. Caracterizacion de la Muestra

Para llevar a cabo la validaciéon empirica del protocolo, se seleccioné una muestra por con-
veniencia compuesta por los 12 equipos de desarrollo de la asignatura Taller de Desarrollo
de Proyectos de Informética (INF-228) del Campus Casa Central, correspondientes al ciclo
académico del presente afio 2026. La aplicacion del instrumento se ejecuté durante la fase
de desarrollo 4gil de los proyectos, permitiendo a los estudiantes contrastar el marco tedrico

propuesto con las necesidades reales de su software en construccion.

El perfil de la cohorte resulta de alto valor metodolégico, dado que abarca una amplia diver-
sidad de arquitecturas l6gicas y de hardware. Al someter sus proyectos a la Ruta Diagnéstica
(Arbol de Decisién) estipulada en el manual, los 12 equipos participantes lograron auto-

clasificarse en siete de los ecosistemas tecnoldgicos definidos en la presente memoria:
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Figura 4.1: Auto-clasificacion de proyectos

¢A qué ecosistema tecnolégico pertenece tu proyecto actual segtn la Ruta Diagnéstica (Arbol de

Decision) del protocolo?
12 respuestas

Ecosistema 1: Gestion, SaaSy Big Data

Ecosistema 2: Movilidad y Servicios Transaccionales
Ecosistema 3: Percepcidn Sensorial (Captura de Visién y Audio)
Ecosistema 4: Formacién Interactiva (Educacion y EdTech)
Ecosistema 5: Ecosistema Inmersivo y Haptico (VR/AR)
Ecosistema 6: Ciberseguridad y Sistemas Criticos Ecosistema
Ecosistema 7: Monitoreo Predictivo e loT

Ecosistema 8: Wearables y Salud Digital

Nota: El Ecosistema 5 (Entornos Inmersivos y Hdpticos) no conto con representantes en la
presente cohorte del Campus Casa Central, lo cual refleja las fluctuaciones naturales en la

adopcion de hardware afio a ario.

Adicionalmente, el instrumento evalud el nivel de madurez metodolégica de los equipos
como linea base del estudio. Al ser consultados sobre si poseian claridad respecto a qué mé-
tricas exactas utilizar para evaluar la Experiencia de Usuario antes de revisar el protocolo,
el 100 % de la muestra indic6 carecer de un conocimiento consolidado: 8 equipos (66,7 %)
declararon no tener claridad absoluta, mientras que los 4 restantes (33,3 %) indicaron po-
seer solo una claridad parcial. Este antecedente empirico confirma la existencia de la brecha
formativa descrita en el planteamiento del problema y fundamenta la pertinencia de la inter-

vencion metodoldgica en la asignatura.

4.2. Resultados Cuantitativos: Modelo de Aceptacion Tec-
noldgica

A partir de la caracterizacion inicial, se procedié a evaluar la adopcion del instrumento me-

diante las 7 afirmaciones estructuradas bajo el modelo TAM, medidas a través de una escala

Likert de 5 puntos (donde 1 representa “Totalmente en desacuerdo” y 5 “Totalmente de

acuerdo”).
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Tabla 4.1: Estadistica descriptiva de la evaluacién del protocolo basada en el modelo TAM (N=12).

Item Evaluado 1 2 3 4 5 | Promedio

Dimension: Utilidad Percibida

1. Identificar problemas ignorados 1 01 2 8 4.33
2. Mejorar calidad del producto 0 0 21 9 4.58

3. Justificar UX-Scorecard objetivamente 0 0 1 3 8 4.58

Dimension: Facilidad de Uso Percibida

4. Claridad en el Arbol de Decisién 1 0 2 3 6 4.08
5. Comprension de reglas y métricas 0 01 7 4 4.25

6. Esfuerzo técnico en tabular y Matriz 0 3 2 3 4 3.67

Dimension: Intencion de Uso

7. Uso activo en sprints del equipo 0 3 0 4 5 3.92

Nota: Escala Likert donde 1 = Totalmente en desacuerdo y 5 = Totalmente de acuerdo.

4.2.1. Analisis Descriptivo de la Aceptaciéon Tecnolégica

El procesamiento de los datos recolectados en la Tabla 4.1 permite estructurar un diagnostico
empirico sobre la adopcién del protocolo, desagregado en las tres dimensiones del modelo

TAM:

1. Utilidad Percibida (Alta Aceptacion): Esta dimensién obtuvo los resultados mas favo-
rables del instrumento, promediando un 4.50 sobre 5.00. Destacan particularmente los items
referidos al impacto directo en el producto (item 2) y la capacidad del UX-Scorecard para
justificar objetivamente el redisefio (item 3), ambos con un promedio de 4.58 y concentrando
el 75 % de sus respuestas en la calificacion maxima (“Totalmente de acuerdo”). Estos indi-
cadores validan empiricamente el propdsito central del protocolo generado en la presente
memoria: los estudiantes reconocen que la aplicaciéon de métricas especializadas segtin su

ecosistema eleva la calidad del software.

2. Facilidad de Uso Percibida (Fricciéon Cognitiva Moderada): La percepcion sobre el
esfuerzo requerido para aplicar el manual promedié un 4.00 global, evidenciando mayores

fricciones de interaccién. Si bien la comprensién de las reglas (ftem 5, promedio 4.25) y la
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clarificacién del Arbol de Decisién (ftem 4, promedio 4.08) mantienen indices de aceptacién
positivos, el Item 6 represent6 el punto més critico de toda la evaluacién. Al consultar si la
tabulacion de resultados y el uso de la “Matriz de Sintesis” no requerian un esfuerzo mental
excesivo, el promedio descendi a 3.67, registrandose un 25 % de respuestas (3 usuarios) en
evidente desacuerdo (calificacion 2). Este hallazgo cuantitativo corrobora que la traduccién
de datos crudos hacia umbrales estadisticos representa una barrera cognitiva significativa

para los estudiantes de pregrado.

3. Intencion de Uso (Adopcion Polarizada): La proyeccion sobre el uso continuo del pro-
tocolo en los sprints de desarrollo (Item 7) obtuvo el segundo promedio mds bajo del estudio
(3.92). Si bien 9 de los 12 equipos (75 %) se mostraron “De acuerdo” o “Totalmente de
acuerdo” con adoptarlo activamente si fuera material oficial, 3 equipos manifestaron rechazo
(calificacion 2). Esta polarizacion sugiere que, aunque el protocolo es percibido como una
herramienta de alta utilidad técnica, factores externos al manual tales como la carga académi-
ca existente, la extension del documento o su introduccién tardia en el flujo de la asignatura

generan resistencia hacia su adopcidn espontédnea.

4.2.2. Analisis Cualitativo y Oportunidades de Mejora

La recoleccion de datos cualitativos mediante preguntas abiertas permitié profundizar en las
percepciones de los estudiantes respecto a la implementacion del protocolo. Si bien la utili-
dad técnica del instrumento fue ampliamente reconocida, los comentarios revelaron friccio-
nes operativas que explican los puntajes mas bajos obtenidos en las dimensiones de Facilidad
de Uso e Intencion de Uso del modelo TAM.

Los hallazgos cualitativos derivados de la retroalimentacion de los participantes se agruparon

en cinco ejes criticos:

= Arquitectura de la Informacién y Navegabilidad: Diversos estudiantes manifesta-
ron sentirse abrumados por la extension del documento y la dificultad para navegar
hacia las ribricas de evaluacion. Se evidencio resistencia a la lectura de manuales ex-

tensos (mencionando explicitamente “no hacerles leer un protocolo de 33 paginas™) y
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se reportaron confusiones respecto a “las direcciones de los archivos dentro del proto-

colo” o “como llegar a los anexos”.

= Terminologia y Carga Cognitiva: Se reporté que el lenguaje utilizado resulta “muy
técnico en las partes donde el usuario final evalda la interfaz”. Conceptos estadisticos
o tedricos como “‘carga nula” o la interpretacion de la escala Likert generaron confu-
sién. Los participantes sugirieron reiteradamente el uso de un “lenguaje mas natural”

y menos tecnicismos para facilitar la comprension.

» Clasificacién de Ecosistemas Hibridos: El Arbol de Decisién present6 limitaciones
ante proyectos con arquitecturas superpuestas. Participantes destacaron la dificultad
de enmarcar desarrollos que mezclan elementos educativos (EdTech) con plataformas
moviles de uso transaccional, sefialando que “los cuatro casos no son mutuamente

excluyentes” y que su proyecto encajaba en mds de un ecosistema simultineamente.

= Adaptabilidad Heuristica: Se observé que las heuristicas de usabilidad universales
(como los principios de Nielsen) requieren contextualizacion segtn el soporte fisico.
Un estudiante evidencio este desajuste al mencionar que la heuristica referente a “ata-
jos” o “comandos de teclado” no calza adecuadamente con el paradigma de interaccion

de los dispositivos mdviles.

= Integracion Temprana y Automatizacion: Los equipos manifestaron que el proto-
colo se introdujo tarde en su ciclo académico (“nos llegd mas bien tarde”), sugiriendo
que estas directrices debiesen implementarse en principio del primer semestre. Adicio-
nalmente, sugirieron que la asimilacién del protocolo podria facilitarse integrandolo al
flujo de trabajo (workflow) mediante herramientas de Inteligencia Artificial que siste-

maticen la seleccion de métricas o generen tareas en plataformas de gestion.

Para consolidar la versiéon definitiva del manual operativo y asegurar su viabilidad en la
asignatura, se elabordé una matriz de acciones correctivas. La Tabla 4.2 vincula directamente
los hallazgos empiricos de la validacion con los ajustes metodolégicos aplicados al protocolo

y las proyecciones de trabajo futuro.
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Tabla 4.2: Matriz de Hallazgos Cualitativos y Plan de Accién Correctivo del Protocolo UX.

Dimension Evaluada

Evidencia Cualitativa (Hallaz-

go Principal)

Accion Correctiva Implementada en el Pro-

tocolo y Memoria

Arquitectura de la In-

Dificultad para navegar el do-

Reestructuraciéon Modular: Separacion es-

de Decision)

tan excluyentes para proyectos
con arquitecturas hibridas (ej.

Movil + EdTech).

formacion cumento y sobrecarga cognitiva | tricta del marco tedrico de las guias de uso ope-
por su extension (33 paginas). rativo. Incorporacién de hipervinculos internos
interactivos en el manual final para saltar direc-
tamente desde el Arbol de Decisién al anexo co-
rrespondiente.
Clasificacion  (Arbol | Los niveles de diagnéstico resul- | Regla de Resolucién (3.5.2 Ruta Diagnéstica

- Fallback): Incorporacién de una instruccién
explicita que prioriza la clasificacién de siste-
mas hibridos hacia su base transaccional de des-

pliegue primario (Escritorio o Movil).

Lenguaje y Accesibili-
dad

Exceso de tecnicismos (“escala
Likert”, “carga nula”) que difi-
cultan la comprensién del usua-

rio final.

Simplificacion y Glosario: Redaccion de ins-
trucciones en lenguaje natural para los usuarios
de prueba, y consolidacién de una nota aclarato-

ria temprana que define conceptos de software.

Adaptabilidad Heu-

ristica (Nielsen)

Los principios universales pre-
sentan desajustes al auditar so-
portes fisicos especificos como

aplicaciones moviles.

Nota de Adaptacion Contextual: Adicion de
directrices para adaptar las heuristicas tradicio-
nales (ej. reemplazar la evaluacién de atajos de
teclado por la de gestos tactiles en entornos mé-

viles).

Integracién al Flujo

de Trabajo

La adopcién del manual requie-
re integracién temprana (primer
semestre) y herramientas de ges-

tién agil o 1A.

Proyeccion Tecnoldgica: Proponer en el apar-
tado de “Trabajo Futuro” la automatizacién de
este protocolo mediante agentes de Inteligen-
cia Artificial para integrarlo directamente a los

sprints de los equipos.

4.2.3. Validacion Final: Prueba de Concepto (Estudios de Caso)

Posterior a la estructuracion de la matriz de acciones correctivas, se ejecutd una segunda fase
de validacion empirica. El objetivo de esta etapa fue comprobar la eficacia técnica y la fa-

cilidad de adopcion de las modificaciones implementadas en el manual operativo, aplicando
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todos los ajustes propuestos con la tnica excepcion del item “Integracién al Flujo de Traba-
jo”, el cual, por su complejidad técnica de automatizacion, fue relegado formalmente como

proyeccion para el Trabajo Futuro de esta investigacion.

Para llevar a cabo esta Prueba de Concepto mediante Estudios de Caso, se seleccionaron
intencionalmente dos de los proyectos de la cohorte que experimentaron la mayor friccién
cognitiva y declararon las mayores confusiones durante la evaluacion inicial. El propésito
de seleccionar los escenarios mds criticos fue someter la nueva versiéon del documento a una
prueba de estrés metodolégico. Los proyectos seleccionados fueron VetaSearch y Zenithy.
El primero corresponde a un sistema orientado al analisis de informacion del entorno mine-
ro, con el proposito de identificar y anticipar potenciales situaciones de riesgo. El segundo,
Zenithy, consiste en una aplicacion enfocada en el monitoreo del bienestar de los usuarios
mediante el uso de inteligencia artificial y herramientas de engagement. A estos dos equipos
se les presentd la version depurada y actualizada del protocolo UX. Se les instruy6 seguir
el flujo metodolégico completo: transitar de manera auténoma por la Ruta Diagndstica para
auto-clasificar su sistema, adoptar las escalas psicométricas exactas asignadas a su ecosiste-
ma, y finalmente, aplicar estos instrumentos empiricos a un usuario real de prueba durante

una sesion de testing.

Finalizada la sesidn préctica, se realizé una entrevista de cierre con los integrantes de los
proyectos para evaluar la utilidad del instrumento actualizado utilizando la misma encuesta
realizada anteriormente. Ademas se les consult6 directamente si la aplicacion de las métricas
les permitié hallar fricciones o problemas de interaccion que requiriesen modificaciones en
sus interfaces y ambos grupos respondieron afirmativamente, validando la utilidad diagnds-

tica de la herramienta.
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Tabla 4.3: Estadistica descriptiva de la evaluacién del protocolo basada en el modelo TAM (N=2).

Item Evaluado 1 2 3 4 5 | Promedio

Dimension: Utilidad Percibida

1. Identificar problemas ignorados 0 0 00 2 5.0
2. Mejorar calidad del producto 0 0 00 2 5.0
3. Justificar UX-Scorecard objetivamente 0 0 0 0 2 5.0

Dimension: Facilidad de Uso Percibida

4. Claridad en el Arbol de Decisién 0 0 01 1 4.50
5. Comprension de reglas y métricas 0 0 00 2 5.0

6. Esfuerzo técnico en tabular y Matriz 0 00 11 4.50

Dimension: Intencion de Uso

7. Uso activo en sprints del equipo 0 0 00 2 5

Nota: Escala Likert donde 1 = Totalmente en desacuerdo y 5 = Totalmente de acuerdo.

Al contrastar estos datos empiricos con la medicion inicial (véase Tabla 4.1), se evidencia
una mejora sustancial en todas las dimensiones. La Facilidad de Uso Percibida, que repre-
sentaba la principal barrera cognitiva (item 6 con promedio inicial de 3.67), se elevé a 4.50,
confirmando que la incorporacién de un glosario y lenguaje natural erradicaron la confu-
sion técnica. Asimismo, la Intencién de Uso alcanzé la puntuacién maxima perfecta (5.00),
demostrando que al optimizar la arquitectura de la informacién y clarificar los proyectos

hibridos, los equipos estan dispuestos a adoptan la herramienta sin resistencia.

Una vez validada la facilidad de uso del documento, se procedié a realizar una entrevista
de cierre con los integrantes de ambos proyectos para evaluar la capacidad diagndstica real
del instrumento. Se les consultd directamente si, tras tabular los resultados obtenidos de sus
usuarios reales, la aplicacion de las métricas les permitié hallar fricciones o problemas de
interaccion ocultos que requiriesen modificaciones en sus interfaces. Ambos grupos respon-

dieron afirmativamente.

Especificamente, el equipo desarrollador del proyecto VetaSearch destacé que el uso de las

escalas de evaluacion (pertenecientes al Ecosistema 1: Gestion, SaaS y Big Data (Web/Desktop
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)[3.4.2.1]) les permiti6 identificar un sesgo cognitivo y un cuello de botella en su arquitectura
de informacion. Tras aplicar el instrumento, el equipo noté que la disposicién visual de su
interfaz hacia sentir al usuario que debia abrir un documento que, en realidad, ya se encon-
traba abierto, generdndole confusion y pérdida de tiempo. Los desarrolladores concluyeron
que la aplicacion del protocolo les ayudé a encontrar detalles criticos en la interfaz que, al
ser corregidos, aseguraran que el usuario final interactie con mucha mayor fluidez.

Por otro lado, el equipo del proyecto Zenithy perteneciente al Ecosistema 2: Movilidad y
Servicios Transaccionales [3.4.2.1] report6 que la escala SUPR-Qm resulté fundamental pa-
ra entender y diagnosticar problemas latentes en su aplicacion. En particular, destacaron la
relevancia de la dimension de Confianza, evaluada a través de reactivos como “Siento que
mis datos e informacion personal estdn seguros en esta plataforma”. Dado que el objetivo
primordial de su proyecto exige que el usuario pueda confiar plenamente en el manejo de sus
datos, la asignacion estratégica de esta métrica les permitié auditar y robustecer la seguridad
percibida en su disefio, algo que una evaluacion de usabilidad genérica no habria logrado

capturar.

La culminacidn exitosa de esta segunda iteracion demuestra empiricamente que el protocolo
funciona, es adaptable a escenarios complejos y otorga resultados reales y tangibles para el

aseguramiento de la calidad de la Experiencia de Usuario.

Para documentar la ejecuciéon empirica de esta fase, las Figuras 4.2 y 4.3 ilustran el entorno
de testing moderado (en el laboratorio de Experiencia Usuaria de UTFSM Casa Central). En
estas instancias, los usuarios finales interactuaron con las plataformas en tiempo real, permi-
tiendo a los desarrolladores aplicar las métricas post-tarea y post-test dictadas por el manual,
y contrastar los puntajes obtenidos con el comportamiento gestual y la fricciéon observada

durante la prueba.
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Figura 4.2: Proyecto VetaSearch Figura 4.3: Proyecto Zenithy

4.2.4. Sintesis y Cierre de la Validacion Empirica

En conclusion, el proceso de validacion iterativa documentado en este capitulo comprueba
de manera exhaustiva la pertinencia, usabilidad y eficacia del Protocolo de Evaluacién UX
disenado. La primera fase de diagndstico, sustentada en el Modelo de Aceptacion Tecno-
l6gica (TAM), permiti6 identificar y erradicar oportunamente las barreras cognitivas y de
arquitectura de la informacién que dificultaban la adopcién del manual por parte de los estu-

diantes.

Posteriormente, la Prueba de Concepto mediante los estudios de caso demostré que, al operar
con la version depurada del instrumento, los equipos logran ejecutar auditorias de usabilidad
con rigor metodoldgico. El protocolo guia exitosamente a los estudiantes en la aislacién de
fricciones criticas tanto de interaccion visual como de confianza algoritmica que las pruebas

de software puramente funcionales suelen omitir.

En consecuencia, la herramienta metodoldgica propuesta en esta memoria trasciende la ca-
tegoria de marco tedrico para consolidarse empiricamente como un instrumento operativo
viable, flexible y directamente integrable en el ciclo de desarrollo 4gil de la Feria de Softwa-

re.
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Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo de titulo se desarrollé con el propdsito de resolver una brecha metodo-
l16gica critica en la formulacion y gestién de proyectos informaticos dentro de las asignatu-
ras que culminan en la Feria de Software de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa.
Histéricamente, la postergacion de los atributos de usabilidad frente a la urgencia de la im-
plementacion técnica resultaba en soluciones que, si bien operaban correctamente a nivel de
codigo, presentaban fricciones de interaccidon que limitaban su adopcién y el cumplimiento

de sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

A continuacidn, se presentan las conclusiones derivadas de la investigacion, estructuradas
inicialmente en torno a la evaluacién del grado de cumplimiento de los objetivos propuestos,
seguidas por una reflexién sobre el impacto metodolégico del protocolo y las proyecciones

para trabajos futuros.

5.1. Conclusiones Generales

5.1.1. Cumplimiento de los Objetivos de la Investigacion

El Objetivo General de esta memoria consisti6 en disefiar un protocolo de evaluacién de
Experiencia de Usuario mediante métricas y escalas estandarizadas, adaptado a los multiples
ecosistemas tecnoldgicos presentes en la Feria de Software. Tras el desarrollo y la validacion
de la propuesta, se concluye que este objetivo fue alcanzado a cabalidad, lo cual se funda-

menta en el cumplimiento secuencial de cada uno de los objetivos especificos trazados al
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inicio del proyecto:

= Investigacion de métricas y escalas estandarizadas: Se complet6 exitosamente a
través de una exhaustiva revision del estado del arte (Capitulo 2). Se logré identificar
y analizar un catdlogo robusto de instrumentos psicométricos y de auditoria experta
(tales como SUS, SUPR-Qm, GUESS-18, PQ, SSQ, CRS, Jian Trust, NASA-TLX,
UMUX-Lite PURE y SEQ), evaluando rigurosamente su pertinencia cientifica frente

a diversos entornos operativos.

= Categorizacion preliminar de proyectos: Se logr6 establecer una taxonomia tecno-
l6gica inicial (Paso 1, Capitulo 3) fundamentada en la dimension del soporte fisico y la
arquitectura légica, analizando una muestra empirica de 30 proyectos presentados en
la cohorte 2024 y sumando el conocimiento observacional de tendencias emergentes

en la industria.

= Validacion y refinamiento de la taxonomia: Se cumplié integramente mediante el
levantamiento de informacién empirica con 72 participantes de ediciones anteriores
del evento (2019-2025). Esta validacion de pares permiti6 robustecer el modelo, in-
tegrando vacios metodolégicos detectados empiricamente, como la necesidad de in-
dependizar los sistemas de ciberseguridad, el procesamiento de audio y diferenciar el

software EdTech de los videojuegos tradicionales.

= Asignacion estratégica mediante triangulacion metodologica: Se materializ6 exi-
tosamente a través de la creacion de la “Matriz de Sintesis” (Paso 4, Capitulo 3.4). La
estructuracion de duplas de evaluacién permitié cruzar métricas micro-ticticas (fric-
cién post-tarea) con métricas macro-estratégicas (percepcion post-test), aislando fac-
tores criticos de frontera como la fatiga ergondmica o la confianza algoritmica segun

la naturaleza del ecosistema.

= Disefio del protocolo estructurado: Se cumplié mediante la construccién del “Pro-
tocolo de Evaluacion UX para proyectos desarrollados para la Feria de Software”, el
cual articula el Arbol de Decisién Diagndstico, las fichas operativas por ecosistema, y
estandariza la toma de decisiones a través del Framework de Trazabilidad denominado

UX-Scorecard.
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= Validacion final del protocolo: El objetivo se completo satisfactoriamente en el Ca-
pitulo 4. La aplicacién del Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM) a 12 equipos de
la cohorte 2026, seguida de una Prueba de Concepto iterativa con los proyectos (Veta-
search 'y Zenithy), permitié depurar las fricciones del documento original y confirmar
empiricamente su utilidad diagnéstica, su facilidad de adopcién y la alta intencién de

uso por parte del alumnado.

En sintesis, la articulacién de estas etapas demuestra que la carencia de métricas adapta-
das para la evaluacion heterogénea de proyectos ha sido cubierta, dotando a las asignaturas
de un marco de trabajo sélido, replicable y fundamentado en estdndares internacionales de

Interaccién Humano-Computadora.

5.1.2. Reflexiones Metodoldgicas y Practicas

La implementacién de este protocolo de evaluacion establece un cambio de paradigma en el
control de calidad de los proyectos desarrollados en las asignaturas formativas. En primer
lugar, la adopcién de un modelo de triangulacién metodolégica demostré ser el pilar fun-
damental para abordar la alta heterogeneidad tecnoldgica de las propuestas. Historicamente,
la aplicacion de encuestas de usabilidad genéricas a sistemas dispares generaba diagndsti-
cos sesgados, equiparando escenarios operativos incomparables. Al cruzar métricas micro-
tacticas (friccién inmediata) con evaluaciones macro-estratégicas adaptadas a la plataforma,
el protocolo evita el error metodoldgico de medir con la misma regla exigencias cogniti-
vas distintas. Esta focalizaciéon permite aislar variables criticas de frontera como la fatiga
biomecénica en un dispositivo vestible o la desconfianza algoritmica en un panel de ciberse-
guridad garantizando que las métricas respondan a la naturaleza técnica y fisica real de cada

ecosistema.

En segundo lugar, la estandarizacion del proceso analitico a través del Framework UX-
Scorecard 3.2 aporta un inmenso valor prictico al ciclo de desarrollo 4gil de los equipos.
Tradicionalmente, las decisiones de redisefio de interfaces en instancias académicas tienden

a fundamentarse en la intuicion de los desarrolladores o en la mera correccién de bugs de
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codigo, postergando la experiencia del usuario final. La exigencia del protocolo de tabular re-
sultados y contrastarlos con los umbrales de éxito predefinidos en la Matriz de Sintesis obliga

a los estudiantes a justificar sus iteraciones basandose estrictamente en evidencia empirica.

De este modo, el UX-Scorecard 3.2 opera como un mecanismo de objetividad: traduce la
frustracion subjetiva del usuario en datos cuantitativos, procesables y accionables. Esto ase-
gura que el esfuerzo de programacion invertido en los sprints finales responda a la solucién
de cuellos de botella validados por el mercado objetivo, elevando la madurez de los proyectos

universitarios hacia los estdndares de calidad exigidos por la industria del software.

5.2. Trabajo Futuro

Como proyeccion natural de esta investigacion, el trabajo futuro se orienta a la sistematiza-
cién y automatizacion del protocolo disefiado. Si bien el manual operativo y el UX-Scorecard
3.2 han demostrado su viabilidad empirica y utilidad diagndstica, la ejecucion de la Ruta
Diagndstica y la tabulacion de resultados ain demandan un esfuerzo manual por parte de
los equipos de desarrollo. Para reducir al minimo esta carga operativa y asegurar una adop-
cion nativa dentro de las asignaturas, la siguiente etapa metodoldgica debiese consistir en la

digitalizacion interactiva del instrumento.

Especificamente, se propone el desarrollo de un agente de Inteligencia Artificial (IA) pre-
entrenado bajo la taxonomia, reglas de hibridacién y umbrales de éxito definidos en esta
memoria. El propdsito central de esa implementacion tecnoldgica es facilitar drasticamen-
te la experiencia de los estudiantes: al ingresar la descripcion de su software, los equipos
obtendrian de manera inmediata y automatizada el ecosistema al que pertenece su proyecto
y las escalas exactas que deben utilizar, eliminando por completo la necesidad de transitar

manualmente por el Arbol de Decisién.

Ademais de facilitar el diagndstico metodolégico, este asistente virtual podria integrarse de
manera directa en los flujos de trabajo (workflows) de los alumnos. Mediante conexiones

API, la herramienta generaria y asignaria automaticamente los tickets de evaluacién empirica
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en plataformas de gestion agil como Jira, Trello o Notion. La materializacion de esta integra-
cién transformaria el presente protocolo estitico en un componente dindmico del pipeline de
desarrollo, consolidando definitivamente la evaluacién de la Experiencia de Usuario como

un proceso agil, ineludible y altamente eficiente en la Feria de Software.
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Apéndice A

Protocolo y Guias de Uso de las Escalas

de Evaluacion UX

El presente anexo contiene los enlaces directos al repositorio digital en Google Drive don-
de se aloja el “Protocolo de Evaluacion UX para proyectos desarrollados para la Feria
de software” y las guias de uso detalladas, instrucciones de tabulacion y formatos de los
instrumentos psicométricos utilizados en el protocolo.

Se puede acceder al protocolo haciendo clic en el anexo siguiente:

Anexo A: Protocolo de Evaluacion UX para proyectos desarrollados para la Feria de
software.

Se puede acceder a la documentacion completa de las guias de uso de cada escala de evalua-
cién haciendo clic en el nombre de la escala correspondiente:

Anexo B: Guia de Uso Escala CRS con Anova. Instrumento diseilado para evaluar el con-
fort ergonémico y el impacto psicoldgico en dispositivos vestibles dindmicos.

Anexo C: Guia de Uso Escala GUESS-18. Herramienta validada psicométricamente para
evaluar nueve dimensiones clave de satisfaccion en entornos de entretenimiento y formacion
interactiva.

Anexo D: Guia de Uso Escala Jian Trust. Cuestionario orientado a diagnosticar los niveles
de confianza y desconfianza del usuario frente a sistemas automatizados y algoritmos.
Anexo E: Guia de Uso Escala NASA-TLX. Instrumento para diagnosticar el costo cogni-
tivo, fisico y emocional al ejecutar tareas bajo alta presion en sistemas criticos.
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https://drive.google.com/file/d/1parSNFev4LswCn9Nh5W6nCCymiZ2HGne/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1parSNFev4LswCn9Nh5W6nCCymiZ2HGne/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1bu8dxNvgcaxYOW1jMmwxwQikFeIAoOvm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SGxc3TcdMu58v5k0KU3s_kkDQRPDcxZs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1orhH_w8X_gzH6rIyI6SDoVEQ3O-vUmrY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1FMhaMqHm1yCbAU_2bfdo0qRR0XwDkvPk/view?usp=sharing

Anexo F: Guia de Uso Escala PQ. Escala disefiada para cuantificar la inmersion psicolgi-
cay la sensacion de “estar alli” en entornos de Realidad Virtual y Aumentada.

Anexo G: Guia de Uso Método PURE. Técnica de inspeccion analitica para predecir y
cuantificar la friccién cognitiva en interfaces sin requerir usuarios finales.

Anexo H: Guia de Uso Escala SEQ. Métrica micro-tictica post-tarea disefiada para medir
la friccién inmediata generada durante la ejecucion de una actividad especifica.

Anexo I: Guia de Uso Escala SSQ. Instrumento diagndstico enfocado en detectar fricciones
y desgaste fisiolégico generado por el hardware inmersivo, evaluando factores oculomotores,
desorientacion y nduseas.

Anexo J: Guia de Uso Escala SUPR-Qm. Diagnéstico holistico para interfaces méviles
que evalia usabilidad, lealtad, credibilidad y atractivo visual.

Anexo K: Guia de Uso Escala SUS. Herramienta global estandarizada para medir de ma-
nera répida la usabilidad percibida en plataformas transaccionales complejas.

Anexo L: Guia de Uso Escala UMUX-LITE. Instrumento psicométrico ultra-breve que
evalda la percepcion global de la utilidad y la facilidad de uso del sistema.
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https://drive.google.com/file/d/1Q9Vy7NXtDFBdWQ6TERyBQI1UV7o_2j36/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19kn_RAecuyYpzcTxH_TOUjyYfLgke__i/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1W24gAulROt_dAsVuGuBHB_HPs1DElCYW/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SozaFWd-78fRMpWaC8nMkFD-6nh_D00N/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r_OqcjuaSrgtXcFTxOGIP-VmpQz2ikrF/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xRsxNTjR36BTlsvh7GqUIhD3jg-HFRqF/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14rJnlttuy3uvRLz6VtSCd_d64PxseZup/view?usp=sharing
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