
TECNOLOGÍA, NAtURALEZA Y MEDIO AMBIENtE

Lumen Gentium Vol. 6 No. 2
ISSN 2539 - 0678

e-ISSN 2590-8714X

Revisión de métodos de evaluación de la usabilidad en IHC 
para personas con limitaciones motrices: fundamentos, 
métricas e investigaciones recientes

A review on methods for usability assessment of HCI oriented  
to motor impaired people: foundations, metrics  
and current research

Carlos Ferrín Bolaños2, Humberto Loaiza Correa3

Laura Valero Echeverri4, Paulo Vélez Ángel5

y Jaime Mosquera de la Cruz6

pp. 21-39

Rec: 20/10/2021
Acep: 7/03/2022

Resumen

Diseñar una Interfaz Humano Computador 
(IHC) es un proceso complejo, su desempeño 
depende de las necesidades particulares de 
cada persona. Qué tipo de características debe 
contener, cuáles son las condiciones neurofi-
siológicas y cómo es el contexto del individuo, 
son elementos esenciales para un buen dise-
ño. La literatura ha detectado un sinnúmero 

de diseños de IHC orientados a personas con 
limitaciones motrices que no cuentan con los 
conceptos de usabilidad en toda su amplitud, 
ni las diferentes pruebas que permitan la eva-
luación de estos diseños en una forma riguro-
sa y estandarizada. Por tal razón, en este docu-
mento se presentan, después de un ejercicio 
de revisión documental, de forma sencilla y 
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práctica, los conceptos y métricas que permi-
ten evaluar la usabilidad de las IHC orientadas 
a personas con limitaciones motrices.

Palabras clave: interfaz humano computa-
dor, usabilidad, limitación motriz.

Abstract

Designing a Human Computer Interface 
(IHC) is a robust process, its performance de-
pends on the needs of each person. What 
kind of features should it contain, what are 
the neurophysiological conditions, and what 
is the context of the individual, are essential 
elements for a good design. The literature has 
detected countless IHC designs aimed at peo-
ple with motor limitations that do not include 
usability concepts in their entirety, nor the  
different tests that allow the evaluation of 
these designs in a rigorous and standardized 
way. For this reason, this document presents,  
after a documentary review exercise, in a 
simple and practical way, the concepts and  
metrics that allow evaluating the usability of 
IHCs aimed at people with motor limitations.

Keywords: human computer interface,  
usability, motor impairment.

Introducción

La Association for Computing Machinery 
(ACM) define la interacción humano-compu-
tador como “una disciplina relacionada con 
el diseño, evaluación e implementación de 
sistemas o interfaces de computación interac-
tivos para uso humano y con el estudio de los 
principales fenómenos que los rodean” (Mar-
sh, 1990). Como disciplina que se ocupa de 
los humanos, la interacción humano-compu-
tador está necesariamente relacionada con el 
fenómeno de la “limitación motriz, sensorial y  

cognitiva”. La razón es que, para que se pro-
duzca una interacción entre humanos y com-
putadoras, debe haber una interfaz que me-
die entre ellos y el diseño de dicha interfaz 
puede imponer inadvertidamente barreras 
de acceso a algunas personas. La interacción 
humano-computador aborda este tema desde 
diferentes ángulos, algunos de los cuales son 
diametralmente opuestos (Armagno, 2012).

Como humanos, la capacidad de controlar 
los computadores (y en general las máquinas) 
es una parte esencial en el mundo moderno. 
La mayoría de IHC se han diseñado bajo el pa-
radigma de universalidad y no bajo el de ac-
cesibilidad (Armagno, 2012; Kumar y Arjunan, 
2016). Estas interfaces se basan en el uso de 
dispositivos como palancas, ruedas, teclados 
y mouse, con los que se pueden controlar casi 
todos los recursos que ofrecen los computado-
res, tanto para comunicarse como para satisfa-
cer necesidades del diario vivir. Sin embargo, 
estas tecnologías asumen que los usuarios 
tienen destreza en sus manos y pueden recibir 
retroalimentación sensorial como visual, pre-
sión y movimiento. Superar esta deficiencia es 
el enfoque de un gran número de empresas y 
equipos de investigación de todo el mundo,  
y se incluye en el ámbito genérico de la interac-
ción humano-computador.

Uno de los conceptos relacionados más im-
portantes en el diseño de IHC es el de usabili-
dad, porque expresa la relación entre los usua-
rios finales y las aplicaciones informáticas. En 
la práctica, el concepto de usabilidad se utiliza 
para medir qué tan bien puede un usuario en 
un contexto específico usar un producto para 
lograr un objetivo definido de manera efectiva, 
eficiente y satisfactoria. Los diseñadores de 
IHC suelen medir la usabilidad de un diseño a 
lo largo del proceso de desarrollo, desde los 
bocetos hasta el producto final, para garantizar  
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la máxima usabilidad. A menudo, quienes dise-
ñan nuevas IHC confunden la usabilidad con ex-
periencia del usuario y facilidad de uso. La usa- 
bilidad es un componente del diseño de la ex-
periencia del usuario. Según Isaías y Blashki 
(2014), la usabilidad es el segundo nivel en la  
experiencia del usuario. Viene después de  
la utilidad y antes de la deseabilidad y la expe-
riencia de marca. Por lo tanto, una vez se haya 
determinado que la IHC resuelve los problemas 
de los usuarios, se debe abordar su facilidad de  
uso. La usabilidad de un diseño depende  
de qué tan bien se adapten sus características 
a las necesidades y contextos de los usuarios. 
A pesar de la importancia de este concepto, su 
uso ha sido pobremente desarrollado en los 
diferentes trabajos encontrados en la literatu-
ra (Manresa Yee, 2009). 

Con base en lo descrito anteriormente, el 
propósito de este documento es brindar una 
introducción y un panorama actual sobre la 
usabilidad de las IHC en pacientes con limi-
taciones motrices. Para lograr esto, en la pri-
mera sección se establecen los principios y 
componentes fundamentales de las IHC. En 
la segunda sección se proporcionan concep-
tos suficientes para comprender la usabilidad 
en IHC en forma general. Luego, en la tercera 
y cuarta secciones se definen las métricas de 
evaluación de usabilidad para personas con 
limitaciones motrices. Finalmente, en la últi-
ma sección, se proporciona una revisión breve 
sobre trabajos recientes en IHC para personas 
con limitaciones motrices, evidenciando las 
métricas de usabilidad utilizadas y si las prue-
bas se realizaron en sujetos con o sin limitacio-
nes motrices. Dado que el número de trabajos 
reportados en la literatura relacionados con 
IHC en personas con limitaciones es amplio, 
este documento se enfocará principalmente 
en las limitaciones motrices, sin desconocer, 
y en algunos casos referenciar, los trabajos  

relacionados con los otros tipos de limitacio-
nes, a saber, el sensorial (principalmente vi-
sual) y el cognitivo.

Interfaces humano-computador

A pesar de su aparente consistencia, la de-
finición sobre IHC del ACM es seguida por un 
parágrafo que explica que “actualmente no 
existe una definición acordada de la gama de 
temas que forman el área de interfaces huma-
no-computador” (Marsh, 1990). Esta dificultad 
para encontrar una definición única y concisa 
ha caracterizado al campo a lo largo de su his-
toria y persiste hasta el día de hoy (Grandhi, 
2015). Una posible explicación de esta caracte-
rística es que la IHC no es una disciplina única 
sino un diálogo entre muchas otras. Su alcance 
abarca varias teorías, metodologías, concep-
ciones epistemológicas y temas coexistentes.

El diseño de las IHC surgió en la década de 
los ochenta con el advenimiento de la compu-
tación personal, justo cuando máquinas como 
Apple Macintosh, IBM PC 5150 y Commodore 
64 empezaron a aparecer en hogares y ofici-
nas en cantidades que cambiaron totalmente 
la sociedad (Weyers et al., 2017). En aquella 
época, por primera vez, los consumidores en 
general dispusieron de los así denominados 
sofisticados sistemas electrónicos para usos 
tales como procesadores de texto, unidades 
de juegos y ayudas contables. Entonces, se 
volvió cada vez más necesario crear una in-
teracción humano-computador que también 
fuera fácil y eficiente para los usuarios menos 
experimentados, esto debido principalmente 
a que las computadoras ya no tenían el tama-
ño promedio de una sala de hogar y las cos-
tosas herramientas creadas exclusivamente 
para expertos en entornos especializados em-
pezaron su desuso. Desde sus orígenes, la IHC 
se expandió de forma natural, incorporando 
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disciplinas tales como la informática, la cien-
cia cognitiva y la ingeniería de factores huma-
nos (Isaías y Blashki, 2014). Por tal razón, en 
la actualidad el diseño de IHC es considerado 
un campo de estudio multidisciplinario que se 
centra en el diseño de tecnología informática 
y, en particular, la interacción entre humanos 
(los usuarios) y computadoras. Si bien inicial-
mente se ocupó de las computadoras, las IHC 
se han expandido desde entonces para cubrir 
casi todas las formas de diseño de tecnología 
de la información (Weyers et al., 2017).

Actualmente, la IHC es considerada un área 
de investigación multidisciplinaria (Figura 1), 
enfocada en las modalidades de interacción 
entre humanos y computadoras (Manresa Yee, 
2009). La IHC investiga y trata todos los aspec-
tos relacionados con el diseño y la implemen-
tación de las interfaces entre los humanos y 
las computadoras.

Esta disciplina, que estudia el intercambio 
de información mediante software entre las 
personas y las computadoras, se encarga del 

Figura 1

Disciplinas que contribuyen a la concepción, diseño e implementación de sistemas de IHC.

 

Fuente: Elaborado con base en Manresa Yee (2009).
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diseño, evaluación e implementación de los 
aparatos tecnológicos interactivos, estudian-
do el mayor número de casos que les pueda 
llegar a afectar. El objetivo es que el intercam-
bio sea más eficiente: minimizar errores, incre-
mentar la satisfacción, disminuir la frustración 
y, en definitiva, hacer más productivas las ta-
reas que rodean a las personas y a los compu-
tadores.

Los componentes fundamentales de cual-
quier sistema de IHC (Isaías y Blashki, 2014; 
Kumar y Arjunan, 2016; Weyers et al., 2017) 
son:

•	 Usuario: Hay que tener en cuenta que el 
ser humano tiene una capacidad limitada 
de procesar información; lo cual es muy 
importante considerar al hacer el diseño. 
El ser humano se puede comunicar a tra-
vés de cuatro canales de entrada/salida: 
visión, audición, tacto y movimiento. La 
información recibida se almacena en la 
memoria sensorial, la memoria a corto pla-
zo y la memoria a largo plazo. Una vez se 
recibe la información, esta es procesada a 
través del razonamiento y de habilidades 
adquiridas, como por ejemplo el hecho de 
resolver problemas o el detectar errores. A 
todo este proceso afectará al estado emo-
cional del usuario, dado que influye direc-
tamente sobre las capacidades de una per-
sona. Además, un hecho que no se puede 
pasar por alto es que todos los usuarios 
tendrán habilidades comunes, pero habrá 
otras que variarán según la persona. En el 
caso de personas con limitación motriz de 
miembros superiores, la mayor parte de in-
formación estará en los movimientos y ges-
tos del rostro, así como de voz.

•	 Computador: El sistema final de interacción 
usado puede afectar de diferentes formas  

al usuario. Los dispositivos de entrada 
actuales permiten introducir texto, como 
el caso del teclado del computador, el te-
clado de un teléfono, el habla o bien un 
escrito a mano; dibujos; selecciones por 
pantalla, con el ratón, por ejemplo. Como 
dispositivos de salida se contraría con di-
versos tipos de pantallas, mayoritariamen-
te aquellas que son de mapas de bits, pan-
tallas de gran tamaño de uso en lugares 
públicos. Los sistemas de realidad virtual y 
de visualización con 3D juegan un rol muy 
significativo en el mundo de la interactivi-
dad persona-computador. También serán 
importantes los dispositivos de contacto 
con el mundo físico, por ejemplo contro-
les físicos, como sensores de temperatura, 
movimiento, etc. El diseño del sistema IHC 
puede simplificarse mucho si se limita la 
aplicación objetivo. En el caso de perso-
nas con limitación motriz las aplicaciones 
objetivo más relevantes son aquellas que 
contribuyen con la inclusión social de las 
mismas, tales como redes sociales, chats, 
entre otras.

•	 Origen del proceso interactivo: Es nece-
sario que haya una buena comunicación 
entre usuario y computador, por este mo-
tivo la interfaz tiene que ser diseñada pen-
sando en las necesidades del usuario y la 
aplicación objetivo. Es de vital importancia 
el buen entendimiento entre ambas partes 
para hacer posible la interacción.

Para diseñar y evaluar una IHC suelen con-
siderarse los siguientes principios de diseño 
experimental (Harte et al., 2017):

1. 	 El enfoque inicial se ubica en los usuarios 
y en las tareas: Se establece cuántos usua-
rios se necesitan para realizar las tareas y se 
determina quiénes deben ser los usuarios  
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adecuados (lo más probable es que al-
guien que nunca haya usado la IHC y que 
no la utilizará en el futuro, no sea un usua-
rio válido). Además, se definen las tareas 
que realizarán los usuarios y la frecuencia 
con la que deben realizarse.

2. 	 Medición empírica: La IHC se prueba con 
usuarios reales que entran a diario en  
contacto con la interfaz. Los resultados pue-
den variar con el nivel de rendimiento del 
usuario y es posible que la interacción típica 
humano-computador no siempre esté repre-
sentada. Se deben determinar los detalles 
de usabilidad, como la cantidad de usua-
rios que realizan la(s) tarea(s), el tiempo 
para completar la(s) tarea(s) y la cantidad 
de errores cometidos durante la(s) tarea(s).

3. 	 Diseño iterativo: Después de determinar 
qué usuarios, tareas y medidas empíricas 
incluir, se llevan a cabo los siguientes pa-
sos de diseño iterativo:
•	 Diseñar la interfaz de usuario.
•	 Probar.
•	 Analizar resultados.
•	 Repetir.

El proceso de diseño iterativo se repite has-
ta que se crea una interfaz sensible y fácil de 
usar (Harte et al., 2017).

Cuando los diseñadores de IHC piensan en 
formas de cómo un usuario puede interactuar 
con el dispositivo que están diseñando, con-
ciben nuevas tecnologías que pueden utilizar 
para que el dispositivo se considere “fácil de 
usar” para la mayoría del público. Sin embar-
go, muchas veces las personas con limitacio-
nes motrices son ignoradas y sus gustos o 
disgustos no se tienen en cuenta al diseñar 
productos (Kumar y Arjunan, 2016). 

Aunque en la actualidad muchos productos 
informáticos tienen formas para que las per-
sonas con limitaciones motrices interactúen, 
todavía hay muchos que son difíciles de usar. 
Por lo tanto, las personas con limitaciones mo-
trices están pobremente representadas en el 
campo de la IHC, incluso en la actualidad. Los 
autores de este documento consideran que es 
preponderante diseñar productos que todos, 
incluidas las personas con limitaciones motri-
ces, puedan utilizar sin ser excluidos. Afortu-
nadamente, hoy en día existen algunas pautas 
básicas que los diseñadores de IHC pueden 
seguir para que personas de todas las capaci-
dades puedan interactuar fácilmente con los 
dispositivos desarrollados.

El mouse de la computadora, el teclado, la 
pantalla inteligente y el joystick son algunos 
ejemplos de IHC más tradicionales que utili-
zan la mayoría de las personas para comandar 
una computadora u otros dispositivos simila-
res. Sin embargo, un número significativo de 
personas con limitaciones no pueden utilizar 
dichos dispositivos. Debido a esto, actualmen-
te se dispone de una serie de interfaces mecá-
nicas que facilitan a estos usuarios controlar 
máquinas y ordenadores. 

Adicionalmente, otros tipos de IHC inves-
tigados en la actualidad para este tipo de 
usuarios son las IHC basadas en comandos de 
voz (Mosquera-De la Cruz et al., 2021), gestos 
faciales (Ferrín-Bolaños et al., 2021) y biose-
ñales tales como electromiográficas (EMG)  
(Barreto et al., 2000), electrooculográficas 
(EOG) (Deepika y Murugesan, 2015), electroen-
cefalográficas (EEG) (Ferrín-Bolaños y Loaiza- 
Correa, 2018), etc. 

En las Figuras 2 y 3 se pueden observar 
ejemplos de IHC basados en neuroseñales.
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Usabilidad en IHC

Las IHC deben pasar por una evaluación de 
usabilidad con el fin de determinar qué tan 
utilizable realmente es la interfaz. A la hora de 
diseñar una IHC se debe tener en cuenta que la 
usabilidad significa centrarse en los usuarios:  

conocerlos, observarlos, hablar con ellos y en-
trevistarlos, visitarlos en su entorno laboral o 
diario, conocer las tareas que realizan y reco-
pilar la mayor cantidad de información posible 
para diseñar y desarrollar un producto real-
mente utilizable. 

La usabilidad es un término que no ha sido 
definido de la misma manera ni por los dife-
rentes estándares que existen ni por los in-
vestigadores que estudian y desarrollan IHC  
(Hornbæk, 2006); sin embargo, es un concepto 
que toma en consideración múltiples factores 
como el desempeño, la satisfacción del usua-
rio, la aceptabilidad del sistema y la facilidad 
de aprendizaje. Una definición de usabilidad 
se encuentra en la norma internacional ISO 
9241-11 (ISO, 2018) sobre los requisitos ergo-
nómicos para el trabajo de oficina con panta-
llas de visualización (VDT). Dicha norma define 
usabilidad como: “El grado en que un produc-
to puede ser utilizado por usuarios para lograr 
objetivos específicos con eficacia, eficiencia 
y satisfacción en un contexto de uso específi-
co”. Las tres medidas que se deben controlar, 
según la ISO 9241-11 (ISO, 2018) son:

Figura 2

Interfaz Humano Computador basado en neuroseñales para comandar un entorno 3D sobre 
unas gafas de realidad virtual en un paciente con limitación motriz de miembros superiores.

Fuente: Archivo propio de los autores [autorizado].

Figura 3

Interfaz Humano Computador basado en 
neuroseñales para comandar el cursor del 
computador.

Fuente: Šumak et al. (2019).



Te
cn

o
lo

g
ía

, n
a

tu
r

a
le

za
 y

 m
ed

io
 a

m
b

ie
n

te

28

Carlos Ferrín Bolaño / Humberto Loaiza Correa / Laura Valero Echeverri / Paulo Vélez Ángel /
Jaime Mosquera de la Cruz / Lumen Gentium Vol. 6 - No. 2 / ISSN 2539 - 0678 / e-ISSN 2590-8714X / pp. 21-39

1.	 Eficacia: ¿Qué tan bueno fue el cumpli-
miento de la tarea?, ¿qué tan completo fue 
el logro de los objetivos?, ¿qué tan exacta y 
completamente pueden los usuarios reali-
zar sus objetivos especificados? 

2.	 Eficiencia: ¿Qué tanto esfuerzo se requiere 
para lograr el nivel de eficacia en el cumpli-
miento de los objetivos?

3.	 Satisfacción: ¿Qué tanto se satisfacen las 
expectativas personales de los usuarios?, 
¿qué tan bien se sienten con la consecu-
ción de sus objetivos?, ¿hay comodidad y 
actitud positiva hacia el sistema en el cum-
plimiento de los objetivos?

Nótese que los tres parámetros mencio-
nados arriba se ven afectados por el usuario 
(¿quién será el usuario final del producto?, ¿es 
un usuario experimentado o novato?, ¿tiene 
alguna condición física particular o no?), las 
metas (¿qué tipo de tareas se quieren realizar 
cuando utilizan la IHC?) y el contexto en que 
use la IHC (¿dónde se va a utilizar el dispositi-
vo y en qué condiciones puntuales?).

Dumas y Redish (1999) definen la usabili-
dad como: “un dispositivo es usable si las per-
sonas que usan el producto pueden hacerlo 
rápida y fácilmente para realizar sus propias ta-
reas”. Y esta definición se basa en cuatro pun-
tos: i) la usabilidad significa enfocarse en los 
usuarios; ii) las personas usan los productos 
para ser productivos; iii) los usuarios son per-
sonas ocupadas que intentan realizar tareas; 
y iv) los usuarios deciden cuándo un producto 
es fácil de usar. Esta definición, aunque no es 
muy precisa, es similar a la de la ISO 9241-11 
ya que considera a las personas, las tareas que 
van a realizar, una referencia de tiempo y la fa-
cilidad del producto para el usuario. 

Centrarse en los usuarios significa saber 
quiénes son los usuarios, comprenderlos y tra-
bajar con ellos. 

Para desarrollar una IHC utilizable, se debe 
considerar la opinión de los usuarios finales 
reales, los usuarios que van a trabajar con 
el producto. Hablar con la gente que rodea a 
los usuarios finales puede ayudar a hacer un 
mejor análisis de los requisitos pero es funda-
mental contar con la opinión de los usuarios 
reales. Los diseñadores deben ser conscientes 
de que el producto tiene que ofrecer un be-
neficio al usuario porque el producto es una 
herramienta, no un objetivo. La realización 
de las tareas tiene que ser más rápida, mejor, 
más cómoda o brindar cualquier otro beneficio 
que el usuario encuentre en su desempeño o 
en sus preferencias personales. Los usuarios 
necesitan que el producto sea fácil de usar y 
de comprender.

La usabilidad no es una propiedad unidi-
mensional de una interfaz de usuario, ya que 
relaciona múltiples componentes asociados 
con cinco atributos (Hustak y Krejcar, 2016):

1.	 Capacidad de aprendizaje: Cuanto más fá-
cil es aprender un sistema, más rápido el 
usuario puede obtener un beneficio de él, 
por lo que es deseable que el sistema o 
producto sea fácil de usar y de comprender. 

2.	 Eficiencia: El producto debe ser eficiente, 
por lo que una vez que el usuario sepa 
cómo utilizar el sistema, podrá obtener un 
alto nivel de productividad. 

3.	 Memorizable: Debe ser fácil para el usuario 
recordar cómo operar con el sistema.

4.	 Errores: Es importante que el sistema 
tenga una baja tasa de errores, una fácil  
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recuperación de los errores, si aparecen, y 
no errores catastróficos.

5.	 Satisfacción: Es importante que al usuario 
le guste el sistema. Este debe estar subjeti-
vamente satisfecho con el producto.

La utilidad es otro factor deseado en las 
IHC. La diferencia entre utilidad y usabili-
dad radica en que la utilidad es la capacidad 
del producto para hacer lo que se necesita  
(Manresa Yee, 2009), esto es, la funcionalidad; 
y la usabilidad es qué tan bien los usuarios 
pueden hacer uso de la funcionalidad del pro-
ducto, por ejemplo, midiendo los así llamados 
cinco atributos mencionados anteriormente. 

Otros factores que se deben tener en cuen-
ta para aceptar un sistema IHC están relacio-
nados con el costo, la confiabilidad y la com-
patibilidad. Se observa que en general hay 
muchos parámetros posibles de controlar para 
asegurar el logro de un sistema utilizable. No 
hay consenso ni acuerdo, sin embargo, mu-
chos autores coinciden con la mayoría de las 
características en estudio y comparten la im-
portancia de que los usuarios estén incluidos 
en el proceso de diseño y desarrollo, y la nece-
sidad de controlar todos aquellos factores que 
pueden ayudar en el proceso, alcanzando un 
producto eficiente, eficaz y satisfactorio. 

Para ayudar a la inclusión de la usabilidad 
en el proceso general, dan cuatro principios al 
desarrollar sistemas: i) enfocarse temprano y 
continuamente en los usuarios; ii) integrar los 
aspectos de la usabilidad definidos en la fase 
de requerimientos; iii) probar las versiones 
con los usuarios de manera temprana y conti-
nua; y iv) integrar el diseño final de la IHC.

Las consideraciones descritas anteriormen-
te ayudarán a desarrollar las funcionalidades 

que realmente se necesitan y se van a utilizar 
en el desarrollo de una IHC. Probar un prototi-
po en las primeras etapas hará que las modifi-
caciones en el sistema sean menos costosas y 
el usuario participará en las decisiones de di-
seño. Además, los costos que aparecen por las 
tareas de mantenimiento y soporte también 
disminuyen, los usuarios necesitan menos 
tiempo para aprender el sistema y la calidad 
del sistema aumenta.

Evaluación de usabilidad en IHC

La usabilidad se utiliza para comprender 
mejor las necesidades y requisitos del usua-
rio y para ofrecer y mejorar la experiencia del 
usuario (Isaías y Blashki, 2014; Marsh, 1990). 
Para aceptar una IHC como usable, se debe 
recopilar información sobre los parámetros y 
atributos mencionados antes. 

Básicamente, la evaluación consiste en me-
dirlos y decidir si los resultados se consideran 
suficientemente buenos o no. Para obtener 
esta información, los usuarios finales deben 
utilizar el sistema y realizar un conjunto de ta-
reas predefinidas o, en algunos casos, sus pro-
pias tareas. Se deben analizar y registrar todos 
los problemas que se observen: qué es fácil 
o difícil para los usuarios al usar el sistema, 
cómo lo usan, qué tan rápido lo usan (rápido, 
es decir, en cuántos botones, menús o venta-
nas deben hacer clic para realizar un proceso 
específico), la rapidez con que lo aprenden y 
todos los demás aspectos relacionados con 
el uso del sistema. Lo ideal es contar con un 
equipo de desarrollo multidisciplinario con 
experiencia en diferentes áreas como infor-
mática, usabilidad o diseño de interfaces para 
poder recopilar toda la información posible y 
aplicarla en el desarrollo del sistema o produc-
to más utilizable y eficiente. 
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Se deben establecer metas cuantitativas 
y cualitativas para el sistema durante todo el 
proceso para evaluar realmente la usabilidad 
y ayudar en el proceso de decisión de diseño. 
Cómo elegir esas medidas de control es una 
pregunta difícil de responder. La usabilidad no 
se puede medir directamente, sino que se de-
ben encontrar aspectos de la usabilidad que sí 
se puedan medir con base en el uso final que 
vaya a tener. Se pueden recopilar dos tipos de 
métricas de usabilidad durante una prueba. 
Estas métricas son en esencia información ob-
jetiva y subjetiva:

•	 Información objetiva: Datos objetivos de 
desempeño que se pueden capturar du-
rante la sesión de prueba de usabilidad y 
que representan lo que realmente sucedió. 
Esta información es cuantitativa, como, por 
ejemplo: tiempo para terminar una tarea, 
tiempo dedicado a recuperarse de errores, 
tasas de finalización de tareas exitosas o 
tasas de error. 

•	 Información subjetiva: Datos subjetivos de 
lo que el usuario pensó y cómo se sintió al 
usar la aplicación y su interfaz. Los datos 
subjetivos pueden ser cualitativos o cuan-
titativos, como por ejemplo, si se presenta 
una escala Likert (Jebb et al., 2021) (es-
cala psicométrica comúnmente utilizada 
en cuestionarios, donde los encuestados 
especifican su nivel de acuerdo mediante 
declaración) y se le pide al usuario que ca-
lifique qué tan fácil o difícil es utilizar un 
sistema utilizando esta escala; se obtendrá 
una percepción subjetiva transformada en 
una respuesta cuantitativa. Para medir la 
información subjetiva se pueden controlar 
las calificaciones de lo fácil que fue instalar 
el producto, lo fácil que fue aprender a usar 
el sistema, las preferencias del sistema o 
los comentarios espontáneos.

Con frecuencia, el término usabilidad se 
define por aquellos aspectos que se pueden 
medir y, por lo tanto, es importante seleccio-
nar un conjunto de medidas válidas de la usa-
bilidad. En general, las medidas más comunes 
se pueden agrupar en tres categorías: eficacia, 
eficiencia y satisfacción. 

A su vez, estos grupos se pueden dividir en 
subgrupos basados en parte en las medidas 
de usabilidad mencionadas en libros referen-
tes como en Kumar y Arjunan (2016), en libros 
sobre ciencia del comportamiento (Fisher et 
al., 2011) y en discusiones bien conocidas so-
bre medidas de usabilidad (Hustak y Krejcar, 
2016) y en parte sobre las similitudes encon-
tradas en las medidas de usabilidad utilizadas 
por los estudios reportados en Manresa Yee 
(2009). Lo más relevante es seleccionar me-
didas adecuadas de usabilidad y entender la 
relación entre ellas. Han surgido muchas dis-
cusiones sobre cómo medir la usabilidad y qué 
afecta la usabilidad, como por ejemplo el tiem-
po, la estética, la cultura, la retroalimentación, 
la visualización gráfica, el flujo, la diversión, 
la alegría y muchas otras cuestiones (Kumar y  
Arjunan, 2016; Manresa Yee, 2009):

1.	 Medición de la efectividad: La efectividad 
tiene que ver con el desempeño de las ta-
reas, la exactitud y la precisión con que 
el usuario logró los objetivos. Para medir 
la precisión y la completitud es necesario 
indicar un conjunto de criterios operativos 
para considerar el logro de una tarea. Los 
aspectos que pueden medirse son el nú-
mero o porcentaje de tareas que los usua-
rios completan con éxito, la precisión con 
la que los usuarios completan las tareas, 
las tasas de error, la precisión de los usua-
rios al señalar o manipular objetos de la in-
terfaz de usuario, entre otros.
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2.	 Medición de la eficiencia: La eficiencia es 
la cantidad de esfuerzo que se requiere 
para lograr el nivel de efectividad en el de-
sempeño de las metas. La eficiencia es la 
relación entre el nivel de efectividad y los 
recursos utilizados. Toma en cuenta recur-
sos como tiempo, esfuerzo físico o mental 
o costos materiales y económicos.

3.	 Medición de la satisfacción: Con frecuen-
cia la satisfacción se mide mediante cues-
tionarios de satisfacción. Hay diferentes 
momentos en los que se pueden hacer 
preguntas: antes de realizar la prueba, 
después de cada tarea y al final de la prue-
ba (conjunto de tareas). El cuestionario de 
prueba previa suele recoger información 
sobre el usuario tales como antecedentes 
o experiencia; esto permite comprender e 
interpretar los datos obtenidos y así poder 
agrupar usuarios, por ejemplo, por expe-
riencia. Los cuestionarios posteriores a 
la tarea son necesarios para obtener una 
reacción inmediata después de una tarea 
en particular, para ver si la percepción del 
usuario a lo largo del tiempo cambia entre 
las tareas. Y, finalmente, el cuestionario 
posterior a la prueba se realiza después 
de que se han realizado todas las tareas y, 
por lo tanto, el usuario ha pasado tiempo 
utilizando el sistema. Por lo general, es-
tos cuestionarios incluyen preguntas ge-
nerales que podrían aplicarse a cualquier 
producto, como “¿qué tan fácil fue usar el 
sistema?” y también hay un conjunto de 
preguntas específicas que solo se aplican 
al sistema o producto en particular. Ade-
más, la satisfacción es una medida co-
rrelacionada hasta cierto punto con otras 
medidas de usabilidad como la eficacia y 
la eficiencia (Sauro y Kindlund, 2005). Al-
gunas preguntas de la encuesta incluso  

tratan directamente sobre hechos de efica-
cia y eficiencia.

Aun cuando no existe un acuerdo sobre qué 
medidas utilizar, se debe tener en cuenta que 
todas las métricas que se apliquen para la eva-
luación de la usabilidad deben brindar infor-
mación que se pueda utilizar para identificar 
medidas de efectividad, eficiencia y satisfac-
ción junto con otros parámetros deseados de 
usabilidad/aceptabilidad que se quieren con-
trolar. La ISO 9241-11 advierte que es necesario 
medir al menos un factor de efectividad, uno 
de eficiencia y otro de satisfacción. 

Estas métricas deben considerarse en todas 
las pruebas de usabilidad ya que la correlación 
entre estas no está totalmente demostrada 
(Frokjer et al., 2000); sin embargo, se pueden 
tener en cuenta otros factores además de las 
tres medidas incluidas en la norma ISO 9241-
11 (ISO, 2018). Actualmente no existen reglas 
generales para elegir y combinar estas medi-
ciones, ya que están fuertemente relacionadas 
con el contexto aplicado. Para esto último, los 
autores sugieren analizar las hipótesis sobre 
las métricas que se establezcan durante la 
fase de levantamiento de requerimientos.

Evaluación de usabilidad para 
IHC orientadas a personas con 
limitación de miembros superiores

El Comité Europeo de Normalización ha re-
dactado la norma estándar ISO 9241-9 (ISO, 
2000); es decir, los requisitos ergonómicos 
para el trabajo de oficina con terminales de 
visualización (VDT) - parte 9: Requisitos para 
dispositivos de entrada sin teclado. Esta nor-
ma fue estipulada en el año 2000 e incluye 
métodos potenciales para probar este tipo 
de sistemas, pero solo comprende dispositi-
vos para los que existe suficiente información  
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ergonómica publicada como ratones, joysticks, 
etc. No cubre rastreadores oculares, interfaces 
de voz, controladores montados en la cabeza, 
guantes de datos, dispositivos para usuarios 
discapacitados, dispositivos controlados con 
el pie o interfaces basadas en el rostro que 
utilizan técnicas de visión por computadora o 
interfaces cerebro-computador. 

Sin embargo, hay muchos requisitos de di-
seño y métodos descritos que pueden usarse 
para mejorar y probar las IHC orientadas a per-
sonas con limitaciones de miembros superio-
res, basados en técnicas de visión por compu-
tadora, ya que es un dispositivo señalador.

La ISO 9241-9 proporciona métodos poten-
ciales para probar y evaluar en dispositivos de 
entrada aspectos de usabilidad como eficien-
cia o efectividad y también describe escalas 
de calificación de comodidad. El procedimien-
to de evaluación define condiciones ambien-
tales, ajustes del entorno, recomendaciones 
de condiciones de cada sesión, selección de 
usuarios y otros. 

Este documento además contiene dos par-
tes diferentes en la evaluación: factores del 
sistema y factores humanos. La evaluación de 
los factores del sistema se basa en la Ley de 
Fitts (Zhai, 2002), que predice que el tiempo 
requerido para moverse rápidamente a un área 
objetivo es una función de la distancia y el ta-
maño del objetivo, y la evaluación de los facto-
res humanos consiste en un cuestionario que 
comprende 12 preguntas sobre los niveles de 
comodidad y esfuerzo que implica el funciona-
miento del sistema. La medida es una escala 
de Likert de intervalo de 7 puntos (Manresa 
Yee, 2009). 

Hay un conjunto de acciones que se espe-
ran de los dispositivos señaladores donde no 

hay “señalamiento directo” para maximizar el 
control de la interacción con la computadora. 
Estas acciones son:

•	 Clic: Evento que emula la presión y la libe-
ración de un botón o punto de actuación  
en un dispositivo de entrada. Trabajando en  
un sistema operativo, el clic ofrece todas 
las posibilidades que utiliza el sistema 
operativo como por ejemplo el clic del bo-
tón izquierdo para seleccionar, el doble clic  
del botón izquierdo para ejecutar o el  
clic del botón derecho para abrir menús. 

•	 Arrastrar: Evento utilizado para mover uno 
o más objetos en una pantalla, trasladán-
dolo a lo largo de una ruta determinada, 
guiado por un puntero. 

•	 Entrada manual libre: El dispositivo de en-
trada controla el movimiento del cursor sin 
ninguna restricción, siguiendo la entrada 
manual del usuario. Por ejemplo, usar las 
flechas de tecla para controlar el mouse no 
permitiría al usuario moverse libremente. 

•	 Señalar: Operación con una interfaz gráfica 
de usuario en la que se usa un dispositi-
vo de entrada para mover una imagen de 
pantalla pequeña (por ejemplo, un cursor) 
a una ubicación específica en la misma 
pantalla.

•	 Seleccionar: Elegir uno o más elementos en 
una pantalla. 

•	 Trazar: Seguir el contorno de una imagen 
moviendo el cursor o dispositivo de en-
trada sobre las líneas o la forma de una  
imagen. 

•	 Seguimiento: Mover un puntero de un sím-
bolo predefinido por la superficie de una 
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pantalla de visualización para seguir un 
objetivo.

La retroalimentación (visual, táctil, auditiva 
o de cualquier otro tipo) proporcionada por la 
IHC también es importante ya que es un reco-
nocimiento de que la acción de un usuario ha 
desencadenado una reacción en el sistema 
y es parte del ciclo de comunicación. La ISO 
9241-9 provee métodos de medición de los re-
quisitos normativos tales como movimientos 
de puntero, retroalimentación de eventos o 
eventos sostenidos. En general, se describen 
tres tipos de medición:

•	 Medición directa: Una medida que necesita 
una herramienta o instrumento para cuan-
tificar características. 

•	 Observación directa: La percepción o no-
tación de características específicas del 
dispositivo de entrada por uno o más ob-
servadores independientes. Normalmente 
da como resultado una respuesta (Sí o No) 
dependiendo de la observación de la pre-
sencia o ausencia de la característica. 

•	 Prueba de desempeño: Un método que 
determina la correspondencia entre los 
requisitos especificados y las caracterís-
ticas correspondientes de un dispositivo  
de entrada. Si se lleva a cabo una prueba de  
rendimiento, se deben proporcionar la me-
todología de diseño del experimento, el 
análisis y los resultados.

La eficiencia y la eficacia de las IHC se pue-
den probar utilizando los procedimientos de 
prueba incluidos en los anexos de la norma 
ISO (2000). El proceso de evaluación prueba 
las siguientes primitivas de tarea: señalar, 
seleccionar, arrastrar, rastrear y entrada libre 
manual. No todas las tareas deben analizarse  

para todos los dispositivos o sistemas de en-
trada. Solo se inspeccionan los componentes 
considerados esenciales para el funciona-
miento del sistema. Las pruebas proporcionan 
una medida del rendimiento. Las pruebas po-
tenciales para estudiar el desempeño de los 
usuarios son: golpeteo (tapping) en una direc-
ción (horizontal), golpeteo multidireccional, 
arrastre, trazo a mano alzada (dibujo), entrada  
a mano alzada (imágenes o caracteres escritos a  
mano) y agarre y estacionamiento (cambio de 
dispositivo).

Las tareas seleccionadas para la prueba de-
ben estar determinadas por el uso previsto del 
dispositivo con una población de usuarios en 
particular. La prueba de golpeteo es la prueba 
más utilizada, que se ha identificado en la re-
visión de la literatura, para evaluar los disposi-
tivos señaladores para IHC orientada personas 
con limitaciones de miembros superiores.

Para la prueba de golpeteo el estándar des-
cribe tareas de golpeteo unidireccionales y 
multidireccionales para evaluar un movimien-
to de apuntado a lo largo de un eje o en varias 
direcciones. La prueba de golpeteo en una di-
rección consiste en dos rectángulos de ancho 
w y una distancia de centro a centro d (Figura 
4). La tarea consiste en señalar y hacer clic, a 
lo largo de un eje, dentro de cada rectángulo, n 
veces. La prueba comienza cuando el usuario 
primero mueve el cursor a un rectángulo y acti-
va un evento. La prueba tiene que ser realizada 
varias veces con diferentes dificultades, modi-
ficando la distancia del objetivo d y el ancho 
del objetivo w.

Así mismo, la tarea de golpeteo multidirec-
cional consiste en un círculo con objetivos se-
cuenciales que se espacian equitativamente 
alrededor de un círculo. Los objetivos deben 
disponerse de modo que los movimientos 
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sean casi iguales al diámetro del círculo. La 
sesión de prueba comienza después de que el 
usuario apunta al objetivo más alto y finaliza 
cuando se completa la secuencia (Figura 5). La 
prueba debe realizarse con diferentes dificul-
tades, variando el tamaño del círculo.

Las medidas de evaluación más comunes 
son la velocidad y la precisión. La velocidad 

generalmente se informa con el tiempo de mo-
vimiento (MT) y la precisión generalmente se 
informa como una tasa de error, el porcentaje 
de selecciones realizadas fuera del objetivo. 
Pero estas dos medidas pueden combinarse 
en la medida de rendimiento.

Aunque la ley de Fitts (Zhai, 2002) se esta-
bleció hace bastante tiempo, todavía se usa 
como herramienta de evaluación en la interac-
ción humano-computador y su poder se basa 
en su capacidad para proporcionar compara-
ciones de desempeño entre dispositivos se-
ñaladores independiente de las tareas, unifi-
cando la velocidad y el rendimiento en un solo 
indicador, D. Este indicador es el cálculo prin-
cipal para seleccionar, señalar, arrastrar y ras-
trear. Adicionalmente, este se mide en bits por 
segundo, y es una medida compuesta deriva-
da tanto de la velocidad como de la precisión 
en las respuestas. Específicamente, se calcula 
como se muestra en la ecuación (1).

		  	 (1)

Donde MT es el tiempo de movimiento pro-
medio en segundos, calculado desde el inicio 
del movimiento del dispositivo de entrada 
hasta la selección del objetivo para n ensayos 
dentro de la misma condición; e ID es el índice 
efectivo de dificultad para una tarea de movi-
miento. ID es una medida en bits de la preci-
sión del usuario lograda al realizar una tarea 
expresada como se muestra en la ecuación (2).

	
	 (2)

Donde Ae es la respectiva amplitud de mo-
vimiento y We es el ancho efectivo del objetivo 
mostrado, es decir, es el ancho de la distribu-
ción de las coordenadas de selección calcu-
ladas sobre una secuencia de pruebas. Estos 

Figura 4

Tarea de golpeteo unidireccional.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5

Tarea de golpeteo multidireccional.

Fuente: Elaboración propia.
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dos factores se definen en las ecuaciones (3) 
y (4).

	
	 (3)

	
	  (4)

Donde Di es la distancia trasladada de la 
i-ésima prueba y SD es la desviación estándar 
en las coordenadas de selección medidas a lo 
largo del eje de aproximación al objetivo. En 
la tarea de golpeteo unidireccional, Di es la 
diferencia absoluta en las coordenadas x; en 
la tarea de golpeteo bidimensional, Di es la 
distancia euclidiana. El coeficiente 4.133 de  
la ecuación (4) corresponde a una tasa de error 
nominal del 4%. En otras palabras, se cubre el 
96% de la distribución espacial de los puntos 
de respuesta.

En el caso particular de personas con limita-
ciones motrices, el desempeño obtenido me-
diante la ecuación (1) puede dar una medida 
para comparar el rendimiento entre diferentes 
dispositivos y usuarios, pero no puede explicar 
por qué existen esas diferencias. Para tratar de 
explicar las diferencias de desempeño se pue-
den estudiar y analizar los recorridos realiza-
dos por el usuario utilizando un dispositivo en 
particular. A raíz de esto han surgido nuevas 
medidas para comparar diferencias entre dis-
positivos en tareas de puntería de precisión. 

En el trabajo de MacKenzie et al. (2001) se 
estudia la trayectoria del movimiento para in-
tentar establecer las razones de las diferencias 
existentes en desempeño mediante la defi-
nición de siete nuevas medidas. Estos consi-
deran el rendimiento como una medida bruta 

que carece de información sobre el movimien-
to durante un juicio. Así mismo, la ruta donde 
el usuario mueve el puntero desde la posición 
inicial directamente al centro del objetivo 
como la ideal y la tarea de selección de obje-
tivo perfecta es aquella en la que el usuario se 
mueve en la ruta ideal y presiona el botón del 
dispositivo para seleccionar el objetivo.

Investigaciones recientes sobre 
usabilidad en IHC en pacientes  
con limitaciones motrices

En la Tabla 1 se compilan investigaciones 
conducentes al desarrollo de IHC orientadas 
a personas con limitaciones motrices, recopi-
ladas utilizando motores de búsqueda como 
Scopus, Web of Science, Google Academics, 
PubMed y Springer Link. Se filtraron aquellos 
que se encontraban en una ventana de tem-
poralidad de 2011 a 2021. Por cada trabajo se 
determinó si se aplicaron las métricas de usa-
bilidad y si además las pruebas se realizaron 
con sujetos de control y/o con limitaciones 
motrices.

A partir de la Tabla 1 se puede observar que 
en general existe una baja proporción de tra-
bajos que evalúen los tres aspectos de usabili-
dad. Además, es preocupante que las pruebas 
en su mayoría sean con sujetos de control y no 
con sujetos reales. 

Lo anterior puede deberse a que las inves-
tigaciones estén en fase preliminar o que el 
alcance esté limitado. Sin embargo, es me-
nester advertir que siguiendo los principios de 
diseño, las pruebas, aun cuando sean inicia-
les, deben trabajarse con los usuarios finales 
desde la concepción de la IHC para recopilar la 
mayor cantidad de información que conduzca 
a IHC realmente usables en personas con limi-
taciones motrices.
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Tabla 1

Investigaciones recientes (2011-2021) en IHC orientada pacientes con limitaciones motrices. 
Sujetos de control hace referencia a sujetos sin limitación motriz, sensorial o cognitiva.

Autores/Año Tipo de IHC
Sujetos con limitación 

motriz
Prueba  

de usabilidad

(Šumak et al., 2019)
Interfaz cerebro computador 
utilizando dispositivo EEG - 
Emotiv EPOC

Sujetos de control y 
ocho adultos con limita-
ción severa motora

Eficacia: Sí
Eficiencia: Sí
Satisfacción: Sí

(Ferrín-Bolaños et al., 2021)
Interfaz basada en gestos fa-
ciales utilizando técnicas de 
visión por computador

Sujetos de control
Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: Sí

(Ubeda, Iañez y Azorin, 2011) Interfaz basada en EOG Sujetos de control
Eficacia: Sí
Eficiencia: Sí
Satisfacción: No

(Forbes, 2013) Interfaz basada en EMG e IMU. Sujetos de control
Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Mosquera-De la Cruz et al., 
2021)

Interfaz basada en voz utilizan-
do técnicas de procesamiento 
de lenguaje natural

Sujetos de control
Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Deepika y Murugesan, 2015) Interfaz basada en movimiento 
de los ojos Sujetos de control

Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Carrera, Alonso, de la Rosa y 
Aguiar, 2013) Interfaz basada en parpadeos Sujetos de control

Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Malik, Kumar y Jain, 2020) Interfaz basada en gestos del 
rostro Sujetos de control

Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Matos, Filipe y Couto, 2016) Interfaz basada en gestos del 
rostro Sujetos de control

Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Sambrekar y Ramdasi, 2015) Interfaz basada en movimien-
tos del ojo Sujetos de control

Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

(Abiyev y Arslan, 2020) Interfaz basada en movimien-
tos del ojo Sujetos de control

Eficacia: Sí
Eficiencia: No
Satisfacción: No

Fuente: Elaboración propia.
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Conclusiones

La usabilidad es el aspecto central del pro-
ceso de IHC. Este permite mejorar las caracte-
rísticas del mismo y satisfacer las necesida-
des de los usuarios. Los principios de diseño 
de IHC ayudan a los diseñadores, analistas y 
usuarios a identificar las necesidades del sis-
tema a partir del estilo del texto, las fuentes, el 
diseño, los gráficos y el color, mientras que la 
usabilidad confirmará si el sistema es eficien-
te, efectivo, seguro, utilitario, fácil de apren-
der, fácil de recordar, fácil de utilizar y evaluar 
prácticas visibles y proporcionar satisfacción 
funcional a los usuarios.

Aun cuando trabajos recientes dan cuenta 
que muy poco se usan los conceptos de usabi-
lidad en el diseño de IHC, la adopción de estos 
aspectos en el proceso de desarrollo del sis-
tema, incluido el diseño sostenible, medirá y 
logrará los objetivos y tareas de los usuarios 
mediante el uso de una tecnología específi-
ca. Finalmente, con este documento utilizado 
como guía, se espera que los diseñadores de 
IHC incluyan los aspectos de usabilidad aquí 
desarrollados en su planeación para mejorar la 
aceptación y el rendimiento de sus tecnologías 
y satisfacer las necesidades de accesibilidad 
de las personas con limitaciones motrices.
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