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RESUMEN

Las visualizaciones narrativas combinan recursos graficos y estructuras discursivas para
facilitar la comprension de los datos en diversos contextos. Si bien su uso se ha expandido
en areas como el periodismo, la salud publica y la educacion, la evaluacion de su calidad
sigue siendo un desafio. Las metodologias existentes tienden a centrarse en aspectos
como la precision en la lectura de datos o el tiempo de respuesta, dejando de lado
dimensiones relacionadas con la narrativa, la utilidad percibida o la experiencia general

del usuario.

La presente tesis propone NaVi-Q, un modelo de calidad disefiado para evaluar y asistir
en la mejora de visualizaciones narrativas en interfaces de usuario. El modelo se
construy6 a partir de estandares consolidados en Ingenieria del Software y principios de
disefio aplicados a la visualizacion de informacion. Su estructura jerarquica organiza
buenas practicas y criterios de calidad en propiedades observables y aplicaciones
evaluativas con instrumentos de medicion concretos. Cada elemento cuenta con un peso

relativo configurable seglin el objetivo de la evaluacion o el contexto de uso.

El modelo fue operacionalizado en una herramienta de software que permite evaluar
visualizaciones, identificar oportunidades de mejora y generar recomendaciones
especificas. Su validacion se realizo en tres etapas: un estudio exploratorio a pequeia
escala, un experimento controlado y un estudio de caso aplicado. Los resultados muestran
que NaVi-Q permite detectar errores comunes, orientar mejoras concretas y generar

diagnosticos valorados como utiles por quienes disefian o utilizan visualizaciones.

Este trabajo contribuye con un enfoque estructurado para la evaluacion de visualizaciones
narrativas, con una base conceptual solida, una herramienta practica y evidencia empirica
sobre su aplicabilidad en contextos reales. El modelo se adapta a distintos objetivos y
escenarios de uso mediante perfiles de calidad configurables, lo que facilita su integracion

en procesos de disefio, revision o mejora continua de graficos.

Palabras clave: visualizacion de informacion, visualizaciones narrativas, evaluacion de

calidad, modelo de calidad, comunicacion visual, toma de decisiones.
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ABSTRACT

Narrative visualizations integrate visual design and storytelling techniques to support data
interpretation in a variety of contexts. While their use has expanded in fields such as
journalism, public health, and education, assessing their quality remains a challenge.
Existing evaluation methods often focus on technical aspects such as data accuracy or
response time, while overlooking factors related to narrative structure, perceived

usefulness, or overall user experience.

This thesis presents NaVi-Q, a quality model developed to assess and improve narrative
visualizations in user interfaces. The model builds on established Software Engineering
standards and design principles from the field of Information Visualization. Its
hierarchical structure maps best practices and quality criteria into observable properties
and evaluation components, each linked to concrete measurement instruments. The model
allows components to be weighted according to evaluation goals, making it adaptable to

different contexts.

NaVi-Q was implemented as a software tool to assess visualizations, identify areas for
improvement, and generate actionable recommendations. Its validation followed a three-
stage strategy: an exploratory pilot study, a controlled experiment, and a real-world case
study. Results show that NaVi-Q helps identify common design issues, support targeted
improvements, and produce evaluation outputs considered useful by creators and users of

visualizations.

This work contributes a structured approach to evaluating narrative visualizations,
combining a solid conceptual framework, a practical software implementation, and
empirical validation in applied settings. The model can be adapted to different goals and
usage scenarios through configurable quality profiles, enabling its integration into design,

review, or continuous improvement workflows.

Keywords: information visualization, narrative visualization, quality assessment, quality

model, visual communication, decision-making.
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Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo presenta la motivacion de la tesis, el problema que pretende resolver, el
objetivo principal y la estructura general del documento. Estd organizado de la siguiente
manera: la secciéon 1.1 expone la motivacion; cémo las técnicas narrativas pueden
contribuir a la creacion de visualizaciones de informacion comprensibles y la importancia
de poder evaluar los graficos resultantes. La seccion 1.2 describe el problema, abordando
los desafios que presenta la evaluacion de visualizaciones y las limitaciones de las
herramientas existentes. La seccion 1.3 plantea la hipdtesis central que guio el desarrollo
de la investigacion. La seccion 1.4 define los objetivos generales y especificos de la tesis.
La seccion 1.5 establece la contribucion principal. La seccion 1.6 ofrece el contexto en el
cual la tesis fue conducida y finalmente, la seccion 1.7 presenta la estructura del

documento.

1.1. Motivacion

La visualizaciéon de informacion (VI) se ha consolidado como una herramienta
fundamental para comprender conjuntos de datos y comunicar hallazgos. Este subcampo
de la investigacion en visualizacion (Post et al., 2003) se enfoca en la representacion
visual de datos abstractos (Keim et al., 2008; Munzner, 2014), con el objetivo de mejorar

la comprension y amplificar los procesos cognitivos (Card et al., 1999).

Los datos abstractos son aquellos que representan informacion que no tiene una forma
fisica concreta o directa (Munzner, 2014; Ware, 2020); capturan aspectos que no se

pueden observar o medir directamente en el mundo fisico, pero que son fundamentales
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para entender ciertos fendmenos o comportamientos, como, por ejemplo, variables

estadisticas, indicadores de negocio, relaciones entre elementos, conceptos o ideas.

Estos datos requieren una visualizacion adecuada para ser comprensibles y accionables.
Graficos como mapas de calor, diagramas de dispersion y visualizaciones interactivas
convierten la abstraccion en representaciones tangibles e interpretables, lo que resulta util
para la toma de decisiones y la solucion de problemas complejos (Dimara & Stasko,

2022).

Dentro de este marco, el storytelling o narrativa emerge como un método eficaz para
transmitir informacién y conocimiento. El storytelling se define como la transmision de
una secuencia de eventos, que a menudo involucran personajes y lugares — historias —

utilizando el discurso y soportes visuales (Gottschall, 2012).

Una narrativa visual es una historia transmitida a través de un medio, como ilustraciones,
animaciones, video y — mas recientemente — visualizaciones (Eisner, 2008; Sless, 1981).
En particular, la visualizacion posee una inclinacion natural a la comunicacion debido a
su forma grafica, lo que da lugar al concepto de visualizacion orientada a la comunicacion

(Viégas & Wattenberg, 20006).

La combinacién de la idea de visualizacion orientada a la comunicacion con la narracion
de historias produce la nocion de visualizaciones narrativas: técnicas de visualizacion
que utilizan recursos narrativos para contar historias sobre datos (Segel & Heer, 2010).
En contextos estructurados, estas historias apoyan la discusion, toma de decisiones y
analisis de procesos (Willett et al., 2011). Este potencial comunicativo ha sido
aprovechado en diversos contextos donde la dimension afectiva o persuasiva de la
informacion es relevante, como en periodismo, salud publica o educacion. Estudios
recientes destacan que las visualizaciones narrativas pueden aumentar la comprension,
generar confianza y modificar actitudes frente a ciertos temas (Fansher et al., 2025; Shao

et al., 2024) lo que resalta su valor como herramienta de comunicacion estratégica.

Los principios generales de disefio propuestos por Cleveland & McGill (1984), seguidos

por las contribuciones de Tufte (2001) y Kosslyn (2006), ofrecen una base solida para la
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creacion de visualizaciones de informacion efectivas. Sin embargo, las visualizaciones
narrativas requieren consideraciones adicionales. Practicas especificas como
proporcionar contexto, segun lo identificado por Figueiras (2014) y Ajani et al. (2022),
estructurar un flujo narrativo efectivo como sugieren Hullman et al. (2013) y McKenna
et al. (2017), y utilizar el color para transmitir tonos y emociones (Bera, 2016) (Schloss
et al., 2019), pueden transformar una visualizacién convencional en una narrativa mas

comprensible y eficaz (Lezcano Airaldi et al., 2021).

Sin embargo, diversos autores sefalan que estas buenas practicas, si bien
conceptualmente sélidas, no siempre resultan faciles de aplicar en la practica, y pueden
entrar en conflicto con los objetivos comunicativos o con la diversidad del publico
destinatario (Errey et al., 2025). Con la creciente demanda de este tipo de visualizaciones,
es cada vez mas importante avanzar, estandarizar y difundir estas guias para que mas
usuarios, sin importar su nivel de experiencia, puedan crear visualizaciones narrativas

efectivas y tomar decisiones informadas.

La aplicacion de las buenas practicas y su impacto correspondiente deben validarse
mediante una evaluacion precisa, un desafio central y persistente en el campo de la
visualizacion (Carpendale, 2008; Lam et al., 2012). Aunque existen métodos cualitativos
y cuantitativos para evaluar diferentes aspectos de las historias basadas en datos
(Carpendale, 2008), estos suelen enfocarse unicamente en la capacidad de una
visualizacién para comunicar hechos. Estudios recientes sugieren que las personas
pueden tomar decisiones irracionales incluso cuando comprenden los datos correctamente
(Dimara et al., 2017b), y un buen rendimiento en tareas analiticas no garantiza lo mismo
en la toma de decisiones (Dimara et al., 2017a). Esta dificultad se agrava en el caso de las
visualizaciones narrativas, donde los métodos tradicionales de evaluacion muestran
limitaciones para capturar aspectos como la interpretacion del mensaje, la coherencia
narrativa o la respuesta emocional del usuario (Errey et al., 2024; Sakarang et al., 2025).
Por lo tanto, es fundamental avanzar mas all4 de este enfoque de evaluacion para valorar

la utilidad de una visualizacion.
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1.2. Problema

La evaluacion de visualizaciones de informacion representa un desafio persistente en esta
area de investigacion. A lo largo de los afios, se han desarrollado varias metodologias que
pueden clasificarse en enfoques cuantitativos y cualitativos. Los estudios cuantitativos,
también conocidos como experimentos controlados, se centran en recopilar medidas de
rendimiento como el tiempo y los errores y requieren un alto grado de precision
(Carpendale, 2008). Los estudios cualitativos, por otro lado, son generalmente menos
formales y consideran la interaccion entre varios factores para lograr una comprension

mas enriquecida (Patton, 2014).

Algunos ejemplos de evaluacion cuantitativa incluyen estudios sobre percepcion grafica,
como los realizados por Nowell et al. (2002), Heer & Bostock (2010) y Perin et al. (2018).
En el ambito de la interaccion, se destacan las contribuciones de Yi et al. (2007) y Feng
et al. (2019). Respecto a la estética en visualizaciones, algunos ejemplos incluyen los
trabajos de Cawthon & Moere (2007), Quispel et al. (2016) y Lei et al. (2018). En cuanto
a la evaluacion cualitativa, el enfoque mas comun es la heuristica de usabilidad, pero esta
no siempre captura todas las dimensiones de calidad relevantes para las visualizaciones

de informacion, como sefialan Zhu (2007), Santos et al. (2015) y Williams et al. (2018).

Varios autores han destacado las dificultades en lograr una evaluacion empirica mas alla
de las métricas tradicionales en el campo de la visualizacion. Plaisant (2004), Carpendale
(2008), Lam et al. (2012) y Elmqvist & Yi (2015), senalan que la efectividad de las
visualizaciones depende de factores subjetivos. Estos incluyen el conocimiento previo del
usuario, como lo indican Tory & Moller (2005) y Yi (2010), asi como los objetivos o el
contexto (Padda et al., 2007, Hullman & Diakopoulos, 2011). Ademas, la interpretacion
de las visualizaciones puede verse influenciada por sesgos y preferencias individuales,
complicando el desarrollo de criterios de evaluacion objetivos y procedimientos

estandarizados.

A pesar de la diversidad de enfoques existentes, se observa una carencia de herramientas

que ofrezcan una evaluacion sistematica y completa (Lezcano Airaldi, Irrazébal, & Diaz-
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Pace, 2025). Las metodologias actuales tienden a enfocarse en aspectos especificos, como
el soporte a la comprension, el compromiso del usuario o el disefio, pero requieren de una

operacionalizacion efectiva que abarque todas las dimensiones criticas.

Esto evidencia la necesidad de desarrollar un marco de evaluacién mas exhaustivo y
practico, que permita capturar los aspectos multidimensionales de las visualizaciones

narrativas y optimizarlas para cada escenario de uso.

1.3. Hipotesis

En base a lo planteado anteriormente, la hip6tesis de trabajo propone que:

La creacion de un modelo de evaluacion para visualizaciones narrativas que
integre buenas practicas y las implemente en un entorno de soporte semiautomatizado,

contribuird a incrementar su valor desde las fases iniciales de su desarrollo.

Esta premisa se basa en la idea de que el valor de una visualizacion estd vinculado
estrechamente con su capacidad para facilitar las tareas del usuario, como, por ejemplo,

la educacion, la exploracion o la toma de decisiones.

Esta tltima ha sido identificada como uno de los objetivos principales de la visualizacion
de informacion, de acuerdo con Munzner (2014) y Ware (2020). Por este motivo, el
desafio radica en proporcionar un soporte efectivo para hacerlo. Para ello, es necesario
identificar los principales criterios que intervienen en la evaluacion de visualizaciones,

como asi también las técnicas existentes para su medicion.

El desarrollo de un modelo de evaluacion que contemple estos aspectos podria, por tanto,
optimizar el proceso de creacion y mejorar la eficacia de las visualizaciones narrativas en
el contexto del desarrollo de software, donde estas visualizaciones se integran en
interfaces, reportes, tableros o sistemas de apoyo a la decision, y cumplen funciones clave

para facilitar la interpretacion y el uso de la informacion.
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1.4. Objetivos

El objetivo general de la tesis es "proporcionar un modelo para evaluar la calidad y asistir
en la mejora de visualizaciones narrativas utilizadas en las interfaces de usuario de
sistemas software". Este se divide en objetivos especificos, que abordan los aspectos

metodoldgicos y tecnologicos de la investigacion:

OE1: Identificar las buenas practicas para el disefio de visualizaciones narrativas
efectivas. En general, una visualizacion se considera efectiva si ayuda a las personas a
extraer informacion precisa (Card et al., 1999) sin mayor complejidad (Haroz & Whitney,

2012).

OE2: Construir un modelo de evaluacion con diferentes niveles de abstraccion y métricas,

basado en los patrones y buenas practicas encontrados en el OE1.

OE3: Desarrollar una herramienta de software como soporte tecnologico del modelo para

asistir en la evaluacion de visualizaciones y proporcionar recomendaciones de mejora.

OE4: Validar el modelo mediante su implementaciéon y uso en distintos escenarios,

incluyendo evaluaciones controladas y aplicaciones en contextos reales.

Estos objetivos buscan mejorar la forma en que se presentan y se entienden las
visualizaciones de informacion en las interfaces de usuario a través de la implementacion
de técnicas narrativas, integrando conocimientos practicos en una herramienta que sea

util tanto para investigadores como para profesionales en el campo.

1.5. Contribuciones e impacto

La contribucion principal de la tesis es un modelo de evaluaciéon de calidad para
visualizaciones de informacion narrativas que capture la complejidad inherente a este tipo

de visualizaciones y permita una evaluacion sistematica e integral.

Este modelo esta destinado a asistir a investigadores y profesionales de diversas areas en

el proceso de creacion de visualizaciones narrativas. Ademas de ofrecer recomendaciones
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de mejora, permitira a los equipos de trabajo analizar las buenas practicas implementadas,
identificar oportunidades de optimizacion, establecer objetivos claros y tomar decisiones
de diseno fundamentadas en la literatura. El modelo serd operacionalizado mediante una

herramienta software, cuyo objetivo es ampliar su alcance y facilitar su aplicacion.

Se prevé que la aplicacion del modelo de calidad como herramienta de evaluacion permita
disefios estandarizados y facilite la comunicacion y colaboracion entre equipos técnicos
y no técnicos. La evidencia de una demanda creciente, tanto en la comunidad de
investigacion (Matzen et al., 2018; Wall et al., 2019) como en la industria (Errey et al.,
2024), de enfoques de evaluacion mas estructurados y rigurosos sefiala la relevancia del
modelo propuesto. Al proveer un mecanismo que facilite la realizacion de evaluaciones
rapidas e iterativas este modelo se sitia como un aporte significativo y necesario para
incorporar practicas de evaluacion sistematica en entornos de disefio y desarrollo de

visualizaciones de datos.

1.6. Contexto de la investigacion

Esta investigacion doctoral se condujo en el marco de los siguientes proyectos y grupos

de investigacion:

e Proyectos de investigacion PI-17F018 "Metodologias y herramientas emergentes
para contribuir con la calidad del software", y PI-21F001 "Desarrollo de estudios
empiricos en Ingenieria del Software" para los periodos 2018-2021 y 2022-2025
respectivamente, ambos acreditados por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE).

e Beca interna doctoral del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas de la Argentina (CONICET) otorgada por la RESOL-2021-154- APN-
DIR#CONICET para el periodo 2021-2025 con lugar de trabajo el Grupo de
Investigacion en Calidad de Software (GICS) de la UNNE y con estancias de
investigacion en el Instituto Superior de Ingenieria de Software e Inteligencia

Artificial (ISISTAN).
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e Beca ALEARG para investigaciones doctorales de corta duraciéon en Alemania
otorgada por la Secretaria de Educacion de la Republica Argentina y el Servicio
de Intercambio Aleman a través de IF-2024-31870727-APN-DNCI#ME
trabajando en el Grupo de Investigacion en Métodos de Desarrollo y Construccion

de Software (SWK) de la Universidad de Hamburgo.

1.7. Estructura de la tesis

Capitulo 1. Introduccion: este capitulo presenta la motivacion de la tesis, el
planteamiento del problema, la hipdtesis y los objetivos generales y especificos. Ademas,

detalla la contribucion principal y la estructura general del documento.

Capitulo 2. Metodologia: este capitulo detalla la metodologia de investigacion seguida,
en el marco de la Ciencia del Disefio. Se describen los métodos y técnicas empleados para

cada una de las fases.

Capitulo 3. Estado del arte: este capitulo presenta los fundamentos tedricos y

antecedentes necesarios para comprender el desarrollo del modelo propuesto.

Capitulo 4. Desarrollo del artefacto: este capitulo describe como se construy¢ la version
final del artefacto propuesto y contribucion principal de la tesis: un modelo de calidad

para la evaluacion de visualizaciones de informacion narrativas.

Capitulo S. Validacion del artefacto: Este capitulo expone las evaluaciones practicadas
sobre la solucion propuesta. Las mismas estan centradas en validar la viabilidad y utilidad

del modelo de calidad.

Capitulo 6. Conclusiones: este capitulo concluye la tesis. Se discute como se alcanzaron
los objetivos propuestos y se presentan los principales hallazgos. También se abordan las

limitaciones y lineas de investigacion futuras.

Apéndice A. Estudios primarios del mapeo sistematico: Apéndice con las referencias

a los estudios primarios seleccionados en el mapeo sistematico descrito en el Capitulo 1.
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Apéndice B. Aplicaciones del modelo: presenta la lista completa de las 55 aplicaciones
iniciales definidas en el modelo NaVi-Q, junto con su descripcidon, instrumentos

asociados y escalas de valoracion.

Apéndice C. Materiales: evaluacién a pequefia escala: presenta los instrumentos

aplicados, hojas de calculo, scripts y formularios empleados en dicha etapa.

Apéndice D. Materiales: experimento: retine el conjunto de visualizaciones empleadas

en el estudio experimental, junto con sus metadatos y condiciones de evaluacion.

Apéndice E. Materiales: estudio de caso: contiene las visualizaciones analizadas, el

perfil de calidad utilizado y los instrumentos de recoleccion de datos aplicados.

Apéndice F. Modelo completo NaVi-Q: Incluye el modelo definitivo propuesto en la

tesis, con el detalle de sus criterios, propiedades, aplicaciones evaluativas y perfiles de

calidad.

Apéndice G. Manual de usuario NaVi-Q: incluye un manual para la herramienta

desarrollada, con instrucciones de instalacion, uso y ejemplos de aplicacion.

Referencias: este apartado lista las referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del

documento.
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Capitulo 2. Metodologia

Este capitulo describe el enfoque metodolégico adoptado en el desarrollo de la tesis. La
seccion 2.1 expone las actividades principales y las tareas realizadas en cada una de ellas,
mientras que la seccion 2.2 muestra como se organizaron dichas tareas a lo largo del

Proceso.

2.1. Investigacion en Ciencia del Disefio

El desarrollo de la tesis se llevd a cabo siguiendo el marco de Investigacion en Ciencia
del Disefio (DSR, por sus siglas en inglés), un enfoque para la creacion de artefactos —
modelos, métodos y sistemas— para resolver problemas en un contexto determinado,

tomando como referencia a Johannesson & Perjons (2014) y Wieringa (2014).

A diferencia de la investigacion empirica, que busca describir, explicar y predecir
fenémenos, DSR ademads aspira a transformar la realidad mediante la creacion de
soluciones. En este marco, los resultados de la investigacion son dobles: el artefacto
desarrollado y el conocimiento generado sobre ¢l. Este conocimiento va mas alla del
artefacto en si, e incluye una comprension de su impacto en el entorno. Esta es la
diferencia entre el disefio tradicional y la ciencia del disefio: en el primero, basta con crear
una solucion novedosa para un contexto puntual, mientras que en DSR los resultados

deben ser generalizables a otros contextos similares.

Segtin Johannesson y Perjons (2014), “los investigadores adoptan una postura intencional
en el sentido de que ven un artefacto como algo que deberia apoyar a las personas en una
practica”. Este enfoque resulta adecuado para el desarrollo de la tesis, ya que el objetivo

principal es construir un artefacto —un modelo de evaluacion para visualizaciones de
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informacion narrativas— que contribuya a mejorar una practica especifica: el desarrollo
de productos software. Asimismo, se busca generar conocimiento sobre el disefio y uso

de este tipo de visualizaciones.

Cabe senalar que muchos proyectos de DSR no abordan todas las actividades por igual,
sino que se enfocan en una o varias actividades especificas. En este caso, el enfoque fue
en las actividades de disefio, desarrollo y evaluacion del artefacto. En linea con las
categorias propuestas por Johannesson y Perjons (2014), esta investigacion puede

caracterizarse como un “proyecto de DSR con enfoque en desarrollo y evaluacion”.

Las siguientes secciones describen brevemente como se llevo a cabo cada actividad y sus

tareas para el desarrollo esta tesis.

2.1.1. Explicar el problema

El objetivo de esta actividad es definir el problema con precision, justificar su importancia
e investigar sus causas. Consiste en el conocimiento descriptivo sobre las caracteristicas

y el entorno del problema.

Como primera tarea, se realiz6 un estudio de caso (Lezcano Airaldi et al., 2021) siguiendo
las pautas de (Yin, 2017) y (Runeson & Host, 2009) para obtener un conocimiento mas
profundo del tema. El mismo se defini6 en términos de las limitaciones actuales en la
evaluacion de visualizaciones, y la necesidad de las organizaciones y los equipos de
desarrollo de adoptar buenas practicas para el disefio de graficos efectivos que asistan en
el proceso de toma de decisiones. El publico potencial del modelo se definid6 como

profesionales, consultores, profesores e investigadores.

La segunda tarea fue establecer el estado del arte, con el fin de definir la base de
conocimiento para la investigacion. Para ello se llevo a cabo un Estudio de Mapeo
Sistematico (SMS, por sus siglas en inglés) siguiendo las pautas propuestas en

(Kitchenham & Charters, 2007; Petersen et al., 2015).
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2.1.2. Definir objetivos y requerimientos

Esta actividad tiene como propdsito establecer de manera explicita el objetivo y los
requerimientos del artefacto a desarrollar, los cuales pueden abarcar tanto caracteristicas

propias del artefacto como aspectos de su contexto de aplicacion.

En primer lugar, se selecciona y describe el tipo del artefacto a disefar, que puede ser un
constructo, un modelo, un método o una instanciacion. Los modelos se diferencian de
otros artefactos por su capacidad de ser instanciados en sistemas funcionales. Mientras
que los constructos y métodos aportan marcos tedricos y procedimientos, los modelos

proporcionan una base concreta que puede ser aplicada y evaluada en contextos practicos.

De acuerdo con esta clasificacion, el artefacto construido en la tesis es un modelo
prescriptivo. Este modelo describe o explica un fendmeno —en este caso, la calidad de una
visualizacion narrativa— y propone una solucién a un problema practico: su evaluacion.
Al ser prescriptivo, establece una estructura para abordar dicho problema y puede servir

de base para el disefio de nuevos artefactos.

La primera tarea en esta actividad es definir el objetivo del modelo. El mismo se
establecio como la evaluacion y mejora de la calidad para visualizaciones de informacion
narrativas utilizadas en aplicaciones de software. El modelo busca facilitar la toma de

decisiones informadas por parte de los usuarios a partir de este tipo de visualizaciones.

La segunda tarea es la identificaciéon de requerimientos. El primer requerimiento
identificado fue que el modelo resultara util para su publico objetivo, enfocandose en
aportar valor practico en su aplicacion, en particular, para usuarios no expertos. En
segundo lugar, se consider6 la necesidad de flexibilidad, de modo que el modelo pudiera
adaptarse a distintos contextos de uso. Estos aspectos se tratan en el Capitulo 4, donde se
describe el alcance del modelo, incluyendo la audiencia objetivo y los escenarios de uso,
y se discute su adaptabilidad a través de perfiles de calidad. El tercer requerimiento fue
que el modelo fuera confiable, es decir, que proporcionara resultados consistentes y
reproducibles entre distintos usuarios. Los estudios de validacion correspondientes se

detallan en el Capitulo 5.
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Tanto el objetivo como los requerimientos fueron derivados del andlisis de necesidades
realizado en la actividad anterior, a partir de los hallazgos obtenidos en el estudio de caso
y el mapeo sistematico. Esta etapa fue fundamental para asegurar que el disefio del
modelo respondiera a los desafios identificados y estuviera alineado con las demandas

reales del contexto.

2.1.3. Disenar y desarrollar el artefacto

En esta etapa del marco de DSR se lleva a cabo el disefio y desarrollo del artefacto, con
el objetivo de satisfacer los requerimientos establecidos para abordar el problema

identificado.

La primera tarea consistio en construir una version inicial del modelo. Para ello, se
realizaron actividades grupales e individuales orientadas a estimular la generacion de
ideas, lo que permiti6é consolidar una base conceptual sobre la cual construir el modelo.
En este proceso se identificaron y definieron los elementos de calidad relevantes, junto

con sus respectivas métricas.

A partir del esquema inicial, el modelo fue refinado progresivamente mediante
adaptaciones sucesivas hasta llegar a su version definitiva. Esta version integra los
elementos de calidad y establece un proceso de evaluacion que facilita su aplicacion

practica (ver Capitulo 4).

El modelo también fue ajustado en funcién de comentarios internos del grupo de
investigacion y de la retroalimentacion externa recibida durante la participacion en

eventos académicos a lo largo del desarrollo de la tesis.

2.1.4. Demostrar el artefacto

Esta fase tiene como objetivo demostrar la viabilidad del artefacto desarrollado mediante
su aplicacion en un caso real, a modo de prueba de concepto. Este tipo de validacion
permite verificar que el artefacto puede efectivamente resolver una instancia concreta del

problema identificado.
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La primera tarea en esta actividad es elegir o disefar el caso al cual aplicar el artefacto.
Se opto por realizar una Evaluacion a Pequena Escala, siguiendo las pautas de Robson
(2017) y Wohlin & Rainer (2022). Este enfoque es apropiado en fases iniciales, ya que

permite realizar evaluaciones preliminares con un nimero reducido de fuentes de datos.

La segunda tarea es aplicar el artefacto. Se seleccionaron usuarios con distintos niveles
de experiencia y conocimiento en visualizaciones narrativas, quienes utilizaron el modelo
para evaluar un conjunto de visualizaciones. El disefio del estudio, asi como el desarrollo

del proceso y los resultados obtenidos, se detallan en el Capitulo 5.

2.1.5. Evaluar el artefacto

Esta actividad tiene como proposito determinar en qué medida el artefacto es capaz de
resolver el problema identificado y cumplir con los objetivos establecidos. Su finalidad
es proporcionar retroalimentacion al proceso de construccion y desarrollo, demostrando
la utilidad, calidad y eficacia del artefacto propuesto (Hevner et al., 2004). Como
resultado, la evaluacion contribuye a la generacion de conocimiento disciplinar, al ofrecer

evidencia sobre el desempeiio del artefacto en contextos especificos.

Para evaluar la utilidad y fiabilidad del modelo de calidad propuesto, se llevd a cabo un
cuasi experimento. Este tipo de estudio, segin Wohlin et al. (2012) y Privitera & Lynn
(2018), es apropiado cuando se busca una alta validez externa, es decir, cuando el contexto

experimental refleja situaciones reales.

De manera complementaria, se realizo un estudio de caso con el objetivo de analizar la
aplicabilidad y relevancia del modelo en un entorno préctico. De acuerdo con Yin (2017),
los estudios de caso son adecuados para investigar fenomenos complejos en contextos
reales, especialmente cuando se pretende comprender como y por qué funciona un
artefacto en determinadas condiciones. En este caso, el modelo fue aplicado en el grupo
de investigacion Software Engineering and Construction Methods (SWK), de la
Universidad de Hamburgo, en el marco de una estancia académica de investigacion. Los

resultados y andlisis de ambos estudios se presentan en el Capitulo 5.
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2.2. Organizacion de las actividades

La Fig. 1 presenta la organizacion general de las tareas realizadas a lo largo de la tesis.
Las actividades principales se indican en la parte superior, mientras que las tareas se
disponen debajo, alineadas horizontalmente segun la actividad a la que pertenecen y
verticalmente de acuerdo con su secuencia de ejecucion. Al final de cada capitulo se
muestra el mismo esquema para sintetizar las tareas tratadas en el capitulo actual, las

completadas previamente y las tareas aiin pendientes.

Explicar el problema Definir objetivo y Disefiar y desarrollar Demostrar el artefacto Evaluar el artefacto
requerimientos el artefacto

[ Estudio de caso 1 }

[ Mapeo sistematico de la literatura ]

[ Prototipo del artefacto

Evaluacion a
pequeiia escala

N

Refinamiento y desarrollo
de herramienta soporte

J

[ Experimento ]

[ Asistencia por [A ]

[ Estudio de caso II ]

[ Artefacto definitivo J

Fig. 1: Organizacion de actividades y tareas desarrolladas en el marco de DSR

La Tabla 1 resume las secciones del documento en las que se abordan los distintos
estudios realizados durante el desarrollo de esta tesis. Su objetivo es facilitar la

navegacion por el documento y contextualizar las tareas representadas anteriormente.
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Tabla 1: Referencias a los estudios conducidos

Estudio Referencia

Estudio de Caso I Seccion 1.1 -1.2,3.2
Mapeo Sistematico de la Literatura Seccion 3.2 -3.4
Evaluacion a Pequenia Escala Seccion 5.2
Experimento de Validacion Seccion 5.4

Estudio de Caso II Seccién 5.6

2.3. Conclusiones

Este capitulo proporciond el marco metodologico que guia el desarrollo de la tesis,
detallando las actividades llevadas a cabo y su organizacion a lo largo del proceso. En el
capitulo siguiente se presentan los fundamentos tedricos y antecedentes necesarios para

contextualizar el modelo propuesto.
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Capitulo 3. Estado del Arte

Este capitulo introduce los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo de la tesis.
La seccion 3.1 resume las definiciones sobre narrativa de datos, con el objetivo de unificar
su uso y clarificar su aplicacion en el contexto de este trabajo. La seccion 3.2 describe las
principales pautas y recomendaciones para la creacion de visualizaciones efectivas. La
seccion 3.3 examina los criterios existentes para evaluar visualizaciones, mientras que la
Seccion 3.4 sintetiza las metodologias actuales de evaluacion tanto para visualizaciones
de informacion tradicionales como narrativas. Finalmente, la seccién 3.5 introduce el
concepto de modelos de calidad en Ingenieria de Software y explora su adaptacion al

ambito de la visualizacion de informacidn.

3.1. Narrativa de datos

El concepto de narrativa de datos o data storytelling, se presenta bajo una variedad de
términos, como ‘“historia con datos”, “visualizacidon narrativa” o “historia dirigida por
datos”, entre otros. Cada uno aporta una perspectiva y un enfoque particular. Un elemento
comun en todas estas definiciones es el uso de estructuras narrativas en la presentacion
de datos para enriquecer la experiencia del usuario y facilitar la comprension de

informacion compleja.

Diversos autores coinciden en que la visualizacion narrativa surge de la convergencia de
tres componentes: los datos, la narrativa y los elementos visuales, como se muestra en la
Fig. 2. Esta triada ha sido ampliamente reconocida como base conceptual de la narrativa

con datos (Dykes, 2019; Edmond & Bednarz, 2021), y mas recientemente retomada y
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ampliada por Z. Zhao & Elmqvist (2023), quienes destacan que los medios empleados en

la narracion también influyen en la forma en que se estructura y percibe el mensaje.

~ Narrativa

/N

g / \ Narrativa
o y
con datos

Datos | Visualizacion |

Fig. 2: Ejes conceptuales de la visualizacion narrativa

Segin Kosara y McKinlay (2013), la narrativa de datos consiste en una secuencia
ordenada de visualizaciones, complementadas con texto e imagenes, basadas en datos.
Por su parte, Riche et al. (2018) conceptualizan las “historias de datos” como narrativas
que contienen datos, los cuales estan representados graficamente para clarificar, informar

y contextualizar.

Otra definicion, presentada por B. Lee et al. (2015) describe la narrativa de datos como
una serie de "fragmentos de una historia" respaldados por datos, que se visualizan para
apoyar uno o varios mensajes clave. Se destaca el uso de anotaciones, etiquetas y texto
para resaltar puntos importantes y evitar ambigiiedades, presentando estas piezas en un
orden que soporte los objetivos del autor. Ademas, los autores analizan el proceso de la

narrativa de datos e identifican los pasos necesarios en cada fase (ver Fig. 3).
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Explorar los datos - Crear una historia : Contar la historia
¢ Reunir hechos ‘

Analista de datos Guionista Editor Presentador y audiencia
Proveer
opiniones

. . Historia Historia
Datos Extractos _>| Fragmentos ‘ l Trama } Historia compartida percibida

Hacer

conexiones Crear Compartir
16gicas presentacion historia i
Explorary analizar Ordenar fragmentos Responder a opiniones
A A A A
Factores externos
afhs +| Entorno

{

L\ RNgp—
Audiencia objetivo [M

Fig. 3: Proceso de narracion con datos segtin (B. Lee et al., 2015)

La primera fase consiste en explorar y comprender los datos, es decir, identificar los
fragmentos que pueden dar forma a una historia, lo cual puede realizarse mediante
herramientas de analisis visual. Estos hallazgos se utilizan luego como piezas en la fase
de creacion que involucra decisiones sobre la seleccion e interaccion de los componentes,

dependiendo del género y el medio.

Esta vision ha sido ampliada por Sakarang et al. (2025), quienes describen la visualizacion
narrativa como un proceso iterativo que incluye la definicién de requisitos, el disefio, la
implementacion y la evaluacion. Esta perspectiva refuerza la idea de que la visualizacion
narrativa no debe entenderse como un producto estatico, sino como un artefacto
comunicativo construido de manera progresiva a lo largo de distintas etapas

metodoldgicas.

A partir de estas perspectivas, en esta tesis se adopta el término “visualizacion narrativa”
para referirse a una representacion grafica de datos que combina técnicas de visualizacion
con estructuras narrativas, con el objetivo de comunicar datos de forma comprensible y

relevante para el publico destinatario (Sakarang et al., 2025).
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3.2. Buenas practicas para la creacion de visualizaciones

narrativas

A través del SMS (Lezcano Airaldi, Irrazabal, & Diaz-Pace, 2025) se identificaron 21
buenas practicas para la creacion de visualizaciones de informacion, tradicionales y
narrativas. Las mismas se detallan en la Tabla 2 y abarcan una serie de consideraciones,
desde la simplificacion de conceptos complejos hasta la adaptacion del disefio a las
necesidades especificas de la audiencia. La columna “ID” asigna una identificacion a cada
practica para facilitar su discusion. La columna “Referencias” indica los estudios de los
que se derivaron. La lista completa de estudios primarios incluidos en el mapeo puede

consultarse en la Tabla A. 1 del apéndice A.

Tabla 2: Buenas practicas para la creacion de visualizaciones narrativas

ID Buena practica Referencias

. . . S03, S08, S16, S91, S100, S102, S108,
BP1 Simplificar ideas complejas. 113
BP2 Proporcionar informacion contextual. S23, S41, S42, S52, S85, S97

Asignar sefiales visuales a significados

BP3 . S03, S23, S96, S112
implicitos.
S01, S12, S15, S20, S21, S24, S35, S38,
BP4 Seleccionar técnicas de visualizacion S40, S42, S45, S46, S51, S65, S67, S69,
apropiadas para los datos y las tareas. S74,S75, S77, S84, S87, S91, S93, S94,
S96, S98, S105, S115
BPS Usar una 1.1nea base comtin para facilitar $37. 850, S115
comparaciones.
M la inf o v las di . d S03, S12, S22, S23, S30, S32, S33, S40,
BPG . pear d IIormaclon y fas dimensiones €¢ g 4) 351, 554, S64, $74, $79, S84, S90,
los datos a las caracteristicas mas salientes.
S99, S110
BP7 Proporcionar redundancia para mejorar la S16, S57. S69

comprension y la memorizacion.

S02, S03, S30, S47, S76, S78, S81, S90,
S95, S101, S102, S113, S114

S10, S13, S19, S39, S37, S42, S55, S81,
S96

BP10 Maximizar la proporcioén datos-tinta. S13, S17, S34, S82, S83, S39, S67, S72
S02, S19, S23, S25, S49, S50, S57, S60,
S92, S23, S100, S109, S113, S115
BP12 Evitar ocultar informacion. S03, S29, S34, S43, S50, S56, S83, S88

BP8  Enfocar los puntos de datos mas importantes.

BP9 Eliminar el desorden.

BP11  Usar texto, etiquetas y anotaciones.
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ID Buena practica Referencias

Proporcionar créditos por la procedencia de

BP13 . . S03, S08, S23, S80, S91, S96
los datos y transparencia en el disefio.
BP14 Evitar omitir informacion importante. S03, S24
Incorporar sensaciones tangibles o situadas S23, S34, S43, S56, S57, S81, S102,
BP15 L
para evocar experiencias. S107, S116
S02, S03, S08, S23, S62, S100, S102,

BP16 Comunicar una narrativa de forma clara. S107, S116

Disponer los elementos graficos y de la

BP17 . . L S25, 826, S62, S75, S109
historia de forma logica.

BP1S 1\/.Iante.ner la coherencia a lo largo de la S02. S47. S99
historia.

BP19 Incluir técnicas de interaccion que permitan la  S02, S03, S04, S08, S29, S62, S68, S98,
exploracion. S100, S103, S112

BP20 Hacer la informacion accesible para todos los $23. $25. §78. $95. S111

usuarios.

S12, 822, 823, S30, S64, S74, S79, S90,

BP21 Usar el color estratégicamente. 598, $99. $102, S109

A partir del analisis realizado se pudo observar que las recomendaciones estan dispersas
en la literatura, siendo algunas poco difundidas. También se evidencia que algunas buenas
précticas presentan recomendaciones contrastantes, creando una dicotomia que resalta la

importancia de adoptar un enfoque sensible al contexto al aplicarlas.

Por ejemplo, la BP9 sugiere eliminar elementos innecesarios para reducir el desorden
visual, mientras que la BP7 alienta a incluir redundancia para mejorar la comprension y
la memorizacion. Esto podria implicar repetir ciertos elementos o informacion,
aumentando asi la complejidad o la sobrecarga de la visualizacion, lo cual indica que es
necesario encontrar un equilibrio entre la claridad y exhaustividad en la transmision de

informacion.

Por otro lado, la BP10 que promueve maximizar la proporcion datos/tinta —es decir,
utilizar la menor cantidad posible de elementos graficos que no aporten informacién
(Tufte, 2001)—, enfatiza un enfoque minimalista en la representacion visual. Esta
practica puede entrar en conflicto con la BP15, que sugiere incorporar elementos visuales

que evoquen experiencias tangibles para fortalecer el impacto narrativo.

Los ejemplos mencionados ilustran las complejidades inherentes y las dependencias

contextuales al establecer recomendaciones, indicando que la efectividad de una practica
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puede variar dependiendo de los objetivos especificos, la audiencia y la naturaleza de los

datos en cada proyecto de visualizacion.

Esta necesidad de un enfoque contextualizado fue identificada en las etapas iniciales de
esta investigacion, mediante un estudio de caso desarrollado durante la pandemia de
COVID-19 (Lezcano Airaldi et al., 2021), en el que se analiz6 el impacto de incorporar
técnicas narrativas las visualizaciones de datos. Los resultados mostraron mejoras
significativas en la forma en que los usuarios interpretaban y recordaban la informacion
presentada, en comparacion con versiones que no aplicaban dichas practicas. El estudio
también demostré que muchas de estas recomendaciones pueden implementarse sin
generar demoras significativas, especialmente cuando se consideran desde las etapas

iniciales del disefo.

Este caso respalda la importancia de adoptar un enfoque sistematico y ajustado al contexto
para la aplicacion de buenas practicas, particularmente en escenarios donde la

comprension rapida y precisa de la informacion resulta critica para la toma de decisiones.

3.3. Criterios de evaluacion

La evaluacion de visualizaciones de informacion ha sido abordada desde multiples
enfoques, debido a la ausencia de criterios estandarizados. Diversos autores han
propuesto criterios centrados en determinados aspectos de calidad. A partir del andlisis de
la literatura, se identificaron cinco criterios comunes que aparecen de manera recurrente:
comprension, compromiso, informacion, memorabilidad y usabilidad, los cuales se

describen a continuacidn.

3.3.1. Comprension

Este criterio, sefialado por diversos estudios como el objetivo central de las
visualizaciones de datos, busca facilitar la extraccion de conocimiento. Para ello, las
representaciones visuales deberian aprovechar las capacidades perceptuales humanas.
Varios autores han estudiado la comprension gréfica y la definen como “la habilidad de

entender e interpretar un grafico” (Friel et al., 2001). En este sentido, se ha propuesto un
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marco basado en tres niveles de lectura (Bertin, 2010; Carswell, 1992; Wainer, 1992): el
nivel elemental, donde el usuario puede identificar valores especificos; nivel intermedio,
donde se reconocen relaciones o tendencias; y nivel avanzado, donde se infieren

conclusiones que van mas alla de lo que esta explicitamente representado.

La comprension no depende exclusivamente del disefio del grafico, sino también de como
este interactua con el conocimiento previo y los objetivos del usuario (Shah & Hoeffner,
2002). Esta relacion esta vinculada con el concepto de alfabetizacion visual, entendido
como “la capacidad de extraer, interpretar y dar significado a la informacién presentada
en una visualizacion” (S. Lee et al., 2017). A medida que el valor y la disponibilidad de
los datos contintian creciendo, también aumenta la necesidad de garantizar que los

usuarios comprendan lo que estdn observando.

En el caso de las visualizaciones narrativas, evaluar la comprension plantea desafios
adicionales. Estas visualizaciones no se limitan a representar datos aislados, sino que
articulan una historia que puede ser interpretada de diferentes maneras segtin el publico.
La comprension en este contexto implica no solo identificar valores o patrones, sino
también captar el mensaje global, seguir la secuencia narrativa y detectar inferencias

implicitas (Errey et al., 2024; Shao et al., 2024).

Ante esta complejidad, algunos estudios han propuesto complementar las métricas
tradicionales —como la precision o el tiempo de respuesta— con evaluaciones
cualitativas que indaguen si los usuarios comprenden el argumento narrativo o extraen la
conclusion deseada (Fansher et al., 2025). En este tipo de visualizaciones, la coherencia
del relato y el entendimiento del mensaje principal se consideran indicadores relevantes
de una buena comprension, especialmente cuando el objetivo es provocar reflexion o

modificar percepciones.

3.3.2. Compromiso

Este criterio hace referencia al grado en que un usuario se involucra con la historia
presentada mediante la visualizacion (Bach et al., 2018). Puede manifestarse a través de

la atencion sostenida, la interaccion activa con los elementos visuales o la respuesta
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emocional que provoca. Segun Cherubini y Nielsen (2016), si el compromiso se define
como el tiempo que el usuario dedica al contenido, la interaccidon se convierte en un
componente relevante para su medicion. En contextos donde la informacién es abundante,
captar y mantener la atencidn representa un desafio (Norman, 2005). Por este motivo, el

compromiso resulta un aspecto relevante en la evaluacion de visualizaciones narrativas.

Estudios recientes han sefialado que los métodos convencionales de evaluacion, centrados
en métricas como el tiempo de permanencia o la cantidad de clics, no capturan
adecuadamente el compromiso emocional o narrativo del usuario (Errey et al., 2024,
2025). Estas métricas cuantitativas pueden reflejar interés superficial, pero no
necesariamente indican si el usuario comprendio la historia o experimentd un cambio en
su percepcion (Fansher et al., 2025). Este tipo de hallazgos sugiere la necesidad de
desarrollar indicadores especificos para narrativas, que contemplen factores como la

coherencia del relato, la evocacion emocional o el impacto actitudinal del contenido.

En este sentido, el compromiso se ha caracterizado como un constructo compuesto,
asociado a factores como la estética, la exploracion y el control por parte del usuario. En
escenarios donde la audiencia no posee conocimientos técnicos especificos, puede

facilitar la comprension de los contenidos.

3.3.3. Informacion

Este criterio se refiere a la procedencia de los datos, las decisiones metodologicas
adoptadas durante su procesamiento y los posibles intereses de quienes los presentan
(Diakopoulos, 2018). Incluye aspectos como la fuente original, el grado de precision y

completitud, y la intencionalidad detras de su recopilacién y comunicacion.

La transparencia en el uso de datos puede promoverse mediante la citacion o el enlace a
las fuentes correspondientes (Hullman & Diakopoulos, 2011). Sin embargo, también es
necesario considerar si es apropiado utilizar determinados conjuntos de datos, lo cual

implica considerar como fueron obtenidos y si su uso respeta principios éticos basicos.

Por otro lado, las transformaciones graficas aplicadas durante el disefio pueden afectar la

interpretacion de la informacion. Por ejemplo, en los graficos de barras suele ser necesario
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comenzar el eje en cero para que la longitud de las barras represente con precision los
valores. En cambio, en graficos de lineas o de dispersion, un eje que no inicia en cero
puede resaltar mejor determinadas variaciones en los datos. En este contexto, Tufte (2001)
introduce el concepto de integridad grafica, que se refiere a la correspondencia entre la
representacion visual y la magnitud real de los datos. Identificar y evitar técnicas de

distorsion se vuelve relevante para garantizar la confiabilidad del mensaje.

En visualizaciones narrativas, donde los datos se combinan con componentes discursivos,
estos aspectos adquieren una dimension adicional (Hullman & Diakopoulos, 2011). Las
decisiones de seleccion, omision o énfasis pueden influir no solo en la comprension, sino

también en la percepcion general del contenido.

3.3.4. Memorabilidad

La memorabilidad se refiere a la capacidad de retener y recordar informacion (J. Brown
et al., 1977). Este criterio est4 relacionado con funciones cognitivas superiores como la
comprension (Borkin et al., 2013), y ha sido sefialado como un aspecto relevante en el
disefio de visualizaciones narrativas. En este contexto, no se trata inicamente de que una
visualizacidén sea recordada, sino de que los elementos retenidos correspondan a la

informacion clave y no a detalles irrelevantes o erroneos.

Estudios previos han identificado factores que pueden influir en la memorabilidad, como
el uso de titulos, colores, disposicion gréafica y recursos simbdlicos (Borkin et al., 2016).
En particular, elementos visuales distintivos o emocionalmente cargados pueden
aumentar la probabilidad de que una visualizacion sea recordada (Lahrache et al., 2018;
Zdanovic et al., 2022). Sin embargo, también se ha observado que una mayor
memorabilidad no implica necesariamente una mejor comprension o una evaluacioén

positiva de la visualizacion.

En el caso de visualizaciones narrativas, la memorabilidad puede estar asociada no solo
a elementos graficos aislados, sino también a la estructura narrativa general y al mensaje
que se pretende transmitir. Garreton et al. (2023) demostraron que las visualizaciones

embebidas en historias periodisticas pueden generar un mayor impacto emocional y
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favorecer el cambio de actitud del lector, especialmente cuando se integran con una
narrativa clara. Asimismo, se ha sugerido que ciertas representaciones visuales, como
ilustraciones o metaforas visuales, pueden facilitar la retencion de contenido, aunque
también pueden distorsionar la memoria si no estan alineadas con el mensaje central (Lan

et al., 2024).

En este sentido, evaluar la memorabilidad implica considerar tanto la retencion de
informacion factual como la persistencia del mensaje narrativo, particularmente cuando

las visualizaciones buscan influir en la percepcion o la toma de decisiones.

3.3.5. Usabilidad

Este criterio se refiere al grado en que una visualizacién permite a los usuarios alcanzar
sus objetivos con efectividad, eficiencia y satisfaccion percibida en un contexto de uso
especifico (ISO 9241-11, 2018). La usabilidad esta influida por multiples factores, entre
ellos la claridad del disefio, la adecuacion al publico objetivo, la interaccion, la
accesibilidad y la estética. Si la visualizacion facilita la tarea del usuario, es mas probable
que su experiencia sea positiva; de lo contrario, pueden surgir dificultades que afecten
tanto la comprension como el abandono prematuro de la tarea (Norman, 2005; Rezaie et

al., 2024).

La literatura ha sefialado la importancia de componentes perceptivos como los atributos
visuales preatentivos! —por ejemplo, el color, la forma o el tamafio— que permiten guiar
la atencion de manera eficiente sin requerir esfuerzo consciente. Su uso adecuado puede
reducir la carga cognitiva en etapas tempranas del procesamiento visual (Barrera-Leon et
al., 2023; Healey et al.,, 1993) y favorecer la localizacion de patrones relevantes,

especialmente en usuarios no expertos.

La interacciéon y el control del usuario también juegan un papel relevante. Cuando los
usuarios enfrentan dificultades —como leyendas confusas, codificaciones ambiguas o

relaciones poco claras entre componentes— tienden a desarrollar estrategias exploratorias

! Se refieren a las propiedades visuales que el sistema perceptual humano puede procesar de forma rapida
y automatica, sin necesidad de atencion consciente focalizada (Healey et al., 1993).
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(por ejemplo, leer etiquetas, probar combinaciones o utilizar pistas contextuales). El éxito
de estas estrategias depende en gran medida del disefio y de su capacidad para ofrecer

retroalimentacion intuitiva (Rezaie et al., 2024).

La accesibilidad es otro aspecto central de la usabilidad. Estudios recientes han mostrado
que usuarios con baja vision experimentan barreras especificas que no siempre son
consideradas en los estdndares visuales tradicionales (Wang et al., 2024). Estas incluyen
problemas de contraste, tipografia o distancia entre elementos, asi como la necesidad de
disefios flexibles que se integren con tecnologias de asistencia. En este sentido, la
usabilidad no solo se relaciona con la facilidad de uso general, sino también con la

capacidad de adaptacion a distintas condiciones perceptuales y cognitivas.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la idea de que la usabilidad es un criterio
multidimensional. Evaluarla implica considerar tanto el disefio grafico como la
interaccion, la percepcion y el contexto de uso. En visualizaciones narrativas, donde la
comprension del mensaje depende de multiples factores combinados, la usabilidad
permite que el contenido sea interpretado y utilizado de manera efectiva por audiencias

diversas.

En conjunto, estos cinco criterios permiten abordar la calidad de las visualizaciones
narrativas desde una perspectiva amplia que contempla tanto aspectos cognitivos como
perceptuales, éticos y funcionales. La seccion siguiente examina los métodos utilizados

para evaluar estos aspectos en estudios empiricos y aplicaciones practicas.

3.4. Metodologias de evaluacion existentes

Diversos autores han abordado la falta de herramientas sistematicas para evaluar
visualizaciones, proponiendo técnicas y modelos con distintos enfoques. Entre los
primeros intentos se encuentra el modelo Q-VIS (Haase, 1998), que define la calidad en
seis categorias ponderadas por su importancia y evaluadas segun su grado de
cumplimiento. Aunque se trata de una propuesta tedrica sin validacion empirica,

introduce la posibilidad de ajustar el modelo segln las prioridades del contexto.
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En (Lezcano Airaldi, Irrazabal, & Diaz-Pace, 2025), se identificaron métodos que van
desde cuestionarios de autoevaluacion hasta métricas de rendimiento. Entre ellos, el
enfoque mas frecuente es el uso de heuristicas, una técnica de inspeccion de usabilidad
ampliamente reconocida (Nielsen, 1994). Algunos conjuntos de heuristicas fueron
disefiados para abordar aspectos especificos del disefio visual y la toma de decisiones
(Barcellos et al., 2018; Dowding & Merrill, 2018; Forsell & Johansson, 2010). Wall et al.
(2019), por ejemplo, propusieron un conjunto basado en el marco de valor de Stasko
(2014), orientado a estimar el valor potencial de una visualizacion. Lan et al. (2021)
clasificaron sus heuristicas en funcion de dos dimensiones: usabilidad y expresividad, con
el objetivo de analizar como diferentes aspectos del disefio influyen en la experiencia del

usuario.

Aunque estas herramientas permiten una evaluacion rapida, dependen en gran medida del
juicio experto, y no siempre abordan todos los aspectos relevantes, como sefialan Zhu
(2007), Santos et al. (2015) y Williams et al. (2018). En la mayoria de los casos, la
adaptabilidad al contexto no estd contemplada de manera explicita, aunque podria

inferirse a partir de la aplicacion selectiva de las heuristicas relevantes.

Ademas de los enfoques generales basados en heuristicas, se identificaron métodos
orientados a criterios especificos. Zhu et al. (2007) propusieron evaluar la complejidad
de una visualizacion, considerando factores asociados a la carga cognitiva. Esta se mide
mediante subcriterios como la dificultad de interpretacion y la eficiencia en la busqueda
visual, con el objetivo de ayudar a los desarrolladores a seleccionar opciones de disefio

que faciliten la comprension.

De forma complementaria, Padda et al. (2008) plantearon un marco para evaluar la
comprension, basado en tres dimensiones: percepcion, cognicion y presentacion. Sin
embargo, este enfoque no establece métricas para la cuantificacion, por lo que depende

del juicio experto en su aplicacion.

En otro estudio, Bai et al. (2009) propusieron la métrica de densidad de inteligencia visual
para estimar la cantidad de informacion util que ofrece una visualizacion en relacion con

la toma de decisiones. Posteriormente, presentaron una taxonomia de visualizacion “atil”
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(Bai et al., 2010), estructurada en siete areas: representacion visual, presentacion de la
informacion, psicologia del observador, calidad de los datos, impacto visual, estilo de

disefio y rendimiento.

Para abordar el compromiso del usuario, Hung & Parsons (2017) desarrollaron
VisEngage, un cuestionario de autoevaluacion que incluye veintidos items distribuidos en
once subcriterios. El instrumento utiliza una escala Likert de siete puntos y esta disefiado

para ser aplicado tras la interaccion del usuario con la visualizacion.

Otros métodos se centran en las habilidades del usuario. Por ejemplo, las herramientas
propuestas por Boy et al. (2014) y S. Lee et al. (2017) evaltian el nivel de alfabetizacion
visual mediante cuestionarios que contemplan distintos tipos de visualizacion y tareas.
Estos instrumentos pueden ser utilizados en una amplia variedad de usuarios,

independientemente de su experiencia previa con visualizaciones.

En contraste con los métodos anteriores, Wang et al. (2018) propusieron un enfoque
comparativo. Su algoritmo asigna un puntaje de consistencia para seleccionar entre
graficos de lineas o de dispersion, seglin la alineacion entre los datos y su representacion
grafica. Sin embargo, el método no especifica como integra el contexto o las necesidades

del usuario en la eleccion.

Ademas de las metodologias identificadas en el SMS, se han documentado otras
propuestas relevantes. Evergreen (2012) desarrolld un instrumento de evaluacion
centrado en cinco areas del disefio de visualizaciones de informacion. Este se presenta en
formato de lista de verificacidon y emplea una escala cualitativa de tres niveles:
completamente cumplido, parcialmente cumplido y no cumplido. El puntaje final se
calcula como el porcentaje de items evaluados con la categoria mas alta. Aunque el
método permite obtener una medida cuantitativa general, su aplicacion puede verse
limitada por el nimero reducido de items y el formato de la escala de medicion, lo que

afecta la precision y profundidad de la evaluacion.

En el &mbito profesional, Errey et al. (2024) examinaron como los equipos de la industria

evallian visualizaciones narrativas en la practica. El estudio evidencio una ausencia de
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procedimientos sistematicos y la prevalencia de enfoques informales, basados en la
experiencia individual o el consenso entre pares. En respuesta, los autores propusieron un
marco heuristico basado en la practica, estructurado en torno a tres categorias que abordan

el disefo visual y la credibilidad de los datos.

Por otra parte, investigaciones recientes han comenzado a explorar el uso de técnicas de
inteligencia artificial (IA) para automatizar la evaluacion de visualizaciones. La revision
de Wu et al. (2018) distingue entre enfoques basados en reglas, aprendizaje automatico y
métodos hibridos, e identifica la evaluacion como una de las tareas centrales de la
inteligencia artificial aplicada a la visualizaciéon. En este sentido, en relacién con la
memorabilidad, Fu et al. (2019) propusieron un enfoque automatizado basado en
aprendizaje automatico (ML, por las siglas en inglés de machine learning). Su modelo
combina codificadores variacionales y técnicas de ordenamiento para predecir la
memorabilidad de visualizaciones a partir de sus caracteristicas visuales. Los resultados
sugieren que ciertos atributos graficos pueden asociarse sistematicamente con mayores
niveles de recuerdo, lo que permite identificar elementos visuales que influyen en la

retencion de informacidn sin recurrir a evaluaciones manuales.

Dibia (2023) propone un sistema que combina generacion, evaluacién y correccion
automatica de visualizaciones mediante modelos de lenguaje (LLMs, por las siglas en
inglés large language models). En este enfoque, se utiliza GPT-4 para puntuar
visualizaciones en funcion de criterios como estética, alineacion con el objetivo y calidad
de mapeo, lo que permite escalar procesos de evaluacion manteniendo una estructura

analitica.

De manera complementaria, Lo & Qu (2024) examinaron la capacidad de modelos
multimodales para detectar visualizaciones engafiosas. Sus experimentos muestran que
estos pueden identificar errores comunes y explicar posibles sesgos, aunque su
desempefio depende del diseno de las instrucciones utilizadas. Por su parte, Shin et al.
(2024) proponen un enfoque que combina mecanismos perceptuales —como contraste de
color, distribucion espacial y legibilidad— con directrices de disefio estructuradas. Su

sistema genera sugerencias accionables que permiten a los disefiadores revisar y mejorar
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sus visualizaciones de forma iterativa. Estas recomendaciones refuerzan varias de las
buenas practicas identificadas en la seccion 3.2, como el uso estratégico del color (BP21),
el empleo de texto y anotaciones (BP11) y la disposicion logica de los elementos (BP17).
Ademas, los autores introducen una practica emergente orientada al disefio reflexivo: la
integraciéon de mecanismos de retroalimentacion durante el proceso de creacion. A
diferencia de los enfoques tradicionales, que evaltian la visualizacion una vez finalizada,
los LLMs pueden generar sugerencias en tiempo real o en etapas intermedias del disefio,
promoviendo de esta manera una revision continua. Estos avances sugieren que la [A
generativa puede ser utilizada como herramienta auxiliar para detectar problemas o
generar retroalimentacidon, especialmente en contextos donde no se cuenta con

evaluadores expertos.

La Tabla 3 resume las caracteristicas de los métodos presentados. La columna Nombre
identifica el instrumento y Referencia indica la fuente correspondiente. Afo sefiala el
momento de publicacion. La columna Criterio describe el aspecto principal de calidad
que busca evaluar cada método. Jerarquia indica si el método estructura los atributos de
calidad en niveles o subcomponentes. Modelo de medicion sefiala si el enfoque incluye
métricas explicitas para cuantificar los resultados. Finalmente, Herramienta clasifica el
tipo de instrumento propuesto, como modelos teoricos, cuestionarios, algoritmos o

sistemas basados en inteligencia artificial.

Tabla 3: Resumen comparativo de metodologias de evaluacion existentes

Modelo
Referencia | Nombre Aifio Criterio Jerarquia  de Herramienta
medicion
Resolucion de
datos, Semantica,
Haase | Q-Vis 1998  Mapeo, Imagen, Si Si Modelo tedrico
Presentacion,
Usuario
Zhu et al. 2007  Complejidad Si Si Modelo tedrico
Padda et al.. 2008  Comprension Si No Modelo tedrico
Bai et al. 2009  Soporte a la toma Si Si Modelo tedrico
Bai et al. 2010  Utilidad Si No N/A
Forsell & Johansson 2010  Usabilidad No No Heuristicas
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Modelo
Referencia | Nombre Afio Criterio Jerarquia  de Herramienta
medicion
Lista de
Evergreen 2012  Disefio Si Si ver1ﬁc§c1on y
herramienta
soporte
Boy et al. 2014  Comprension No Si Cuestionario
Hl.mg & Parsons | 2017 Compromiso Si Si Cuestlonarl(') ’de
VisEngage autoevaluacion
S. Lee et al.| VLAT 2017  Comprension No Si Cuestionario
Wang et al. 2018 C0n51stenc,:1a entre No Si Algoritmo
datos y grafico
Dowding & Merrill 2018  Usabilidad No Si Heuristicas
Barcellos et al. 2018  Usabilidad No Si Heuristicas
Wall et al. 2019  Valor Si Si Heuristicas
Fuetal. 2019  Memorabilidad No Si Algoritmo ML
Dibia | LIDA 2023 Dstetiea, Mapeo, g Si LLM
Alineacion objetivo
Lo & Qu 2024 Inforn.lacwn, No No LLM
Veracidad
Shin et al. 2024  Diseilo No No LLM

En conjunto, los métodos revisados permiten identificar buenas practicas y criterios
utiles, pero muestran limitaciones en cuanto a su aplicabilidad practica y adaptabilidad.
En particular, los enfoques automatizados basados en inteligencia artificial ofrecen
herramientas para apoyar ciertos aspectos del proceso evaluativo, como la deteccion de
errores comunes o la generacion de retroalimentacion inicial. Sin embargo, su uso actual
debe entenderse como un complemento a la evaluacion humana, no como un reemplazo,
especialmente en contextos donde el juicio experto y la sensibilidad al contexto son

necesarios.

Esto refuerza la necesidad de un marco integral y flexible para evaluar visualizaciones
narrativas, orientado a optimizar su disefio en funcion del publico objetivo. En la seccion
siguiente se exploran modelos de calidad desarrollados en Ingenieria de Software (IS),
con el fin de analizar en qué medida pueden informar la construccion de un modelo

especifico para visualizaciones narrativas.
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3.5. Modelos de calidad en Ingenieria de Software

En el ambito de la IS, la evaluacion de la calidad ha sido abordada desde distintas
perspectivas. Entre ellas, el estandar ISO/IEC 25010 (2023) define un modelo de calidad
como un conjunto de caracteristicas interrelacionadas que proporciona la base para
especificar requisitos y evaluar su cumplimiento. La idea de descomponer la calidad en
componentes evaluables se remonta al modelo de Boehm (1978) y ha sido retomada por

diversas propuestas a lo largo del tiempo.

Este modelo organiza la calidad en una jerarquia de propiedades, acompafiada de pautas
para su cuantificacion y evaluacion. Sin embargo, este tipo de modelos no cubre todos los
aspectos relevantes para diferentes contextos. Un estudio de Wagner et al. (2009) muestra
que solo una parte de las organizaciones adopta modelos estandarizados, mientras que
muchas optan por adaptar o desarrollar modelos propios, lo que sugiere una necesidad de

personalizacion.

Con el objetivo de reducir la brecha entre aspectos abstractos y mediciones concretas,
Wagner et al. (2015) propusieron el modelo Quamoco. Més recientemente, Siebert et al.
(2022) desarrollaron un modelo de calidad para sistemas de aprendizaje automatico, que

también adopta una estructura sistematica y jerarquica.

En el caso de las visualizaciones narrativas, estos modelos no pueden aplicarse de manera
directa. Las particularidades del medio visual y de los objetivos narrativos exigen una
adaptacion tanto en la definicion del objeto de evaluacion como en la seleccion de
atributos pertinentes. Es necesario identificar qué elementos caracterizan una

visualizacidn narrativa de calidad y como pueden medirse.

En Visualizacion de Informacion, distintos trabajos han destacado la necesidad de
equilibrar claridad visual con precision informativa. Card et al. (1999) sefalan la
importancia de una presentacion intuitiva que facilite la interpretacion, mientras que Zhu
(2007) y Bai et al. (2010) destacan criterios como utilidad, eficiencia, relevancia y

capacidad de accion.
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En este contexto, adaptar marcos provenientes de la IS puede ofrecer una base
estructurada para definir modelos de evaluacion aplicables a visualizaciones narrativas.
Esta adaptacion permite incorporar criterios generales de calidad junto con

consideraciones especificas del medio visual y su funcién comunicativa.

3.6. Conclusiones

Este capitulo presentd los fundamentos conceptuales que sustentan el desarrollo del
modelo propuesto. Se describieron distintas perspectivas sobre la narrativa de datos y las
caracteristicas especificas de las visualizaciones narrativas, asi como buenas practicas y

criterios y metodologias existentes para su evaluacion.

A partir del analisis de la literatura, se evidenci6 la necesidad de contar con herramientas
flexibles y adaptables al contexto, que permitan evaluar multiples dimensiones de calidad
de forma sistematica. Si bien existen enfoques parciales y modelos consolidados en otros
dominios, su aplicacion en el caso de visualizaciones narrativas requiere una

reformulacion que considere tanto sus aspectos visuales como narrativos.

Explicar el problema Definir objetivo y Disefiar y desarrollar Demostrar el artefacto Evaluar el artefacto
requerimientos el artefacto
[ Estudio de caso 1 }
[ Mapeo sistematico de la literatura ]

[ Prototipo del artefacto ]
Evaluacion a
pequeiia escala

Refinamiento y desarrollo
de herramienta soporte

[ Experimento }

[ Asistencia por [A ]

[ Estudio de caso II ]

[ Artefacto definitivo ]

Fig. 4: Actividades abarcadas en el capitulo
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El siguiente capitulo describe el proceso de construccion del modelo de calidad propuesto.
La Fig. 4 sintetiza las tareas abordadas hasta el momento en el marco de DSR, destacadas

en verde, y aquellas que serdn desarrolladas en los capitulos siguientes, indicadas en gris.
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Capitulo 4. Desarrollo del Artefacto

Este capitulo presenta la construccion del artefacto propuesto y la contribucion principal
de la tesis: un modelo de calidad para la evaluacion y mejora de visualizaciones de
informacion narrativas. La seccion 4.1 introduce el modelo, describe sus fundamentos
conceptuales y resume el proceso seguido para su desarrollo. Las secciones siguientes

abordan en detalle cada uno de los pasos definidos.

4.1. Modelo propuesto: NaVi-Q

Para construir un modelo de calidad es necesario definir los escenarios de uso: quiénes lo
utilizaran, con qué propdsitos y en qué contextos. También es necesario identificar qué
propiedades de calidad se evaluaran y como se mediran. El modelo propuesto,
denominado NaVi-Q (Narrative Visualization Quality, por sus siglas en inglés) esta
basado en estandares y modelos consolidados en IS, principalmente ISO/IEC 25010
(2023), ISO/IEC 33003 (2015), y trabajos como Wagner et al. (2015) y Siebert et al.
(2022). Estos enfoques ofrecen marcos jeradrquicos y sistematicos para representar

atributos de calidad y vincularlos con métodos de evaluacion.

El proceso de construccion del modelo esta compuesto por seis pasos, cuyas actividades
se desarrollan de manera iterativa. Estos pasos fueron adaptados de Siebert et al. (2022)
y reformulados segin las necesidades especificas del dominio de la visualizacion

narrativa.

1) Definir el alcance y el contexto de aplicacion: Se definieron los escenarios de
aplicacion del modelo, incluyendo los tipos de visualizacién a evaluar y los

perfiles de usuario previstos.
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Disefiar el metamodelo de calidad: Se estableci6 la estructura general del
modelo, incluyendo los niveles jerarquicos y los componentes necesarios para
representar propiedades y medidas de calidad.

Identificar los requerimientos de calidad: A partir del SMS y otras fuentes
analizadas en el capitulo anterior, se incorporaron los requerimientos que debe
cumplir una visualizacidon narrativa efectiva.

Definir las propiedades de calidad relevantes: Se definieron los criterios
especificos, propiedades e interrelaciones, estructurandolos en funcion de las
buenas practicas identificadas en la literatura, y alineandolos con los
requerimientos previamente establecidos.

Establecer las reglas de evaluacion: Se definid el método de evaluacion,
especificando cémo se interpretan y combinan los resultados de la medicion.
Instanciar el modelo para un caso de uso: Finalmente, el modelo fue
instanciado en un escenario concreto, ajustando la ponderacion de los elementos

para reflejar las prioridades especificas del contexto.

4.2. Definir el alcance y el contexto de aplicacion

La norma ISO/IEC 25010 (2023) distingue entre cuatro dimensiones de calidad: calidad

de proceso, propiedades internas, propiedades externas y calidad en uso. Cada una se

asocia con diferentes formas de medicion y evaluacion (ver. Fig. 5).

Proceso

Calidad de

Proceso

Visualizacién de Efecto de la
informacion visualizacién

Calidad
en uso

de de de /"§ antextos
! | ! | |

influencia SRR influencia
—_— / —_—

Propiedades [ Propiedades |
internas \ externas

influencia

depende

Medidas de Medidas Medidas Medidas de
Proceso internas externas calidad en uso

Fig. 5: Foco del modelo dentro del ciclo de vida de la calidad
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En el contexto de visualizacion narrativa, la calidad de proceso se refiere a las actividades
llevadas a cabo durante el disefio y desarrollo de la visualizacion. Puede incluir practicas
como revisiones iterativas o pruebas con usuarios. Las propiedades internas comprenden
caracteristicas técnicas no observables directamente, como la organizacion del codigo, la
modularidad del sistema o la estructura de los datos. La calidad en uso se relaciona con
los resultados obtenidos al utilizar la visualizacion, por ejemplo, su efecto sobre la

comprension, la toma de decisiones o el aprendizaje en un publico determinado.

El modelo propuesto se enfoca en las propiedades de calidad externas, es decir, aquellas
caracteristicas observables en la visualizacién como artefacto final. Estas propiedades
comprenden aspectos como la estructura narrativa, la representacion de los datos y la

interaccion visual, sin abordar su implementacion técnica ni su impacto en el entorno.

4.2.1. Técnicas de visualizacion consideradas

En el campo de la VI, existen diversas técnicas con distintos niveles de complejidad, que
van desde visualizaciones simples, como graficos de lineas, hasta otras mas complejas,
como coordenadas paralelas (Johansson & Forsell, 2016) o graficos de barras radiales

(Waldner et al., 2019).

Borner et al. (2016) sefialaron que muchas personas presentan dificultades para interpretar
visualizaciones con las que no estan familiarizadas a través de medios, libros o sitios web.
Estudios como S. Lee et al. (2017) y Battle et al. (2017) identificaron que los graficos de
lineas, barras, dispersion y pastel se encuentran entre los mas frecuentes en medios
digitales. Teniendo en cuenta estos hallazgos, el modelo fue disefiado para respaldar la
evaluacion de técnicas comunes de visualizacion, con el objetivo de equilibrar
exhaustividad y aplicabilidad, reconociendo que el componente narrativo es transversal
al tipo de gréfico. De esta manera, se espera que el modelo pueda ser aplicado por distintos
perfiles de usuarios, incluyendo aquellos sin experiencia previa con representaciones

visuales complejas.

En cuanto al formato, el modelo se aplica a visualizaciones tipo documento, ya sean

estaticas o interactivas, como graficos individuales o paneles de control. Quedan fuera
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del alcance otros estilos como los videos animados o cémics, ya que presentan
caracteristicas particulares que requieren criterios de evaluacion distintos (J. Zhao et al.,
2021). Por ejemplo, los videos animados incluyen transiciones y dindmicas temporales
que no son relevantes en visualizaciones estaticas, mientras que los data comics integran
elementos narrativos y graficos secuenciales que exigen consideraciones adicionales para

su evaluacion.

4.3. Disenar el metamodelo de calidad

El elemento central del modelo es una propiedad; es decir, un atributo medible que
caracteriza una visualizacion e indica su calidad. Como seniala Wagner et al. (2015), el

concepto de propiedad es general y se puede aplicar en diferentes niveles de abstraccion.

Se diferencian dos tipos de propiedades: criterios de calidad y propiedades de
visualizacion. Los criterios de calidad expresan objetivos de calidad abstractos, como la
memorabilidad o la comprension. Las propiedades de visualizacion, a su vez, se refieren
a atributos observables de componentes especificos de visualizacion. Esto permite

describir la calidad desde un nivel abstracto hasta mediciones concretas.

Cada propiedad de visualizacion se vincula con una o mas aplicaciones, entendidas como
descripciones concretas sobre como cuantificar la propiedad en un contexto determinado.
Por ejemplo, para la propiedad “integridad”, las aplicaciones pueden incluir la atribucion

de fuentes o el uso de nombres de variables no ambiguos.

Cada aplicacion cuenta con un instrumento, que describe como se implementa la
aplicacion. Este instrumento incluye opciones con valores asociados seglin su adecuacion
respecto a la propiedad evaluada. Se asigna un valor de 1 a la opcién que representa el
mayor grado de cumplimiento, y un valor de 0 a las opciones consideradas inadecuadas.
En algunos casos, puede seleccionarse la opcion N/4 si la aplicacion no es pertinente para

una visualizacion especifica.
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Por ejemplo, el instrumento para la aplicacion de “atribucién de fuentes” consiste en
verificar si las fuentes de datos estan citadas o enlazadas. Si estan presentes, se asigna un

valor de 1; si no estan presentes, se asigna 0.
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Fig. 6: Elementos y estructura del metamodelo
Cada elemento del modelo (criterio, propiedad, aplicacion) tiene asignado un peso que
indica su importancia relativa en el proceso de evaluacion. Estos pesos permiten ajustar
la contribucién de cada componente en funcioén del caso de uso. La Fig. 6 presenta la

estructura jerarquica del metamodelo de calidad.

4.4. Identificar los requerimientos de calidad

Los requerimientos de calidad que orientan el modelo fueron identificados mediante el
SMS presentado en el Capitulo 1. Este analisis abarco 116 estudios primarios en

visualizacidon de informacion y narrativa de datos, y permitié reunir un conjunto de buenas
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précticas (ver Tabla 2) y criterios utilizados en la evaluacion de visualizaciones (descritos

en la seccion 3.3).

Estos elementos sirvieron como base para establecer los objetivos del modelo y derivar

un conjunto estructurado de propiedades, descritas en la siguiente seccion.

4.5. Definir las propiedades de calidad relevantes

Esta seccion describe cémo los criterios de calidad definidos anteriormente se
operacionalizan mediante propiedades observables y aplicaciones concretas. Mientras
que los criterios representan objetivos generales de evaluacion, las propiedades permiten
descomponer dichos objetivos en dimensiones especificas, y las aplicaciones

proporcionan mecanismos tangibles para su medicion.

4.5.1. Criterios

Los cinco criterios presentados en la seccion 3.3 fueron seleccionados como objetivos
centrales del modelo: comprension, compromiso, informacion, memoria y usabilidad.
Estos criterios permiten organizar las propiedades de calidad en torno a diferentes metas

evaluativas.

4.5.2. Propiedades

Cada criterio se descompone en propiedades especificas que describen caracteristicas
evaluables de la visualizacion narrativa. Estas propiedades surgen de vincular las buenas
précticas recopiladas en el SMS con los objetivos de cada criterio, transformando
lineamientos orientados a la accion en atributos estructurados que pueden ser observados

y medidos.

Por ejemplo, la practica de “usar una linea base comuin” se asocia a la propiedad
3

“precision”, mientras que “proporcionar informacion contextual” se vincula con la

propiedad “contexto”. De manera similar, la recomendacion de “eliminar elementos

innecesarios” se refleja en la propiedad “claridad”. La Tabla 4 presenta el listado completo

de propiedades y su descripcion.
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Tabla 4: Propiedades de calidad

ID Propiedad Descripcion
., Uso de escalas adecuadas para representar los datos, evitando distorsiones
PO1 Precision . . .
o alteraciones que puedan inducir a error.
. Asociacion de la informacion relevante con elementos visuales
P02 Saliencia
destacados.
P03 Color Uso estratégico del color, considerando su cantidad y funcion.
. . Organizacion de los elementos visuales, como proporcion, contraste y
P04 Disposicion .
espacios en blanco.
. Ausencia de elementos visuales superfluos que no contribuyen al mensaje
P05 Orden visual . . . ’p q Y !
y pueden dificultar la interpretacion.
Uso de sefales visuales (por ejemplo, color o contraste) para resaltar
P06 Enfoque . (por jemp )P
patrones o datos importantes.
- Facilidad para diferentes tipos de usuarios, con distintos niveles de
P07 Accesibilidad . p . P
experiencia o capacidades.
i Grado de transparencia y documentacion de la fuente y calidad de los
P08 Fiabilidad P 4 J
datos.
. Representacion de la misma informacion mediante multiples recursos,
P09 Redundancia p . S . P
facilitando la comprension sin generar ruido.
. Representacion completa y veraz de la informacion, sin omisiones ni
P10 Integridad } P : pietay
distorsiones.
. Capacidad de transmitir ideas complejas de forma concisa y sin elementos
P11 Claridad P p1e] Y
superfluos.
P12 Contexto Inclusion de informacion de fondo relevante para facilitar la comprension.
. Uso de técnicas de narracion para construir un mensaje estructurado
P13 Narrativa P / y
coherente.
P14 Guia para el Claridad en la navegacion e interpretacion, especialmente en
usuario visualizaciones complejas o con multiples paneles.
. Uso de elementos visuales que representen datos de forma intuitiva, en
P15 Metonimia , .
linea con construcciones mentales comunes.
P16 Consistencia Uniformidad en el uso de colores, tipografias e iconografia.
.. Capacidad de interaccion del usuario con los datos, como zoom, filtros o
P17 Interactividad

navegacion.
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4.5.3. Aplicaciones

Por ultimo, se identificaron 55 aplicaciones que forman la base de la evaluacion. La Tabla
5 presenta un fragmento de las mismas. Como se detalla en la seccion 4.3, cada aplicacion
cuenta con un instrumento que ofrece una serie de opciones para registrar datos de
evaluacion. La columna ID indica su identificador tnico; Aplicacion, el nombre asignado;
Descripcion, una explicacion breve de su finalidad; Opciones, las alternativas disponibles
para su valoracion; y Valor, el puntaje asociado a cada opcion. La opcion "N/A" permite
marcar aquellas aplicaciones que no son relevantes en determinados casos. La lista

completa se puede consultar en el Apéndice A.

Tabla 5: Aplicaciones (fragmento)

ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
Titulos de ejes descriptivos 1
. Los ejes deben t . .
APO3  Titulos de ejes 08 €Jes deben ener' una Titulos de ejes genéricos 0.5
nomenclatura apropiada.
Sin titulos de ejes 0
Los datos estan etiquetados 1
directamente.
Los datos estan etiquetados por 0.5
. Los datos deb t .
AP10  Etiquetas de datos os datos deben estat leyendas.
etiquetados directamente
Los datos estan etiquetados de
0.25
ambas maneras.
Los datos no estan etiquetados. 0
La cantidad de colores debe Hasta 2 colores !
AP19  Colores limitados estar dentro de los limites de  Entre 3 y 5 colores 0.5
1 ia.
a memonta Mas de 5 colores 0
El titulo contiene el mensaje |
. . incipal
Los mensajes principales prifeipa
AP23  Mensaje principal deben hacerse explicitos en  El titulo no contiene el 0
los titulos y subtitulos. mensaje principal
N/A
No se utilizan lineas de grilla 1
, . Las lineas de grilla deben
AP32  Lineas de grilla ser ttiles y discretas. Se utilizan lineas de grilla 05
suaves
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ID

Aplicacion

Descripciéon

Opciones

Valor

Se utilizan lineas de grilla
moderadas

0.2

Se utilizan lineas de grilla
oscuras

N/A

AP46

Mensajes y
resumenes

Se deben utilizar elementos
de texto para resumir y
explicar la informacion.

Se cumple

Se cumple parcialmente

0.5

No se cumple

N/A

AP47

Ilustraciones

Las ilustraciones, si estan
presentes, deben ser
relevantes para el tema.

Las ilustraciones estan
relacionadas con los
conceptos.

Las ilustraciones son
decorativas.

0.5

Las ilustraciones son
irrelevantes o confusas.

N/A

Las opciones fueron definidas a partir de la literatura y estructuradas para facilitar una

evaluacion precisa y tangible. En situaciones donde la evaluacion pueda resultar compleja

0 poco practica, se incorpora una escala unidimensional con tres niveles: “cumplida”,

“parcialmente cumplida” y “no cumplida”. Esta escala busca facilitar la cuantificacion de

la aplicacion.

4.5.4. Relacion entre criterios, propiedades y aplicaciones

A continuacidn, se presentan la relacion entre los distintos niveles del modelo de calidad.

La Tabla 6 agrupa las propiedades bajo cada uno de los cinco criterios definidos, mientras

que la Tabla 7 muestra las aplicaciones asociadas a cada propiedad. Esta estructura

permite visualizar como se descompone cada objetivo general en elementos evaluables

de menor nivel.
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Tabla 6: Criterios de calidad y propiedades

ID Descripcion Propiedades asociadas

Co01 Comprension P01; P02; P03; PO5; P06; PO7; P11; P12; P13
C02 Compromiso P03; PO5; P11; P12; P13; P14; P16; P17

Co03 Informacion PO1; P04; P06; PO8; P09; P10; P12

C04 Memorabilidad P03; P06; P09; P11; P12; P13; P14; P15

C05 Usabilidad P02; P04; P07; PO8; P11; P14; P16; P17

Tabla 7: Aplicaciones de cada propiedad

ID Descripcion Aplicaciones asociadas

P01 Precision APO1; AP03; AP04; AP05; AP0O8
P02 Prominencia AP14; AP16; AP20

P03 Color AP18; AP19; AP20; AP21; AP22

APO8; AP28; AP29; AP35; AP36; AP37; AP38;

P04 Disposicion AP39
P05 Desord <ual AP06; AP19; AP28; AP29; AP32; AP33; AP34;
esorden visua AP35; AP36; AP37; AP38; AP39
P06 Enfoque AP16; AP20; AP34
AP10; AP15; AP21; AP22; AP23; AP26; AP27,
P07 Accesibilidad AP29; AP31; AP35; AP36; AP37; AP38; AP39;
AP55
e APO7; AP09; AP10; AP11; AP12; AP13; AP40;
Po8 Fiabilidad AP41; AP42; AP43; AP44
. APO03; AP10; AP15; AP16; AP21; AP23; AP30;
P09 Redundancia AP46: APA7
P10 Integridad APO02; APO7; AP33; AP40; AP42; AP43; AP44
P11 Claridad AP06; AP07; AP17; AP23; AP24; AP35; AP36;
anda AP37: AP38: AP39; AP46; AP47
APO03; AP23; AP25; AP30; AP44; AP46; AP47,;
P12 Contexto
APS50
. AP16; AP21; AP23; AP25; AP30; AP45; AP46;
P13 Narrativa

AP47; AP50; AP51; AP52; AP54
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ID Descripcion Aplicaciones asociadas

P14 Guia al usuari AP11; AP30; AP34; AP45; AP46; AP48; AP49;
Hia atusuatio AP50; AP51; AP54

P15 Metonimia AP15; AP16; AP21; AP47

P16 Consistencia AP14; AP16; AP17; AP18; AP19

P17 Interactividad AP48; AP49; AP52; AP53; AP54

Como primera aproximacion, los pesos de las aplicaciones dentro de una propiedad se
asignan de forma equitativa con el fin de obtener un perfil de calidad inicial, genérico y
ajustable. Por ejemplo, si una propiedad incluye tres aplicaciones, cada una recibe un peso
de 1/3. En los casos en que una o mas aplicaciones no resulten aplicables a una
visualizacion especifica, sus pesos se redistribuyen entre las aplicaciones restantes. Esta
estrategia permite mantener una evaluacion balanceada y coherente, al tiempo que evita
sesgos en la valoracion de las propiedades. Tal como se abordard mas adelante, este
esquema de ponderacion puede ser adaptado para reflejar mejor las prioridades o

caracteristicas particulares de contextos especificos.

4.6. Definir las reglas de evaluacion

Cada elemento del modelo debe asociarse con un enfoque para sintetizar e interpretar los
datos de medicion recopilados de la visualizacion. Mientras que el metamodelo define
qué aspectos o caracteristicas de la visualizacion se deben evaluar y como se relacionan
entre si, el método de evaluacion determina como se lleva a cabo esa evaluacién en la
practica. En los siguientes apartados, se detalla la metodologia de evaluacion adoptada

para este modelo.

4.6.1. Calidad como constructo formativo

Las reglas de evaluacion del modelo propuesto se basan en los lineamientos de la norma
ISO/IEC 25010 (2023), que establece la relacion entre un modelo de calidad y su método
de evaluacion, y en la familia de normas ISO/IEC 33000, que describe practicas para el

disefio de modelos de medicidn.
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La calidad, entendida como un constructo multidimensional, puede representarse
mediante diferentes tipos de modelos (Bagozzi, 2011; Diamantopoulos et al., 2008;
Diamantopoulos & Winklhofer, 2001; Edwards & Bagozzi, 2000). La norma ISO/IEC
33003 (2015) distingue entre modelos de medicion reflectivos y formativos. En los
modelos reflectivos, el constructo es la causa de las medidas observadas, mientras que en

los formativos, el constructo se define como una combinacion de dichas medidas.

En este trabajo se adopta un modelo formativo dado que la calidad de una visualizacion
narrativa se construye en base a los criterios de calidad y sus propiedades
correspondientes, en lugar de causarlos. Esto permite una evaluacion mas precisa de como
cada criterio impacta en la calidad general de una visualizacion, conduciendo a resultados
informativo y accionables. Este tipo de modelo se utiliza cuando la investigacion implica
el desarrollo de un constructo que no esta bien definido o comprendido (Diamantopoulos

et al., 2008), como es el caso de la calidad de una visualizacion.

La Fig. 7 muestra la estructura del modelo de medicion formativa, donde los constructos
se representan como Ovalos, las medidas observadas como rectangulos, las relaciones

causales como flechas simples, y las correlaciones como flechas dobles.

Fig. 7: Relacion entre un constructo formativo y sus medidas (ISO/IEC 33003)

Este enfoque se modela como una combinacion ponderada de indicadores formativos:

C == ylxl + b + )/qxq
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donde C es la calidad estimada, x; las medidas formativas, y y; los coeficientes que

indican la contribucidn relativa de cada medida.

Este modelo se alinea con las técnicas de decision multiatributo (MADM, por sus siglas
en inglés), en las cuales una medida compuesta se construye a partir de atributos
ponderados (Bollen & Ting, 2000; Yoon & Hwang, 2011; Zeleny, 1982). En particular, se
adopta un enfoque compensatorio, que permite que las fortalezas en un criterio
compensen debilidades en otro (Hwang & Yoon, 1981). Esto resulta adecuado para la
definicion de perfiles de calidad adaptados a diferentes contextos, ya que permite a los

evaluadores establecer compensaciones entre criterios de calidad.

Entre los métodos compensatorios posibles, los mas adecuados para modelos formativos
son el método aditivo simple (SAW, por sus siglas en inglés) y el producto ponderado
(WP) (Jung, 2013; Yoon & Hwang, 2011). Ambos permiten calcular puntuaciones

compuestas a partir de los pesos asignados a los elementos del modelo.

4.6.2. Asignacion de pesos con Proceso Analitico Jerarquico

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) (Saaty, 1980) es un marco
de toma de decisiones que puede utilizarse para asignar pesos relativos en métodos de
agregacion como SAW o WP. Este enfoque consiste en descomponer un problema en una
jerarquia de criterios y alternativas, seguido de una serie de comparaciones por pares para

determinar su prioridad relativa.

Uno de los principales desafios del AHP tradicional es mantener la tasa de consistencia
dentro de los umbrales aceptables (Saaty, 1980). Esta dificultad no siempre depende del
conocimiento del evaluador, como sefialan Tavana et al. (2021), sino que puede surgir del
nimero y complejidad de los elementos a comparar. A medida que se incrementa el
numero de criterios, el proceso se vuelve mas lento debido a la cantidad de comparaciones

requeridas, del orden n(n — 1)/2 para n elementos.

Para abordar estas limitaciones, se han propuesto diversas variantes del método, como

AHP difuso (Aliyev et al.,, 2020; Helmy et al., 2021), que incorpora grados de
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incertidumbre, o AHP por Votos (Liu & Hai, 2005), que combina multiples juicios

individuales mediante técnicas de agregacion de preferencias.

Entre estas alternativas, AHP-Express (Leal, 2020) ofrece una simplificacion del método
clasico. Esta version reduce el nimero de comparaciones necesarias a (n—1),
manteniendo la logica jerarquica y la estimacion relativa de pesos, pero con una carga
cognitiva menor. Esta caracteristica lo hace especialmente util para contextos donde se
requiere eficiencia en la toma de decisiones sin comprometer la trazabilidad del

razonamiento.

La principal ventaja de AHP Express es que requiere una sola comparacién por cada
criterio. El proceso consta de tres pasos: (a) realizar una Unica comparacion de
alternativas para cada criterio, (b) calcular el valor reciproco y su suma, y (c) aplicar una
normalizacidon. Luego, los valores se combinan en una matriz y se sigue el mismo

procedimiento de toma de decisiones que en el AHP clésico.

La Fig. 8 muestra una comparacion entre una jerarquia estandar en AHP (izquierda) y una

vista parcial del modelo de calidad propuesto (derecha).

Objetivo Calidad Q

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Sub Sub Sub o= =
criterio 1 || criterio 2 criterio n Property P Propiedad P: Propiedad P-

Fig. 8: Comparacion entre una jerarquia estandar en AHP (a la izquierda) y un extracto del
modelo de calidad propuesto (a la derecha)

Como puede observarse, ambas estructuras comparten una base conceptual similar. En el
modelo de calidad, los criterios representan aspectos abstractos de la calidad, mientras
que las propiedades corresponden a atributos concretos y medibles. De manera analoga,

en AHP los criterios de nivel superior se descomponen en subcriterios mas especificos.
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Esta similitud refuerza la eleccion de AHP como herramienta para derivar pesos dentro

del modelo de calidad.

4.6.3. Definicion de escala de medicion

Para medir el grado de cumplimiento de las propiedades de calidad, es necesario
seleccionar una escala de medicion adecuada. Segun Stevens (1951), existen cuatro tipos
de escalas, ordenadas de menor a mayor nivel de medicion: nominal (los atributos se
nombran sin orden), ordinal (los atributos presentan un orden significativo), de intervalo
(las diferencias entre valores son comparables), y de razén (las diferencias son

comparables y existe un valor cero absoluto que representa la ausencia total del atributo).

Las transformaciones entre escalas solo son posibles en direccion descendente: una escala
de razén puede transformarse en una de intervalo, ordinal o nominal; una de intervalo en
una ordinal o nominal; y una ordinal en una nominal. No es posible realizar

transformaciones en sentido contrario.

En este modelo, las propiedades de calidad se definen mediante una escala de razon con
valores entre 0 y 1, ya que se emplean para calcular el porcentaje de cumplimiento de
cada propiedad. Esta escala permite una interpretacion consistente: el valor 0 representa
ausencia o incumplimiento total de la propiedad, mientras que el valor 1 representa su
cumplimiento completo. Este enfoque es coherente con lo propuesto en otros estudios
(Fayers & Hand, 2002). En el caso de las aplicaciones, el valor asignado (entre 0 y 1) se

obtiene a través del instrumento correspondiente definido para cada una.

4.6.4. Funciones de medicion

Los elementos del modelo de calidad pueden cuantificarse mediante funciones de
medicidn. Estas funciones consisten en secuencias de operaciones que combinan medidas
de calidad de menor nivel, desde los valores obtenidos directamente de la visualizacion
hasta los valores compuestos que representan la calidad general. La Fig. 9 ilustra la

relacion entre el modelo de calidad y el modelo de medicion.
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Fig. 9: Relacion entre el modelo de calidad y el modelo de medicion

Se distinguen cuatro niveles de funciones, que siguen la jerarquia del modelo:

1)

2)

3)

4)

La funcion de medicién de calidad, que agrega los elementos de medidas de calidad

dados por los valores de los criterios (V¢q, Via, ..., Vep) v tiene la forma:
fQ(CL,Co, . Cn) = Wey - Viey + Wep - Vg + 4+ Wey - Ven,

La funcién de medicidn de criterios, que agrega los elementos de medidas de calidad

dados por los valores de las propiedades (Vpq, Vp,, ..., Vp,) vy tiene la forma:
fC(P1,P2, ---Pn,) = Wpy - Vpr + Wpy - Vpp + -+ Wpy - Vpy

La funcion de medicion de propiedades, que agrega los elementos de medidas de

calidad dados por los valores de las aplicaciones (V41, Vy2, ..., Van) y tiene la forma:
fP(Al,AZ, ...An‘) = WAl . VAl + WAZ . VAZ + -+ WAn . VAn

La funcion de medicion de aplicaciones, que toma como elementos de medidas de
calidad los datos obtenidos directamente de la visualizacion a través de los

instrumentos.
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Estas funciones se basan en la técnica de SAW, y los pesos utilizados (denotados como
W) se calculan con el método AHP Express. La estructura refleja relaciones causales entre

niveles:

e La calidad de una visualizacion depende de la calidad de sus criterios.

e La calidad de un criterio depende de la calidad de sus propiedades asociadas.

e La calidad de una propiedad depende de la calidad de sus aplicaciones.

e La calidad de una aplicacién se determina por los datos observables mediante

instrumentos.

4.7. Instanciar el modelo para un caso de uso

Si bien el metamodelo proporciona una base estructural para la evaluacion, no todos los
elementos del modelo tienen la misma relevancia en todos los contextos. La importancia
relativa de los criterios y propiedades de calidad varia segtn las necesidades y prioridades
de las partes involucradas. Por lo tanto, antes de aplicar el modelo es necesario
personalizarlo para reflejar las particularidades del caso de uso y focalizar la evaluacion

en los aspectos mas pertinentes.

Con este fin, se propone el concepto de perfiles de calidad. Un perfil de calidad representa
una configuracion de pesos adaptada a un contexto o caso de uso especifico (Morisio et
al., 2002). Por ejemplo, un perfil estandar podria asignar igual importancia a todos los
criterios, mientras que un perfil orientado a la toma de decisiones podria dar mayor peso

a criterios como comprension e informacion.

La definiciéon de perfiles de calidad permite realizar evaluaciones mas enfocadas y
relevantes, asi como identificar oportunidades de mejora en funciéon del objetivo de la
visualizacion. También brinda una guia para desarrolladores y disefiadores al momento

de priorizar propiedades en funcion de los requisitos de su publico objetivo.

Para construir estos perfiles, se sugiere un enfoque orientado a objetivos, en el cual cada
perfil se define en funcion del proposito de la visualizacion. De acuerdo con (Amini,

2020), la importancia relativa de los criterios de evaluacion puede cambiar dependiendo
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de la intencion del autor. Por ejemplo, la comprension puede ser clave si el mensaje es
ensear, pero el compromiso puede ser mas importante para fomentar la reflexion sobre
un tema especifico. La Tabla 8 presenta ejemplos ilustrativos de perfiles de calidad,

indicando los criterios prioritarios para distintos contextos.

Tabla 8: Ejemplos de perfiles de calidad

Perfil de calidad Descripcion Criterios prioritarios

Cobertura general para diferentes tipos de

Estandar . .
visualizaciones.

Todos los criterios

Enfasis en facilitar la interpretacion para

Toma de decisiones .. .
decisiones informadas.

Comprension, Informacion

., Enfocado en favorecer la comprension y el Comprension, Compromiso,
Educacion ..
recuerdo. Memorabilidad
.., Mejora de la claridad y efectividad del Comprension, Compromiso,
Comunicacion . .
mensaje. Memorabilidad
. Apoyo a la exploracion de patrones . .,
Exploracion POy P P Y Usabilidad, Informacion

descubrimiento de datos.

Estos perfiles se presentan como orientacion inicial y pueden ajustarse segun el caso. Los
pesos de cada elemento se asignan utilizando el método AHP-Express, permitiendo

reflejar su importancia relativa dentro del contexto evaluado.

4.8. Conclusiones

Este capitulo presentd6 el modelo de calidad propuesto para la evaluacion de
visualizaciones narrativas. Se describieron sus fundamentos, estructura jerarquica,
criterios, propiedades, aplicaciones e instrumentos de medicidn, asi como las reglas para
su implementacion y personalizacion. El modelo se construyd a partir de normas y

enfoques consolidados en IS, adaptados al dominio de la visualizacion.

La Fig. 10 actualiza la vista general del proceso metodoldgico seguido en la tesis,
sefialando en verde los pasos desarrollados hasta el momento y en gris aquellos que seran
abordados en los capitulos siguientes. El proximo capitulo describe la validacion empirica

del modelo.
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Disefiar y desarrollar
el artefacto

Demostrar el artefacto Evaluar el artefacto

Explicar el problema Definir objetivo y
requerimientos
[ Estudio de caso I ]
[ Mapeo sistematico de la literatura

J

[ Prototipo del artefacto ]

[

Evaluacién a
pequeiia escala

Refinamiento y desarrollo
de herramienta soporte

[ Asistencia por [A ]

[ Artefacto definitivo ]

[ Experimento ]

[ Estudio de caso IT ]

Fig. 10: Actividades abarcadas en el capitulo
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Capitulo 5. Validacion del artefacto

Este capitulo presenta la estrategia de validacion del modelo de calidad propuesto. La
misma se estructur6 en tres etapas sucesivas, enfocadas en distintos aspectos del artefacto.
La seccion 5.1 resume el esquema general del proceso de validacion. La seccion 5.2
describe una evaluacién a pequena escala, centrada en la viabilidad del modelo. La
seccion 5.3 presenta la primera iteracion del artefacto y su implementacion en una
herramienta operativa. La seccion 5.4 continua con un experimento controlado, disefiado
para examinar la capacidad del modelo para generar evaluaciones consistentes y
diferenciar niveles de calidad en un entorno estructurado. La seccion 5.5 introduce una
segunda iteracion del artefacto, que incorpora funcionalidades de asistencia automatica y
evaluacion basada en [A. Finalmente, la seccion 5.6 presenta un estudio de caso aplicado,

que permiti6 observar el funcionamiento del modelo en un entorno real.

5.1. Estrategia de validacion

La Fig. 11 muestra la estrategia seguida para validar el modelo de calidad. El proceso se
organizo en tres etapas consecutivas, con el objetivo de analizar distintos aspectos del

artefacto en forma progresiva.

Cada fase se disefid0 como un estudio independiente, con objetivos, preguntas e
instrumentos especificos. En la primera se formularon preguntas de investigacion (PI)
exploratorias; en la segunda, hipotesis de trabajo; y en la tercera, se definieron PI
orientadas al uso aplicado del modelo. No existe una correspondencia directa entre ellas,

ya que cada estudio aborda un nivel distinto de anélisis en la validacion.

ANDREA FERNANDA LEZCANO AIRALDI 71



Unni

Universidad Nacional del Nordeste = Universidad Nacional de Misiones = Universidad Tecnoldégica Nacional

UNNE

Doctorado en Informatica

La primera etapa consistid en una evaluacion a pequefia escala, orientada a explorar la
viabilidad inicial del modelo. Se aplico utilizando una planilla de calculo y un conjunto
reducido de visualizaciones estaticas e interactivas. Participaron evaluadores con distintos
niveles de experiencia. Esta etapa se centrd en observar la aplicabilidad del modelo, su

estructura y la percepcion de uso por parte de los participantes.

©

-

c

2

£

g

o

I

3 Evaluacién a

‘S 5 Experimento Estudio de Caso

8 PequenaEscala | | " | 7|

= " Seccion5.2 | Seccion5.4 ! ! Secci6n 5.6
Viabilidad inicial Uso en entorno controlado Uso en entorno real

%  Fortalezasy limitaciones Consistencia entre grupos Utilidad percibida

>

%  Consistencia Consistenciaintra grupos Errores comunes

o

O  Facilidad de uso Capacidad de diferenciacién Potencial de integracion

Fig. 11: Esquema general de validacion.

La segunda etapa consistio en un experimento, disefiado para analizar el comportamiento
del modelo en condiciones controladas. Se utiliz6 una herramienta web para aplicar el
modelo a un conjunto ampliado de visualizaciones, clasificadas previamente segin
niveles de calidad. Participaron personas con distintos niveles de experiencia, agrupadas
para examinar diferencias entre perfiles. Esto permitid explorar la consistencia de las

evaluaciones y la capacidad del modelo para diferenciar distintos niveles de calidad.

La tercera etapa consistié en un estudio de caso, orientado a observar el uso del modelo
en un entorno de trabajo real. Se implement6 en el marco de un proyecto de visualizacién
desarrollado por un grupo de investigacion, utilizando un perfil de calidad personalizado.
Esta instancia permiti6 explorar la integracion del modelo en el flujo de trabajo y las

percepciones del equipo sobre su utilidad en decisiones concretas de redisefio.
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Entre cada una de las etapas se realizaron iteraciones sobre el modelo, incorporando
ajustes conceptuales y operativos en funcion de los resultados y de la retroalimentacion
recibida. Estas modificaciones incluyeron la reorganizacion de componentes, la reduccion

del nimero de aplicaciones y el desarrollo progresivo de una herramienta operativa.

5.2. Evaluacion a pequena escala

Con el objetivo de comprobar la viabilidad inicial del modelo de calidad, se llevo a cabo
una evaluacion a pequena escala siguiendo las recomendaciones metodologicas de
Wohlin & Rainer (2022) y Robson (2017). Este tipo de estudios resulta apropiado en
etapas preliminares, ya que permite realizar valoraciones tempranas del artefacto a partir

de un niimero reducido de fuentes de datos.
5.2.1. Preguntas de investigacion
La evaluacion se disefi6 para responder las siguientes PI:

PI-1: ;Cuales son las fortalezas y limitaciones del modelo para evaluar la calidad de

visualizaciones narrativas?

El propdsito de esta pregunta fue identificar componentes del modelo que resultaran utiles
o problematicos durante la aplicacion. Las respuestas se analizaron a partir de

comentarios registrados por los participantes.
PI-2: ;Qué nivel de consistencia se observa entre evaluadores?

Esta pregunta se enfocd en medir el grado de acuerdo entre evaluaciones individuales
sobre un mismo conjunto de visualizaciones, con el fin de estimar la estabilidad del

modelo.
PI-3: ;Cual es la dificultad percibida al aplicar el modelo?

Finalmente, esta pregunta busco registrar la carga de trabajo asociada a la evaluacion, en
funcién del perfil de cada participante. Se combinaron observaciones cuantitativas y

cualitativas para capturar tanto el grado de dificultad como sus causas percibidas.
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5.2.2. Configuracion del perfil de calidad

Se aplico el método AHP-Express descrito en el capitulo anterior para establecer los pesos
de los criterios en el perfil de calidad Estandar, con la participacion de 51 personas (18
hombres y 33 mujeres), cuyas edades estaban comprendidas entre los 20 y los 35 afios,

en el marco de un taller de visualizacion.

El procedimiento consté de dos etapas: en primer lugar, cada participante selecciond el
criterio que consideraba mas importante; en segundo lugar, asignd valores de
comparacion por pares (entre 1 y 9) para los demas criterios, indicando su importancia
relativa respecto al criterio principal. Por ejemplo, si un participante consideraba que la
comprension era considerablemente mas importante que el compromiso, podia asignar un

valor de 5 (moderadamente mas importante) o 7 (mucho mas importante).

Una vez recopiladas todas las comparaciones, se calcularon las prioridades normalizadas

para cada criterio. La Tabla 9 presenta los valores finales obtenidos.

Tabla 9: Peso de los criterios para el perfil de calidad Estandar

ID Criterio  Descripcion Peso
Co1 Comprension 0,23
C02 Compromiso 0,15
C03 Informacion 0,18
Cco4 Memorabilidad 0,26
Co05 Usabilidad 0,18

Estos pesos normalizados conformaron el perfil de calidad Estandar. Por ejemplo, la
comprension obtuvo un peso de 0.23, mientras que el compromiso alcanzé un valor de
0.15. Posteriormente, estos valores se aplicaron en las formulas del modelo de medicién

(ver seccidn 4.6.4) para calcular la puntuacion de calidad final de cada visualizacion.

5.2.3. Conjunto de datos

La evaluacion se realizo sobre un conjunto de 18 visualizaciones, compuesto por 12

visualizaciones estéticas y 6 interactivas. Para las visualizaciones estaticas, se utilizo el
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conjunto MASSVIS (Borkin et al., 2016), una referencia comin en estudios sobre
percepcion y efectividad visual. Este conjunto de visualizaciones se divide en tres
categorias: ciencia, gobierno y noticias. Para esta evaluacion se seleccionaron tinicamente
visualizaciones de las categorias de noticias y gobierno, dado que las pertenecientes a
ciencia suelen requerir conocimientos especializados y carecen de un componente
narrativo claro, que es el foco del modelo. La seleccion se automatizé mediante un script

en Python que aplicé muestreo aleatorio simple sobre cada categoria.

Las visualizaciones interactivas fueron extraidas de galerias de ejemplos de distintas
bibliotecas de visualizacion, herramientas en linea y portales reconocidos por su
componente narrativo. La inclusion de este tipo de visualizaciones responde a la
necesidad de analizar aspectos vinculados a la interaccidon, considerados clave en
experiencias narrativas interactivas (Saket et al., 2018) como animaciones, transiciones

o exploracién progresiva.

La Fig. 12 muestra el conjunto final de visualizaciones utilizadas en el estudio, junto con
sus identificadores correspondientes. La fila superior representa visualizaciones del grupo
“noticias”, la fila intermedia del grupo “gobierno”, y la fila inferior corresponde a

visualizaciones interactivas.

Barrowing More...and Less
e aboroig o for clege

03_ noticias 04_ noticias 05_ noticias

01_gobierno 02_ gobierno 03 _ gobierno 04_ gobierno 05_ gobierno 06_ gobierno

J4PAN

L h._ 7-\“'—‘,_ L=

o HOBS T

01_int 02_int 03_int 04_int 05_int 06_int

Fig. 12: Visualizaciones seleccionadas para la evaluacion a pequeiia escala
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5.2.4. Perfil de los evaluadores

Participaron 12 evaluadores con distintos niveles de experiencia en visualizacion. Todos
eran estudiantes o egresados recientes de la Universidad Nacional del Nordeste, con
edades entre 22 y 36 afios (M = 30, DE =4.7). La experiencia profesional variaba desde
estudiantes sin experiencia hasta profesionales con 14 afios de trayectoria (M = 6, DE =
3.9). Esta diversidad permitié capturar multiples perspectivas y reducir posibles sesgos

en la evaluacion.

5.2.5. Procedimiento

Se prepar6é una planilla de calculo con los criterios, propiedades y aplicaciones del
modelo, incluyendo las formulas para calcular automaticamente sus puntajes. Se utilizo

el perfil Estandar, aplicando los pesos determinados anteriormente.

o] Application Description Answer

APOL  |Zero baseline Bar charts axis should start at zero. Non-zero baseline r

Zero baseline

APO2  |Dual ¥ axis The use of dual Y-axis should be justified. Mon-zero baseling
Unclear
APO3  |Axes titles Axes should be named appropriately. il -
APO4  |Scale changes Changes in data scale should be visually clear Changes in scale are explicit

Values across scale breaks should not be
APO5  |Scale breaks Values are connected
connected

APO6  |Limited series The n.umber of series Sh_wld belimited to Between 3 and 5 series
working memaory capacity.

Variables should be defined in an accurate,
APO7  |Unambiguous variables A Variables are accurate
unambiguous manner.

Aspect ratio should comply to the banking at

APO8  |Aspect ratio pr— N/A
APOS  |Data ordering Data should follow a specific order. Data is ordered intentionally
AP10 |Data labels Data should be labeled directly. Data is labeled by legends

Fig. 13: Fragmento de la hoja de calculo utilizada para las evaluaciones.

Para cada visualizacion, los evaluadores respondieron preguntas (una por cada
aplicacion) seleccionando opciones predefinidas desde listas desplegables, como se

muestra en la Fig. 13. Los puntajes se calcularon autométicamente y se registraron en una
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hoja de resultados. Una vez completadas todas las evaluaciones, se agregaron los

resultados individuales y se procesaron para el analisis posterior.

Finalizadas las evaluaciones, los participantes completaron una encuesta basada en una
escala de Likert de cinco puntos, con el fin de recoger su percepcion sobre la experiencia

de uso y dificultad del modelo.

Los materiales utilizados en esta etapa, incluido el script de Python, las hojas de célculo

de evaluacion y el formulario de encuesta, se encuentran en el Apéndice A.

5.2.6. Resultados

La Fig. 14 muestra los puntajes de calidad asignados por los evaluadores a cada
visualizacidn, agrupados por tipo: noticias, gobierno e interactivas. Cada panel representa
una categoria, y dentro de cada uno se presentan diagramas de caja (box plots) para las
seis visualizaciones evaluadas en ese grupo. Estos diagramas permiten observar la
distribucion de los puntajes, asi como sus valores promedio y la variabilidad entre

evaluadores.

Noticias Gobierno Interactivas

Puntuacion
o

01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 s 06

Fig. 14: Resumen de resultados de evaluacion

En el grupo de noticias se registré mayor variabilidad, con algunas visualizaciones que
obtuvieron puntajes altos y otras mas bajos. Esto sugiere diferencias en la medida en que
cada visualizacion se ajustaba a los criterios del modelo. Las visualizaciones del grupo
gobierno presentaron puntajes sistematicamente mas bajos y con menor dispersion. En
varios casos, se trataba de graficos que mostraban datos de forma sintética, sin recursos

que facilitaran su interpretacion. En contraste, las visualizaciones interactivas obtuvieron
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puntajes altos y consistentes. Este resultado podria estar asociado a la naturaleza misma
de este tipo de visualizaciones, que suelen incorporar elementos como vistas multiples,
retroalimentacién o navegacion progresiva, que permiten evaluar un mayor nimero de

aspectos contemplados por el modelo.

5.2.6.1. Fortalezas y limitaciones del modelo (PI-1)

Para abordar esta pregunta, se analizaron de manera cualitativa los comentarios
registrados en la encuesta posterior a la evaluacion. Las respuestas se organizaron segun

el tipo de visualizacion evaluada y los componentes del modelo utilizados.

En el caso de las visualizaciones estaticas, los participantes indicaron que el modelo
permiti6 identificar aspectos relacionados con el etiquetado, la escala, la cantidad de
elementos visuales y el uso del color. Aplicaciones como AP0O1 (Linea base en cero),
APO3 (Titulos de ejes), AP06 (Series limitadas) y AP19 (Colores limitados) se utilizaron
con frecuencia en estas visualizaciones, y permitieron evaluar elementos considerados

relevantes para transmitir el mensaje de forma clara.

Para las visualizaciones interactivas, las observaciones se centraron en aspectos
vinculados a la navegacion, la retroalimentacion del sistema y el control del usuario sobre
la exploracion. Se aplicaron aplicaciones como AP48 (Interactividad sugerida), AP49
(Retroalimentaciéon en la interaccion), AP50 (Vision general primero; detalles bajo
demanda), AP53 (Navegacion) y AP54 (Progreso), orientadas a registrar mecanismos

comunes en experiencias interactivas con énfasis narrativo.

El componente narrativo también fue reportado en ambas categorias. La propiedad
Narrativa (P13), que incluye aplicaciones como AP47 (Ilustraciones relevantes) y AP51
(Secuencia de eventos), se aplicod en la mayoria de los casos y permitid capturar elementos

estructurales del mensaje visual.

Entre los comentarios registrados, varios evaluadores indicaron que el modelo permiti6
identificar con precision elementos a mejorar en cada visualizacion. También sefialaron
que la estructura detallada del modelo facilité un analisis desagregado por componentes.

No obstante, algunos mencionaron que la cantidad de aplicaciones a evaluar requiere una
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dedicacion considerable. El tiempo promedio de evaluacion por visualizacion fue de
aproximadamente 10 minutos, lo cual podria limitar su uso en escenarios donde se

requiere evaluar multiples visualizaciones en poco tiempo.

5.2.6.2. Consistencia entre evaluadores (PI-2)

Se calcul6 el coeficiente de correlacion intraclase (ICC, por sus siglas en inglés) para
estimar el nivel de acuerdo entre evaluadores. Esta medida permite cuantificar la
consistencia en las puntuaciones asignadas por distintos participantes a un mismo

conjunto de objetos de evaluacion, en este caso, visualizaciones narrativas.

Se utiliz6 el modelo ICC(2,1), correspondiente a un disefio de efectos aleatorios
bidireccional con acuerdo absoluto y medida individual, de acuerdo con la clasificacion
de Koo & Li (2016). Este modelo fue seleccionado por tres motivos. En primer lugar, el
disefio de efectos aleatorios considera tanto a los evaluadores como a las visualizaciones
como muestras extraidas de una poblacion mayor, lo cual permite extender los resultados
mas alld del conjunto especifico analizado. En segundo lugar, el uso del acuerdo absoluto
evaltia coincidencias exactas en los puntajes asignados, sin corregir por diferencias entre
evaluadores. En tercer lugar, la opcién de medida individual se ajusta al enfoque adoptado
en este estudio, donde las evaluaciones fueron realizadas de forma independiente y no se

combinaron entre si.

El coeficiente obtenido fue ICC = 0.984, calculado sobre la totalidad de evaluadores y
visualizaciones. Este valor sugiere un alto nivel de coincidencia entre los puntajes
registrados, indicando que las instrucciones, el instrumento de evaluacion y la
formulacion de las aplicaciones fueron interpretadas de manera similar por los
participantes. No obstante, dado que el nimero de evaluadores fue reducido y la seleccion
de visualizaciones estuvo limitada a un conjunto especifico, este resultado debe
considerarse como un primer indicio. Para confirmar su estabilidad, son necesarios
estudios adicionales con mayor variabilidad en los perfiles de evaluadores y en los tipos

de visualizacion analizados.

5.2.6.3. Dificultad percibida (PI-3)
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La dificultad percibida al aplicar el modelo vari6 entre los participantes. Esta informacion
se obtuvo a través de la encuesta posterior a la evaluacion, que incluyo una escala de
Likert de cinco puntos y preguntas abiertas. La distribucién de respuestas en la escala
mostr6 que la mayoria valord la experiencia como “algo facil” o “ni fécil ni dificil”. Solo

un niamero reducido selecciond opciones asociadas a mayor dificultad.

En términos de tiempo, los evaluadores con mayor experiencia (formacion especifica en
visualizacién o mas de cinco afios de practica) completaron cada evaluacion en menos de
10 minutos. Los participantes con experiencia intermedia reportaron un promedio cercano
a los 12 minutos, y los sin experiencia especifica en visualizacion, alrededor de 15

minutos por visualizacion.

En los comentarios abiertos, los evaluadores mas experimentados indicaron que la
estructura del instrumento y la formulacion de las preguntas eran consistentes con
practicas habituales, lo cual facilito su aplicacion. Quienes tenian experiencia intermedia
sefialaron que algunas aplicaciones contenian términos poco comunes O requerian
interpretacion adicional, y sugirieron incluir ejemplos o referencias visuales. Los
participantes sin experiencia mencionaron dificultades para responder a ciertas
aplicaciones sin un marco de referencia claro, y propusieron agregar una opcion de

respuesta que permitiera registrar la ausencia de correspondencia.

A pesar de estas diferencias, los resultados mostraron un alto nivel de consistencia entre
evaluadores (ver seccion anterior). Esto indica que las instrucciones y la formulacion de
las aplicaciones fueron comprendidas de forma similar, incluso por quienes tenian menor
experiencia. No obstante, las respuestas cualitativas sugieren que la carga cognitiva
percibida podria reducirse mediante ajustes en el instrumento, sin modificar el contenido

evaluado.

De esta manera concluye la primera etapa en el plan de validacion. La Fig. 15 sintetiza
los objetivos considerados y su estado al finalizar la evaluacion. Los tres objetivos de
viabilidad inicial fueron cumplidos y se construy6 una planilla de calculo como primera

aproximacion para operacionalizar el modelo.
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/

Fig. 15: Cumplimiento de objetivos en la primera etapa de validacion.

5.3. Primera iteracion de diseno del artefacto

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacion a pequefia escala y de los comentarios
registrados en la encuesta posterior, se realizaron ajustes al modelo orientados a facilitar

su uso en etapas posteriores.

En primer lugar, se reorganiz6 el conjunto de aplicaciones, reduciendo su nimero de 55
a 36. Esta modificacion se llevd a cabo mediante la eliminacion de redundancias, la
agrupacion de aplicaciones con enfoques similares y la reformulacion de algunas

opciones de respuesta.

En segundo lugar, se desarrolld una herramienta software para operacionalizar el modelo
y gestionar el proceso de evaluacion. La misma incorpord varias de las sugerencias
indicadas por los evaluadores, incluyendo ejemplos visuales y mecanismos de ayuda

contextual. Su funcionamiento se describe a continuacion.
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5.3.1. Desarrollo de la herramienta soporte

La herramienta implementa los componentes principales del modelo y organiza el proceso
de evaluacion en etapas secuenciales. Fue desarrollada con el framework Django,
utilizando Python como lenguaje principal y se encuentra disponible en linea. Dado que
las etapas de validacion siguientes incluyeron participantes de distintos paises, la interfaz
fue construida en inglés para facilitar su aplicacion en contextos diversos. El sistema
permite aplicar el modelo a través de una interfaz web que cubre todo el flujo de trabajo,

desde la carga de la visualizacion hasta la obtencion del reporte final.

EvaluativeEntity

-D:int

-name: string
-description: string
-weight: decimal

+createEntity()
+getEntity()

+updateEntity()
+deleteEntity()
Quality Profile
-ID: int
-name: String Criteria Property Application
-answerOptionList: List<AnswerQOption>

-description: String
-custom: boolean
-criterialList: List<Criteria>

-propertyList: List<EvaluativeEntity=

-applicationList: List<EvaluativeEntity=

+createProfile()
+getProfile()
+updateProfile()

+addProperty()
+removeProperty()
+listAllProperties()
+calculateScore()

+addApplication()
+removeApplication()
+istAllApplications()
+calculateScore()

+addAnswerQOption()
+removeAnswerOption()
+istAllAnswerOptions()
+calculateScore()

+deleteProfile()
+listAllProfiles()

1
1+
AnswerOption

-ID: int
-description: string
-value: decimal

Evaluation +getDescription()
+getValue()

-ID:int

-date: date

file: string

-score: decimal

-result: string

+user: User

+quality_profile: QualityProfile

+createEvaluation(): Evaluation
+caculateFinalScore(): decimal

Fig. 16: Diagrama de clases de la herramienta de evaluacion

La implementacién técnica sigue una estructura jerarquica coherente con el modelo
conceptual. La Fig. 16 presenta un diagrama simplificado de clases que incluye las

entidades principales del sistema: Evaluacion, Perfil de calidad, Criterios, Propiedades y

Aplicaciones.

2 https://navigmodel.pythonanywhere.com/
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Cada usuario puede iniciar sesion, cargar una visualizacion en formato de imagen y
seleccionar un perfil de calidad previamente definido. A partir de esta configuracion, se
presenta una secuencia de preguntas asociadas a las aplicaciones del modelo. Cada
pregunta incluye mecanismos de ayuda contextual, con descripciones breves y ejemplos
visuales seguin corresponda. Las respuestas se registran mediante opciones predefinidas,

de acuerdo con los instrumentos del modelo.

Start Evaluation £ Newsuahaton

To start your evaluation, enter the URL of the visualization and select the quality profile that
best suits your needs. Additionally, set the Minimum Viable Score (MVS) to define the
lowest acceptable quality threshold for your evaluation. Click 'Start’ to proceed.
It's a seller's market! Home salos boom in Hamilton this year

1's a sollor's market! Home sales boom in Hamilton this year

g tion Imag
Seleccionar archivo  v29.png

Axes Titles

" Are the axis tiles descriptive and procise?
New Evaluation

Profie
Standard Validated

't find the profile you need? Create a new quality profile here Axes should have descriptive titles that clearly indicate what each axis represents.

General use profile, with 36 applications and 16 properties (used after experiment
validation).

05

fine the minimum acceptable quality threshold for the evaluation
Evaluation Mode

Manual Automatic

® Descriptive axes titles.
Generic axes tities
Start No axes tities
NA

NaVi-Q © 2025 ® NaVvi-Q © 2025 ®

Fig. 17: Interfaz de la herramienta NaVi-Q

Una vez finalizada la evaluacion, el sistema calcula la puntuacion general utilizando los
pesos del perfil seleccionado y genera un reporte estructurado. El mismo incluye

visualizaciones que resumen los resultados por criterio y propiedad, asi como
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recomendaciones de mejora asociadas a las aplicaciones con menor puntuacion. Las
recomendaciones se determinan calculando, para cada aplicacion, la diferencia entre su
puntaje obtenido y el valor esperado segln el perfil de calidad. Este valor, denominado
delta, permite identificar qué aspectos tuvieron mayor impacto negativo en la evaluacion

y priorizar oportunidades de mejora.

La Fig. 17 muestra una vista general del sistema en funcionamiento. Se observa la
visualizacion y los datos de evaluacion cargados (panel izquierdo), y la aplicacion activa
con las opciones de respuesta disponibles y el acceso a la ayuda contextual (panel
derecho). Esta herramienta fue utilizada en las siguientes etapas de validacion. Finalizada
su implementacion, se llevdo a cabo un experimento con una muestra ampliada de
visualizaciones y participantes. La siguiente seccion describe su disefio, ejecucion y

resultados.

5.4. Experimento

Este estudio tuvo como objetivo analizar el comportamiento del modelo de calidad en
condiciones experimentales controladas, evaluando su capacidad para generar puntajes
consistentes y diferenciar distintos niveles de calidad en visualizaciones narrativas. A
diferencia de la evaluacion exploratoria descrita en la seccion 5.1, esta instancia incorpord
una muestra mas amplia de visualizaciones y participantes, y aplicd un disefio factorial

para examinar distintos escenarios de uso.

La variable dependiente fue el puntaje de calidad asignado a cada visualizacion. Este
puntaje se calculdé mediante el modelo NaVi-Q, utilizando el perfil Estandar definido en
la seccion 5.2.2. Para establecer un punto de comparacidn, primero se generaron
evaluaciones de referencia. Cada visualizacion fue evaluada por un evaluador externo con
experiencia en visualizacion, aplicando las 36 aplicaciones del modelo. A partir de estos
puntajes, se clasificaron las visualizaciones en tres niveles de calidad: alta, media y baja.
Esta categorizacion se utilizo posteriormente para definir el conjunto de visualizaciones

del experimento, compuesto por 30 visualizaciones en total, 10 por nivel.
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El disefio experimental combind un factor intersujetos (nivel de experiencia del
evaluador) y un factor intrasujetos (nivel de calidad de las visualizaciones). Los
participantes fueron agrupados segun su experiencia previa en el uso de visualizaciones,

y cada uno evalu6 visualizaciones de los tres niveles de calidad.

Este enfoque se fundamenta en trabajos previos sobre validacion de modelos de calidad
(Bansiya & Davis, 2002; Lichtenthéler & Wirtz, 2022), que proponen analizar tanto la
capacidad discriminativa del modelo como su consistencia en contextos con diferentes

perfiles de usuario. Se formularon las siguientes hipotesis de trabajo:

e H1: El modelo permite distinguir entre visualizaciones de alta, media y baja

calidad.

e H2: Las evaluaciones generadas por el modelo son consistentes dentro de cada

grupo (expertos y no expertos), en relacion con las evaluaciones de referencia.

e H3: Los puntajes generados por los participantes presentan una correlacion

positiva con los puntajes de referencia.

o H4: Existen diferencias significativas entre las evaluaciones realizadas por

participantes expertos y no expertos.

5.4.1. Participantes

Previo a la ejecucion del experimento, se realizd una prueba piloto con 12 participantes,
utilizando el procedimiento descrito mas adelante. El objetivo fue comprobar la viabilidad
del disefio y determinar el tamafio muestral adecuado mediante un anélisis de potencia
estadistica. Este andlisis se realizo utilizando el software G*Power (Heradio et al., 2022)
considerando un tamafio del efecto (f) de 0,25, un nivel de significancia de 0,05 y un
poder estadistico deseado de 0,80. Bajo estos parametros, el analisis indicd que se
requerian al menos 40 participantes para alcanzar una potencia adecuada y detectar
posibles interacciones entre los factores del experimento (nivel de calidad de la

visualizacion y nivel de experiencia del evaluador).
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Los participantes fueron estudiantes y miembros de la comunidad universitaria de la
Universidad Nacional del Nordeste. Esta poblacion fue seleccionada por su diversidad de
perfiles, que permitid6 incluir personas con distintos grados de exposicion a
visualizaciones en contextos académicos, profesionales o personales. La muestra se

dividid en dos grupos, segun el nivel de experiencia en el uso de visualizaciones:

Grupo de expertos: compuesto por personas con experiencia profesional en el uso de
visualizaciones, aunque no necesariamente con formacion en visualizacion de datos. En
general, estos participantes estaban familiarizados con principios y guias generales sobre

buenas practicas, adquiridos a través de su actividad laboral.

Grupo de no expertos: integrado por personas con exposicion académica o profesional
a visualizaciones, pero sin una participacion continua o especializada en su analisis o
construccion. Muchos de ellos habian trabajado con visualizaciones en entornos de

formacion o en actividades puntuales, pero no de manera frecuente.

Para anticipar posibles abandonos, se reclutaron inicialmente 45 personas. Durante la
planificacion, dos participantes del grupo de expertos informaron conflictos de agenda
que les impidieron asistir. Se convocd entonces a dos participantes suplentes del mismo
grupo, quienes completaron la actividad, alcanzando asi el total previsto de 40

evaluaciones completas.

Ademas de la clasificacion por nivel de experiencia, se recolectaron datos demograficos
y de formacion. La edad de los participantes oscilo entre 22 y 47 afios, con una media de
35,9 afios (DE =7.,4). En el grupo de expertos, la experiencia profesional vinculada al uso
de visualizaciones fue de 12 afios en promedio (DE = 6,7). En cuanto a la formacion
académica, la mayoria de los participantes contaba con estudios universitarios completos
o en curso. También se incluyeron personas con formaciéon de posgrado, tanto a nivel de
especializaciéon como de maestria o doctorado. Respecto al dominio de herramientas
tecnoldgicas, mas de la mitad de los participantes se identificd con un nivel alto, seguido

por niveles medio y bajo.
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5.4.2. Materiales

Visualizaciones: El conjunto utilizado en esta etapa estuvo compuesto por 30
visualizaciones seleccionadas a partir de fuentes heterogéneas. Se incluyeron ejemplos
del conjunto MASSVIS (Borkin et al., 2016), de la galeria ptiblica de Tableau?, asi como
entradas de blogs y repositorios compartidos por profesionales del area*. La seleccion
consideré una variedad de técnicas, incluyendo graficos de barras, lineas, pastel,

dispersion y mapas coropléticos. La Fig. 18 presenta ejemplos de cada grupo.
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Human Cancer NO MORE
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e ilton this year
B l I HE NUM What's ahead in it
health benefits
e 2013
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Nati alth

Calidad baja Calidad media Calidad alta

Fig. 18: Ejemplos de visualizaciones narrativas utilizadas en el estudio

Modelo de evaluacion: Se utiliz6 la herramienta web desarrollada para operacionalizar
el modelo (ver seccion 5.3.1). Para cada visualizacion, los participantes respondieron

preguntas asociadas a las 36 aplicaciones del modelo.

Instrumentos complementarios: Al finalizar las evaluaciones, los participantes
completaron dos encuestas. La primera encuesta solicitd que califiquen la asociacion de
las distintas propiedades del modelo (por ejemplo, Color, Narrativa, Enfoque) con los

cinco criterios de calidad definidos en el Capitulo 1. Las asociaciones se valoraron en una

3 www.tableau.com/viz-gallery
4 www.storytellingwithdata.com

ANDREA FERNANDA LEZCANO AIRALDI 87


http://www.tableau.com/viz-gallery
http://www.storytellingwithdata.com/

v

UNNE

UNni

Universidad Nacional del Nordeste = Universidad Nacional de Misiones = Universidad Tecnoldégica Nacional

Doctorado en Informatica

escala de Likert de cinco puntos, donde 1 indicaba ausencia de relacion y 5 una relacion
muy fuerte. La segunda encuesta reunié informacion sobre la experiencia de uso de la
herramienta, incluyendo preguntas cerradas sobre claridad, utilidad y percepcion general

del proceso, y una pregunta abierta para registrar sugerencias.

5.4.3. Procedimiento

Cada participante evalu6 6 de las 30 visualizaciones disponibles, lo que result6 en un total
de 240 evaluaciones (6 visualizaciones x 40 participantes). Para asegurar una cobertura
balanceada de niveles de calidad, se aplicé un disefio por bloques. Cada persona evalu6
dos visualizaciones de cada nivel (alta, media, baja). El orden de presentacion se

aleatoriz6 para reducir posibles efectos de secuencia.

Fase preevaluacion: Se realizaron sesiones virtuales breves para presentar el modelo de
calidad. Cada sesion tuvo una duracion aproximada de 20 minutos y se realizd por grupo.
Durante la presentacion se explicod el funcionamiento de la herramienta y se mostrd un
ejemplo de evaluacion. Los participantes tuvieron la oportunidad de realizar consultas

antes de comenzar.

Fase de evaluacion: Las evaluaciones se llevaron a cabo en dias posteriores a la etapa
introductoria. Los participantes utilizaron la herramienta web para analizar las

visualizaciones asignadas.

Fase posevaluacion: Al finalizar la actividad, los participantes completaron las dos

encuestas mediante formularios en linea. Las mismas se detallan en el 0.

5.4.4. Recoleccion de datos

Durante el experimento, se registraron dos tipos de informacion: las respuestas
individuales obtenidas mediante la herramienta de evaluacion y los resultados de las

encuestas posteriores.

Para cada participante se generd una matriz que incluia las visualizaciones asignadas, los
puntajes calculados con el modelo y los puntajes de referencia correspondientes. La Tabla

10 muestra un ejemplo simplificado de esta matriz. En ella se incluyen los valores
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generados por el modelo para cada visualizacion evaluada por el participante, junto con

el puntaje de referencia establecido previamente por el evaluador externo.

Tabla 10: Ejemplo de matriz de evaluacion por participante

V4 V8 V13 V11 V23 V25§
E1l 02 031 063 055 0,8 0,86
Base 0,15 034 055 047 0,78 0,8

Dado que una misma visualizacion podia ser evaluada por multiples participantes, se

construyeron tablas resumen por visualizacion. Estas tablas registraron las respuestas

seleccionadas por cada evaluador en las aplicaciones correspondientes. La primera

columna indica la aplicaciéon evaluada y sus opciones de respuesta; las columnas

siguientes reflejan las selecciones individuales (E = evaluador). La Tabla 11 muestra un

extracto representativo.

Tabla 11: Tabla binaria por visualizacion (extracto)

V3 (base)

E2

E7

E12

E17

E21

E26

E31

E36

Linea base cero
Linea base cero

Linea base distinta de cero

Series limitadas
Hasta 2 series
Entre 3 y 5 series

Mas de 5 series

Orden de los datos
Los datos estan ordenados intencionalmente

Los datos carecen de un orden discernible

Titulos cortos
Los titulos son cortos y concisos
Los titulos son largos o poco claros

No hay titulo

Anotaciones
Apropiadas

Excesivas

Puntuacion

0,15

‘ 0,05 ‘ 0,07 ‘ 0,11 ‘ 0,08 ‘ 0,06 ‘ 0,07 ‘ 0,08 ‘ 0,06
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5.4.5. Resultados

Esta seccion presenta los resultados obtenidos en el experimento, organizados en torno a
las hipotesis formuladas. Como se explico en la seccion 5.4.1, la prueba piloto permitid
establecer el tamafio muestral necesario, y sus datos no fueron considerados en los analisis
que se presentan a continuacion. Todos los resultados reportados corresponden a las 240

evaluaciones realizadas por los 40 participantes en el experimento principal.

5.4.5.1. Distribucion de puntajes

Antes de abordar las hipotesis de trabajo, se analizaron las distribuciones generales de
puntajes obtenidos por los participantes. La Fig. 19 muestra los histogramas
correspondientes a cada combinacidn de grupo (expertos y no expertos) y nivel de calidad

de las visualizaciones (alta, media, baja).

Expertos, Calidad Baja Expertos, Calidad Media Expertos, Calidad Alta
10
9 0
o
S No expertos, Calidad Baja No expertos, Calidad Media No expertos, Calidad Alta
3
5]
IC
10
| m :\/{%ﬂﬂ\h
0
000 025 050 075 000 025 050 075 000 025 050 0.75
Puntuacién

Fig. 19: Distribucion de puntajes asignados por expertos y no expertos en cada nivel de calidad

Las distribuciones se presentan organizadas en dos filas: la superior corresponde al grupo
de no expertos y la inferior al grupo de expertos. Las columnas representan los tres niveles

de calidad.
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Para evaluar la normalidad de las distribuciones, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk
(Hanusz et al., 2016) en cada subconjunto. En todos los casos se rechazé la hipotesis de
normalidad, lo que motivd el uso de pruebas no paramétricas en los analisis siguientes.

El nivel de significancia considerado fue a = 0,05.

De manera adicional, se aplico la prueba de Levene para comprobar la homogeneidad de
varianzas (M. B. Brown & Forsythe, 1974). No se encontraron diferencias significativas
entre los grupos (p = 0,785), ni entre los niveles de calidad. Esto sugiere que el conjunto

de datos presenta una varianza homogénea, adecuada para el analisis de hipdtesis.

En términos descriptivos, se observd que las visualizaciones de baja calidad recibieron
puntajes bajos de forma consistente por ambos grupos, con distribuciones sesgadas hacia
la izquierda. En cambio, las visualizaciones de calidad media y alta fueron evaluadas con
mayor amplitud de puntajes, especialmente por parte del grupo de no expertos. Los
expertos tendieron a asignar puntajes mds concentrados, particularmente en las

visualizaciones de alta calidad.

5.4.5.2. Discriminacion entre niveles de calidad

Esta seccion analiza la hipdtesis H1, que postula que el modelo permite distinguir entre
visualizaciones de alta, media y baja calidad. Es decir, se espera que las visualizaciones
de mayor calidad reciban puntajes mas altos que las de calidad media o baja, que reflejen

de manera consistente sus diferencias. La formulacion estadistica fue la siguiente:

e Hlo: No existen diferencias significativas entre los puntajes asignados a
visualizaciones clasificadas como alta, media o baja calidad.
o Hl.: Existen diferencias significativas entre los puntajes asignados a los tres

niveles de calidad.

El puntaje promedio obtenido por las visualizaciones clasificadas como de alta calidad
fue de 0,818 (DE = 0,039), las de calidad media alcanzaron un valor de 0,628 (DE =
0,093), y las de baja calidad un promedio de 0,2 (DE =0,134). Las medianas fueron 0,830,

0,625y 0,150 respectivamente. Cada grupo incluy6 80 evaluaciones. Tal como se observa
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en la Fig. 20, los puntajes tienden a aumentar de forma progresiva con el nivel de calidad

asignado, tanto en el grupo de expertos como en el de no expertos.
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Fig. 20: Puntajes asignados por expertos y no expertos a las visualizaciones (V) de cada nivel

Para verificar si las diferencias eran estadisticamente significativas, se aplic la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis (McKight & Najab, 2010). El resultado fue H = 206,95
con un valor p < 0,001 (p = 1,15e-45). Dado que el valor p se encuentra por debajo del
umbral de significancia (o = 0,05), se rechaza la hipotesis nula. Esto respalda la hipdtesis

H1: y sugiere que el modelo permite distinguir entre los niveles de calidad definidos.

De forma complementaria, se analiz6 también la validez de las asociaciones entre criterios
y propiedades del modelo. Para ello, se utilizd la encuesta completada por los
participantes al finalizar la evaluacion. El coeficiente de concordancia de Kendall (Field,
2005) se utilizd para estimar el nivel de acuerdo entre participantes. Los valores obtenidos
fueron W = 0,94 en el grupo de expertos y W = 0,89 en el grupo de no expertos, lo que
indica una concordancia elevada en ambos casos. En 35 de las 40 combinaciones
evaluadas (87,5 %), el rango intercuartil (RI) fue igual o menor a 1, lo que indica una

alineacidn consistente en las valoraciones, independientemente del nivel de experiencia.

Para considerar una propiedad como valida se definieron dos criterios: (a) que la mediana

de respuestas fuera igual o superior a 4, y (b) que al menos el 65 % de las respuestas se
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ubicaran en los valores superiores de la escala. Las propiedades que cumplieron ambos
criterios se consideraron validadas; aquellas que cumplieron solo el segundo,
parcialmente validadas; y las que no cumplieron ninguno, no validadas. La Tabla 12
resume los resultados, incluyendo la mediana y el RI para cada combinacion. Las celdas
en gris claro indican propiedades parcialmente validadas; las celdas en gris con borde,
propiedades no validadas; y las celdas sin sombreado indican las propiedades

completamente validadas.

Tabla 12: Resultados de la encuesta sobre asociaciones entre criterios y propiedades

Comprension Compromiso Informacion Memorabilidad ~ Usabilidad
Color 3@3,3) 3@3,3) 3@3,3)
Orden visual 44,4 32,3

Enfoque 5(5,9) 3(2,3) 32,4

Accesibilidad 44,4 4(3,5)
Claridad 5@,5) 33,4 43,4 4(3,5)
Contexto 3(3,4) 3(3,3) 3(3,3) 3(3,3)

Narrativa 4(3,4) 5(5,5) 43,4)

Precision 5(5,5) 5(5,5)

Saliencia 33,4 3@3,3)
Guia al Usuario 33,4 3(2,3) 33,4
Metonimia 2(2,3)

Interactividad 44,5 3(3,4)
Disposicion 33,4
Fiabilidad 5(,5) 3@3,3)
Redundancia 3(2,3)

Integridad 5(5,9%)

Consistencia 3(2,3) 333,4)

Las propiedades mejor valoradas en cuanto a su asociacion con los criterios fueron
Precision, Enfoque y Narrativa, que recibieron puntuaciones altas de forma consistente.
En contraste, Redundancia (asociada al criterio Informacion) y Metonimia (asociada a
Memorabilidad) mostraron valoraciones mas dispersas, en algunos casos por debajo del
umbral de validacion. En particular, Redundancia presentd una mediana inferior al
umbral, lo que sugiere una percepcion negativa respecto a su vinculo con Informacion,

aunque su asociacion con Memorabilidad fue mas neutral.
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Del total de 17 propiedades, 16 fueron validadas para al menos un criterio. Enfoque,
Claridad, Narrativa, Precision, Confiabilidad e Integridad cumplieron ambos criterios en
mas de un caso. Solo una propiedad, Metonimia, no fue validada en ninguna de las
dimensiones evaluadas. La lista final de criterios, propiedades y aplicaciones puede

consultarse en el Apéndice A.

5.4.5.3. Consistencia entre evaluaciones dentro de los grupos

La hipotesis H2 postula que las evaluaciones realizadas por participantes expertos y no
expertos son consistentes con los puntajes de referencia generados previamente por el
modelo. La intencion es examinar si el uso del modelo produce resultados comparables,
independientemente del nivel de experiencia del evaluador. Esto permite evaluar la
robustez del modelo frente a distintos perfiles de usuario, y su aplicabilidad en contextos

donde no siempre se cuenta con expertos. La formulacion estadistica fue la siguiente:

e H2,: No existen diferencias significativas entre los puntajes asignados por los
participantes y los puntajes de referencia, tanto para expertos como para no
expertos.

e H2:: Existen diferencias significativas entre los puntajes asignados por los
participantes y los puntajes de referencia, ya sea en el grupo de expertos o en el

de no expertos.
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Fig. 21: Puntuaciones asignadas por expertos, no expertos y evaluaciones de referencia por nivel
de calidad

Para cada participante, se calcularon los puntajes de calidad asignados a las
visualizaciones, y se los compard con los puntajes de referencia previamente establecidos.
El promedio de los puntajes asignados por el grupo de expertos fue de 0,550 (DE =0,280),
mientras que en el grupo de no expertos fue de 0,548 (DE = 0,274). Las medianas
respectivas fueron 0,555 y 0,550. La Fig. 21 muestra la distribucion de los puntajes de

cada grupo en relacion con los puntajes de referencia, diferenciados por nivel de calidad.

Se aplico la prueba de Wilcoxon (Woolson, 2005) para muestras relacionadas para
contrastar las evaluaciones de cada grupo con los puntajes de referencia. Esta prueba
resulta adecuada cuando se comparan dos mediciones realizadas sobre los mismos
elementos. En el grupo de expertos, el estadistico de la prueba fue 3401,50 con un valor
p de 0,655. En el grupo de no expertos, el estadistico fue 2986,50 con un valor p de 0,410.
En ambos casos, los valores p superan el umbral de significancia (a = 0,05), por lo que
no se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre los puntajes asignados

por los participantes y los puntajes de referencia.

Estos resultados respaldan la hipotesis nula (H2o), y sugieren que el modelo produce

evaluaciones consistentes cuando es utilizado por distintos tipos de usuarios. La
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coincidencia entre los puntajes indica que tanto personas con experiencia como sin

experiencia previa en visualizacion pueden aplicar el modelo con resultados similares.

5.4.5.4. Correlacion con las evaluaciones de referencia

La hipoétesis H3 propone que los puntajes asignados por los participantes (expertos y no
expertos) guardan una relacion directa con los puntajes de referencia generados por el
modelo. El objetivo es observar si, a medida que aumenta el puntaje de referencia de una
visualizacion, los participantes tienden a asignar también puntajes mas altos, lo que

indicaria un patrén de evaluacion coherente. La formulacion estadistica fue la siguiente:

e H3.: No existe correlacion significativa entre los puntajes asignados por los
participantes y los puntajes de referencia.
e H3.:: Existe una correlacion significativa entre los puntajes asignados por los

participantes y los puntajes de referencia.

1.0

0.8

Puntuacion
=
(o))

o
~

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Referencia

Fig. 22: Correlacion entre las puntuaciones de los evaluadores y las evaluaciones de
referencia

Se utilizo el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman (Sedgwick, 2014) para
estimar el grado de asociacion entre ambos conjuntos de puntajes. Esta medida permite
evaluar la fuerza y direccion de la relacion entre dos variables ordinales o cuantitativas.

El valor obtenido fue p = 0,931 con un valor p = 3,21e-106. Este resultado indica una
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correlacion positiva muy fuerte entre los puntajes asignados por los participantes y los
puntajes de referencia. La Fig. 22 ilustra esta relacion, mostrando como a mayor puntaje

de referencia, tiende a observarse un mayor puntaje asignado por los evaluadores.

Dado el valor elevado del coeficiente y la significancia estadistica obtenida (p < 0,05), se
rechaza la hipotesis nula (H3o). Estos resultados sugieren que existe una relacion entre las
evaluaciones realizadas por los participantes y los puntajes definidos por el modelo, lo

que refuerza la validez de las estimaciones generadas mediante su aplicacion.

5.4.5.5. Diferencias entre expertos y no expertos

Finalmente, la hipotesis H4 plantea que pueden existir diferencias significativas entre los
puntajes asignados por participantes expertos y no expertos. El objetivo es determinar si
el nivel de experiencia influye en la forma en que se utiliza el modelo, mas alla de su

consistencia con los puntajes de referencia.
La formulacion estadistica fue la siguiente:

e H4o: No existen diferencias significativas entre los puntajes asignados por
expertos y no expertos.
e H4.: Existen diferencias significativas entre los puntajes asignados por expertos

Yy no expertos.

Para contrastar ambos grupos, se aplico la prueba de Mann-Whitney U (McKnight &
Najab, 2010) para muestras independientes. El resultado fue un estadistico U = 7344,5
con un valor p = 0,789. Este valor se encuentra por encima del umbral de significancia (a
=0,05), por lo que no se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre los

puntajes asignados por expertos y no expertos.

Este resultado respalda la hipotesis nula (H4o), e indica que el modelo puede ser utilizado
de manera similar por personas con distintos niveles de experiencia, generando

evaluaciones comparables en cuanto a los puntajes asignados.
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5.4.5.6. Influencia del nivel de experiencia en los puntajes

Para complementar los analisis anteriores, se utiliz6 un modelo estadistico de efectos
mixtos. Este tipo de modelo permite estudiar varios factores al mismo tiempo,
considerando también las posibles diferencias entre quienes respondieron y las
visualizaciones que fueron evaluadas. De esta manera, es posible estimar efectos
generales sin que las caracteristicas individuales de los participantes o de las

visualizaciones distorsionen los resultados.

En este caso, se analizaron tres aspectos principales: el grupo al que pertenecia cada
participante (experto o no experto), el nivel de calidad asignado previamente a cada
visualizacion (baja, media o alta), y la combinacidn entre ambos (es decir, si la relacion

entre el nivel de calidad y el puntaje era distinta segiin la experiencia del evaluador).

Ademas, el modelo incorpor6 dos fuentes de variacion adicionales: por un lado, el hecho
de que cada persona tiene una forma particular de puntuar (aunque use el mismo modelo),
y por otro, que algunas visualizaciones pueden resultar més faciles o dificiles de evaluar.
Estas diferencias se incluyeron como efectos aleatorios, lo cual permite ajustar los
resultados sin que estas variaciones individuales interfieran con las conclusiones

generales.

El modelo estimé un puntaje promedio de 0,817 para las visualizaciones de alta calidad
evaluadas por participantes expertos (p < 0,001). La diferencia entre expertos y no
expertos fue de 0,002 puntos (p = 0,928), sin evidencia estadistica de una diferencia entre

grupos.

En cambio, el nivel de calidad de las visualizaciones si tuvo un efecto sobre los puntajes.
Las visualizaciones clasificadas como de calidad baja recibieron, en promedio, 0,621
puntos menos que las de calidad alta (p < 0,001) y las de calidad media 0,181 puntos
menos (p <0,001). Estas diferencias indican que el modelo asign6 puntajes diferenciados
segun el nivel de calidad predefinido, lo que respalda su capacidad para discriminar entre

visualizaciones de distinta calidad.
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La interaccion entre grupo y nivel de calidad no resulté significativa. Los valores p para
las combinaciones grupo—calidad fueron 0,831 para visualizaciones de calidad baja y
0,507 para las de calidad media, lo que indica que ambos grupos asignaron puntajes

similares frente a visualizaciones del mismo nivel de calidad.

Por ultimo, se observo que las diferencias entre visualizaciones explicaban una parte
pequeiia pero existente de la variacion total (varianza = 0,007), mientras que las

diferencias entre personas fueron minimas (varianza = 0,000249).

En conjunto, los resultados indican que los puntajes estuvieron asociados principalmente
al nivel de calidad de las visualizaciones, sin diferencias significativas entre expertos y
no expertos. Tampoco se observaron interacciones entre estos factores, lo que muestra un

patrén de evaluacion similar en ambos grupos.

5.4.5.7. Resultados de la encuesta final

Esta seccion presenta los resultados obtenidos en la segunda encuesta completada por los
participantes, centrada en la experiencia de uso de la herramienta de evaluacion. La
encuesta incluyd preguntas cerradas con escalas de Likert y una pregunta abierta
destinada a recoger comentarios adicionales. La Fig. 23 muestra el promedio de

respuestas para cada item cuantitativo, junto con la desviacion estandar correspondiente.

La pregunta sobre la comprension del modelo, que hacia referencia a la claridad de las
instrucciones y los enunciados, obtuvo un promedio de 4,35 (DE = 0,74). La utilidad
percibida de las aplicaciones fue evaluada con un promedio de 3,95 (DE = 0,60), mientras
que la claridad en la relacion entre criterios y aplicaciones recibidé un promedio de 4,03
(DE = 0,66). El item sobre el apoyo recibido durante la evaluacion obtuvo un promedio
de 3,7 (DE = 0,72), y la satisfaccion general fue calificada con un promedio de 3,8 (DE
=0,46).
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Fig. 23: Calificaciones promedio en la encuesta final

Para analizar las respuestas de la pregunta abierta, se aplicé un modelo de topicos basado
en asignacion latente de Dirichlet (Blei & Lafferty, 2009). Esta técnica permite identificar
temas recurrentes a partir de patrones 1éxicos en los textos. El modelo se configurd para
extraer cinco topicos, cada uno representado por un conjunto de palabras clave. La Tabla

13 resume los resultados.

Tabla 13: Principales temas y palabras clave asociadas

Toépico Palabras clave
Claridad de las Pensar, explicaciones, evaluar, eficazmente, detallado, referencia,
explicaciones directamente, accion, evaluaciones, util

Simple, interfaz, mejorar, hacer, diferente, navegacion, complejo,

Mejoras de la interfaz i e
secciones, funcion, tiempo real

Evaluacion, mejor, ayuda, usuarios, interactivo, podria, entender,

Proceso de evaluacion . , ..
afiadir, seria, criterios

Diferente, seria, estandares, expectativas, incluir, 0til, bueno,

Terminologia e .

visualizacion, términos, glosario
Contextos de Aplicar, completado, eficazmente, contextos, titil, como, escenarios,
aplicacion mas claro, visual, evaluar
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El primer topico se vincul6 con la claridad de las explicaciones. Algunos participantes
sugirieron incluir ejemplos interactivos dentro de las secciones de ayuda o mostrar casos
comunes de errores en visualizaciones. Estos comentarios coinciden con la mayor

dispersion observada en el item de apoyo durante la evaluacion.

El segundo topico agrupd comentarios sobre la interfaz. Entre las sugerencias se
mencionaron mejoras en la navegacion entre secciones, asi como la incorporacion de

retroalimentacion en tiempo real o indicadores visuales durante el proceso de evaluacion.

El tercer topico se relaciond con el proceso de evaluacion. Varias respuestas propusieron
incluir ejemplos comparativos o un breve tutorial inicial. Algunas personas indicaron que
no tuvieron dificultades, mientras que otras expresaron interés en contar con elementos

adicionales de apoyo.

Los tltimos dos topicos abordaron cuestiones relacionadas con la terminologia utilizada
y con los contextos en los que podrian aplicarse los criterios. En varios casos se solicitd
un glosario o ejemplos mas concretos sobre como interpretar los términos utilizados en

las preguntas.

Estos resultados permitieron avanzar hacia una nueva iteracion del artefacto, centrada en
facilitar su aplicacion y reducir la carga cognitiva durante la evaluacion. La Fig. 24
resume el estado de avance al cierre de esta segunda etapa. Los tres objetivos de uso en
entorno controlado fueron cumplidos y se construyd una aplicacion web para

operacionalizar el modelo.
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Fig. 24: Cumplimiento de objetivos en la segunda etapa de validacion.

5.5. Segunda iteracion de disefio del artefacto

Los resultados del experimento ofrecieron evidencia empirica sobre la capacidad del
modelo para diferenciar niveles de calidad y generar evaluaciones consistentes entre
distintos perfiles de usuario. Al mismo tiempo, revelaron oportunidades de mejora
vinculadas con la carga cognitiva del proceso, la claridad de enunciados y la necesidad
de asistencia durante la evaluacion. A partir de estos hallazgos, se llevd a cabo una
segunda iteracion del artefacto, orientada a facilitar su aplicacion mediante recursos de

apoyo adicionales.

En esta etapa se incorporaron mecanismos complementarios de asistencia: por un lado,
verificaciones automaticas basadas en algoritmos, y por otro, sugerencias generadas
mediante modelos de lenguaje. Ambos recursos estan disefiados para asistir al usuario

durante la evaluacion, sin reemplazar su juicio.
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5.5.1. Automatizacion de aplicaciones

Se identificaron aplicaciones del modelo cuya evaluacion podia automatizarse mediante
técnicas programaticas. En particular, se implementaron verificaciones automaticas para
las aplicaciones de contraste entre elementos y accesibilidad de colores para personas con

discapacidades visuales.

Estas funcionalidades procesan la imagen cargada por el usuario utilizando librerias de
analisis de imégenes, y estiman la opcion més adecuada dentro de las alternativas
definidas en el modelo. Los resultados se presentan como informacion de apoyo dentro
de la interfaz de evaluaciéon manual, permitiendo al usuario responder de manera

confiable preguntas donde la interpretacion puede ser mas compleja.

5.5.2. Evaluacion asistida por IA

Estudios recientes han demostrado que los modelos de lenguaje multimodales (LLMs con
capacidad de procesar texto e imagen) pueden asistir de manera efectiva en la evaluacion
de visualizaciones, ya sea brindando retroalimentacion sobre aspectos de disefio (Shin et
al., 2024), detectando elementos engafiosos (Lo & Qu, 2024) o interpretando
graficamente informacion visual (He et al., 2024). Estos trabajos destacan el potencial de
estos modelos para ofrecer sugerencias comprensibles y accionables, especialmente

cuando se combinan con filtros perceptuales u otras técnicas automaticas.

Esta evidencia, sumada a los hallazgos del experimento (donde varios participantes
manifestaron la necesidad de apoyo adicional para interpretar algunas aplicaciones)
motivo la incorporacion de mecanismos de asistencia basados en IA utilizando un modelo

de lenguaje multimodal (GPT-4).

En primer lugar, se integr6 un sistema de ayuda contextual en la modalidad de evaluacion
manual para asistir al usuario cuando no sabe como responder una pregunta especifica.
Para ello, el sistema considera el enunciado de la aplicacion evaluada, su texto de ayuda
y la imagen de la visualizacion cargada. A partir de esa informacion, el modelo sugiere la
opcion mas adecuada entre las disponibles. La instruccion enviada al modelo tiene la

siguiente estructura:
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System prompt:

Eres un/a experto/a en la evaluacién de visualizaciones narrativas. Basandote en la imagen de
la visualizacién y su descripciodn, selecciona la opcién de respuesta mas adecuada para la
siguiente pregunta y justifica brevemente tu eleccidén siguiendo el formato indicado.

User prompt:
Pregunta: <Nombre de la aplicacién>
Texto de ayuda: <Texto de ayuda de la aplicacién>
Opciones de respuesta:
<Primera opcién>
<Segunda opcién>

<Tercera opcion>

Selecciona solo una opcién exactamente como esta escrita en la lista y justifica tu eleccidn.
La salida debe seguir este formato exacto:

<Respuesta seleccionada>

Explicacién: <Justificacién>

La Fig. 25 ilustra como se presenta esta funcionalidad en la interfaz, con una sugerencia

basada en el contenido analizado por el modelo.

Zero baseline Zero baseline

00 your chart asis start at fero? 00 your chavt s start o 2e00?

Charts shoukd U0 2 2600 Bamelins 10 accurstely refioct the magriude of vakss. Thes i Oharts shoukd e 8 1640 Dirselne 30 ScCurately refiect the nagntide of valses Thes iy
Panasory tor bar At 10 prevent Sasortion of Asts sepr clertaton mandstory kor bar Chant 10 prevere e

The suggested response is

Zero baseline

I I
Explanation: The bar chart uses a zero
basoline, starting the y-axis at $0B,
which Is essentlal for accuratoly

representing the magnitude of the
values and provonting distortion.

* Zoro bareten ® Zoto Daietne \
Mo ders b [ st s o] M s bt ,
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- 2 o

Fig. 25: Ayuda contextual generada por IA durante la evaluacion manual.
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Por otro lado, se desarrolld una modalidad de evaluacion automatica. En este caso,

ademas de la imagen, se incluye una descripcion contextual proporcionada por el usuario

que indica el proposito de la visualizacion, sus caracteristicas principales y otros aspectos

relevantes. A partir de esta informacion, el modelo analiza la visualizacion y sugiere

respuestas para cada una de las aplicaciones del modelo de calidad. La estructura de las

instrucciones sigue un formato similar, iterando por cada aplicacion.

Las respuestas sugeridas se almacenan y se utilizan para calcular automaticamente el

puntaje final, aunque el usuario puede revisarlas y modificarlas si decide editar la

evaluacion. Esto permite obtener un reporte completo sin intervencion humana directa,

manteniendo la posibilidad de ajuste manual posterior.

A partir de estas mejoras, el sistema contempla dos modalidades de uso. En la evaluacion

manual, el usuario responde cada pregunta con apoyo visual y sugerencias automatizadas

puntuales cuando lo requiere. En la modalidad asistida, el sistema genera una propuesta

completa de respuestas a partir de la informacion provista. En ambos casos, el proceso

finaliza con la generacién de un reporte que resume los puntajes obtenidos y brinda

recomendaciones de mejora. Este flujo se resume en la Fig. 26.

O Datos de

evaluacion

Manual

Automatica

Verificacion
programatica

[,”Ayuda\‘\

Preguntasy -
respuestas

A/
g

Descripcion de
la visualizacion

Fig. 26: Esquema del proceso de evaluacion

Reporte final +
sugerencias
de mejora

Una vez obtenido el reporte, si se identificaron aspectos de mejora, el sistema permite

solicitar una sugerencia especifica para cada recomendacion. Estas sugerencias son

generadas mediante IA a partir de la visualizacion evaluada y la sugerencia obtenida, con

el objetivo de guiar al usuario en la implementacion concreta de los ajustes. La Fig. 27

muestra un ejemplo de esta funcionalidad, donde el modelo genera una propuesta concreta

de mejora visual en respuesta a una recomendacion del sistema.
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can detract from the data. these significant events without overwhelming

the data.
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Fig. 27: Sugerencia de mejora generada por [A

Las instrucciones enviadas al modelo, tanto para la generacion de respuestas como para
las sugerencias de mejora, fueron ajustadas iterativamente a lo largo del desarrollo para
mejorar la precision y coherencia de las respuestas generadas. Ejemplos completos de

cada modalidad pueden consultarse en el repositorio del proyecto.

Con estas mejoras implementadas, se avanzo hacia la siguiente etapa de validacion del
modelo. La seccion que sigue presenta el estudio de caso disefiado para observar su
funcionamiento en un entorno aplicado, utilizando visualizaciones reales y sin

intervencion experimental directa.

5.6. Estudio de caso

Este estudio tuvo como objetivo observar el funcionamiento de NaVi-Q en un entorno
aplicado, mediante su integracion en un proyecto real de visualizacion. Para ello, se
siguieron las pautas metodologicas propuestas por Yin (2017) para el andlisis de

tecnologias en contextos naturales y se formularon las siguientes PI:

PI-1: ;Qué grado de utilidad tienen las recomendaciones de mejora proporcionadas

por NaVi-Q para el equipo de trabajo? Esta pregunta busca explorar como percibe el

5 https://github.com/andreeleze/naviq ai
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equipo la utilidad practica de las recomendaciones generadas, considerando su

aplicabilidad en el contexto del proyecto.

PI-1.a: ;Qué errores o aspectos a mejorar son identificados con mayor frecuencia?
Se pretende caracterizar los problemas mas comunes detectados en el trabajo del equipo,

a partir de las evaluaciones realizadas mediante el modelo.

PI-2: ;Cual es el impacto de aplicar las mejoras sugeridas por el modelo sobre la
comprension, la informacion y la usabilidad de las visualizaciones? El objetivo es
validar si las recomendaciones generadas por NaVi-Q tienen un efecto tangible sobre

criterios considerados prioritarios en el dominio de aplicacion.

PI-3: ;Cual es la percepcion general sobre el uso del modelo? Esta pregunta apunta a
explorar de qué manera los equipos de trabajo incorporarian NaVi-Q en su flujo habitual,

y qué valor perciben en su utilizacion.

5.6.1. Contexto

El estudio se llevo a cabo en colaboracion con el grupo de investigacion SWK de la
Universidad de Hamburgo, en el marco de un proyecto orientado a mejorar la gestion de
deuda técnica en un entorno de desarrollo real. Este proyecto fue implementado en una
empresa de tecnologia y combind talleres, entrevistas y analisis de datos para establecer
un proceso de gestion de deuda técnica. Una de sus fases se centro en el uso de

visualizaciones como herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

En esta instancia, el equipo disefi6 y discutié multiples visualizaciones interactivas para
dos tipos de publico: el equipo de desarrollo de la empresa y la gestion técnica. Las
mismas abordaban aspectos como la priorizacion de elementos técnicos en la lista de
pendientes (también conocido como backlog), la identificacion de oportunidades de
mejora de bajo costo y el seguimiento de decisiones de mantenimiento. La Fig. 28 muestra

una seleccion representativa de las visualizaciones utilizadas.
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Fig. 28: Ejemplos de visualizaciones evaluadas en el estudio

5.6.2. Procedimiento

El estudio se estructuré en tres fases consecutivas: la evaluacion inicial de las
visualizaciones utilizando el modelo, el analisis colaborativo de las sugerencias
generadas, y la implementaciéon de mejoras sobre las visualizaciones. Previo a la
evaluacion, se definié un perfil de calidad personalizado, adaptado al dominio especifico
de aplicacion. Para ello, los miembros del equipo completaron formularios donde
indicaron qué criterios y propiedades consideraban mas relevantes y establecieron su
importancia relativa. Se aplico el método AHP-Express para obtener los pesos finales de

cada criterio y propiedad.

La Tabla 14 muestra los pesos asignados a cada criterio de calidad. El detalle completo

del perfil se encuentra disponible en el Apéndice E.

Tabla 14: Pesos asignados a los criterios del perfil de calidad personalizado

ID Criterio Descripcion Peso
Co1 Comprension 0,30
C02 Compromiso 0,10
Co03 Informacion 0,29
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ID Criterio Descripcion Peso
Cco4 Memorabilidad 0,11
C05 Usabilidad 0,20

La evaluacion se llevé a cabo utilizando la modalidad manual. Un integrante del grupo
de investigacion SWK aplico la herramienta para analizar cada una de las visualizaciones
desarrolladas en el proyecto. Durante el proceso, respondid las preguntas
correspondientes a cada aplicacion del modelo y, en los casos en que surgieron dudas,
consulto la ayuda contextual asistida por IA disponible en la interfaz. Si bien la evaluacion
fue realizada por una sola persona, las respuestas fueron consensuadas con los otros
integrantes del equipo, por lo que se considera representativa del grupo. Cabe sefialar que
este estudio no tuvo como objetivo analizar la consistencia entre evaluadores, aspecto

abordado en el experimento presentado en la seccion 5.4.

A partir de las respuestas registradas, el sistema identificé las aplicaciones con menor
puntuacion y generd sugerencias de mejora correspondientes. Las mismas fueron
discutidas de manera conjunta por los miembros del equipo, quienes decidieron cudles

implementar en funcion del tiempo y el esfuerzo requeridos.

Con las visualizaciones mejoradas, se aplicaron distintos instrumentos para evaluar el
impacto y la utilidad de las mejoras, identificar patrones de errores comunes y relevar la

percepcion general sobre el uso del modelo.

5.6.3. Recoleccion de datos

Para responder a la PI-1 y a la PI-1.a, una vez finalizadas las evaluaciones y generadas
todas las sugerencias de mejora, se consolidaron las recomendaciones en una lista Unica.
Cada sugerencia fue presentada a los miembros del equipo junto con su respectiva
propuesta concreta de implementacion, generada por el sistema mediante asistencia
automatizada. De esta forma, se distingui6 entre la sugerencia general —correspondiente
a una aplicacion del modelo con baja puntuacion— y la accion especifica sugerida para
mejorar la visualizacion en base a ella. El equipo califico la sugerencia como ‘“util”,

“parcialmente util” o “no til”, indic6 si ya conocia la buena practica asociada al problema
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sefalado y si la mejora seria implementada en el redisefio de las visualizaciones. A partir
de esta misma lista, se realizd una clasificacion cualitativa de los aspectos de mejora
detectados, lo que permitié identificar patrones comunes y agrupar las recomendaciones

segun el tipo de problema sefialado por el modelo.

Para la PI-2, se llevo a cabo una evaluacién comparativa orientada a analizar el impacto
de las mejoras sugeridas por el modelo sobre la comprension, la informacion y la
usabilidad de las visualizaciones. Estos criterios concentraron el 79 % del peso total en el

perfil de calidad definido para el estudio.

La evaluacion se realizo con dos grupos de participantes, conformados por 24 estudiantes
avanzados de grado en Informatica de la Universidad de Hamburgo, asignados
aleatoriamente a cada grupo. Uno de los grupos interactué con las visualizaciones
originales desarrolladas en el proyecto (grupo control), mientras que el otro trabajé con
las versiones mejoradas tras la implementacion de las recomendaciones generadas por el
modelo (grupo experimental). Ambos grupos completaron las tareas de forma individual,
sin asistencia externa, y en condiciones similares. Se aplicaron dos instrumentos para

recoger evidencia sobre los efectos de las mejoras:

Cuestionario de comprension e informacion, compuesto por preguntas de opcion
multiple con una Unica respuesta correcta, centradas en tareas concretas de lectura,
identificacion y comparacion, ajustadas al contenido especifico de las visualizaciones
utilizadas en el estudio. El formato y tipo de tarea se basaron en el cuestionario de
evaluacion de alfabetizacion visual desarrollado por S. Lee et al. (2017). La Tabla 15

muestra las preguntas incluidas.
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Tabla 15: Preguntas del cuestionario de comprension e informacion

N.° Enunciado de la pregunta Tipo de tarea

(En qué mes se registro el mayor esfuerzo para cerrar
tiques de DT?

Segun el grafico de “Oportunidades faciles de

2 aprovechar”, ;qué combinacion de prioridad y esfuerzo Caracterizar la distribucion
caracteriza a estos items?

Encontrar un extremo

(Cudl es la tendencia general del esfuerzo acumulado ~ Encontrar correlaciones o

3 . i o .
en los tiques de DT abiertos en los ultimos 12 meses?  tendencias
(Cual es el nivel de discrepancia mas alto entre
4 . . Encontrar un extremo
prioridad dada y calculada en los tiques de DT?
,Qué visualizacion permite detectar qué tiques tienen
5 iQ P quetd Recuperar un valor

un retorno de inversién mas temprano?
* DT: deuda técnica

Para cada pregunta, se solicitd a los participantes que calificaran su nivel de confianza en
la respuesta seleccionada, mediante una escala de cinco puntos (1 = nada confiado, 5 =
completamente confiado). Esta informacion adicional se utilizé para analizar cambios en

la certeza de los usuarios en funcion de la version de visualizacion utilizada.

Escala de Usabilidad (SUS) adaptada, disefiada para estimar la usabilidad percibida del
conjunto de visualizaciones. La escala se administro luego de que cada participante
completara su interaccion con el tablero, y mantuvo la estructura original de Brooke
(1996), compuesta por diez items formulados en términos afirmativos y negativos. Los
enunciados fueron adaptados al contexto del estudio. Cada item se respondi6 mediante
una escala tipo Likert de cinco puntos, y el puntaje final se calculd siguiendo el
procedimiento estandar propuesto por el autor. La Tabla 16 presenta el conjunto de items
utilizados. La columna Formulacién indica si el item se expresa de manera afirmativa o
si se trata de una afirmacion invertida (es decir, redactado negativamente), lo que permite

calcular correctamente el puntaje mediante la inversion de las puntuaciones.
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Tabla 16: ftems de la escala de Usabilidad (SUS) adaptada

N.” Enunciado del item Formulacion
1 Me parece que usar el tablero fue sencillo. Afirmativa
2 Considero que necesitaria ayuda técnica para poder usar este tablero. Invertida

3 Creo que las diferentes partes del tablero estan bien integradas. Afirmativa
4 Me parecid que habia demasiada complejidad en el uso del tablero. Invertida

5 Me senti seguro/a usando el tablero. Afirmativa
6 Considero que las visualizaciones eran consistentes entre si. Afirmativa
7 Me gustaria usar un sistema como este con frecuencia. Afirmativa
8 Encontré que las visualizaciones eran confusas. Invertida

9 Pude aprender a usar el sistema rapidamente. Afirmativa
10 Necesitaria aprender muchas cosas nuevas antes de poder usar el Invertida

tablero.

Finalmente, para la PI-3, una vez completadas todas las evaluaciones, los miembros del

grupo de investigacion respondieron una breve encuesta orientada a relevar su percepcion

sobre el uso de NaVi-Q en contextos de trabajo reales. La encuesta fue administrada de

manera individual y consistio en tres preguntas abiertas, disefiadas para captar distintos

aspectos de su experiencia:

1.

JEn  qué etapa del proceso de creacion aplicaria el modelo?
Motivacion: identificar el momento del flujo de trabajo donde se percibe mayor

valor en la incorporacion de una evaluacion estructurada de calidad.

JEn qué tarea o decision cree que el modelo es mas util?
Motivacion: explorar qué tipo de necesidades o desafios del proceso de disefio

son mejor asistidos mediante el uso del modelo.

.Qué obstaculos cree que podrian dificultar el uso del modelo?
Motivacion: detectar posibles barreras para la adopcion del modelo en escenarios

de uso real.
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Las respuestas obtenidas en los distintos instrumentos fueron analizadas de manera
cuantitativa y cualitativa, segin correspondiera, y sus resultados se presentan en la

siguiente seccion.

Los materiales utilizados en estudio, incluyendo las visualizaciones evaluadas, el perfil

de calidad y los distintos cuestionarios se pueden consultar en el Apéndice E.

5.6.4. Resultados

Esta seccion presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del modelo. El
analisis se estructura en tres partes de acuerdo con las preguntas de investigacion: la
evaluacion de la utilidad percibida y los problemas detectados (PI), el impacto de las

mejoras aplicadas (PI-2) y la percepcion del equipo sobre el uso del modelo (PI-3).

5.6.4.1. Utilidad percibida y patrones de problemas detectados

En total se identificaron 41 recomendaciones asociadas a distintas aplicaciones del
modelo. Tal como se describid en la seccion 5.6.3, cada recomendacion fue evaluada por
los miembros del equipo en términos de utilidad percibida, conocimiento previo y
aplicabilidad. La Tabla 17 muestra la cantidad de veces que cada recomendacion fue
generada por el modelo (frecuencia), asi como el numero de ocasiones en que fue
considerada ttil, conocida previamente o aplicada, segiin la evaluacion realizada por los

miembros del equipo.

Tabla 17: Frecuencia, utilidad, conocimiento y aplicacion de las recomendaciones

Recomendacion Frecuencia Util Conocida Aplicada
Atribucion de fuentes 7 1 7 0
Elementos asociados 7 7 2 5
Linea base en cero 6 0 6 0
Tlustraciones 7 2 0 0
Etiquetas de serie 4 4 4 4
Cambios en los datos 4 4 0 4
Mensajes y resimenes 2 2 0 1
Titulos de ejes 1 1 0 1
Marcas y etiquetas de escala 1 1 0 0
Estructura y flujo 1 1 0 0
Resaltado visual 1 1 0 1

ANDREA FERNANDA LEZCANO AIRALDI 113



{ RN
UNNE A

Universidad Nacional del Nordeste = Universidad Nacional de Misiones = Universidad Tecnoldégica Nacional

Doctorado en Informatica

Como resultado del proceso de clasificacion cualitativa mencionado anteriormente, las
recomendaciones fueron organizadas en cuatro categorias, segun el tipo de problema que
buscaban abordar. La Tabla 18 presenta estas categorias junto con los aspectos de mejora

incluidos en cada una y una breve justificacion de su agrupacion.

Tabla 18: Agrupacion de recomendaciones segun el tipo de problema

Problema detectado Recomendaciones incluidas Justificacion

No se representan bien los cambios, o
falta apoyo visual que guie la lectura
narrativa del gréfico.

Ilustraciones, Cambios en los

Narrativa visual débil )
datos, Estructura y flujo

Elementos visuales mal diferenciados o
poco legibles; dificultan la
interpretacion correcta.

Elementos asociados, Etiquetas

Codificacion ambigua . .
£ de serie, Resaltado visual

Faltan elementos para entender de qué
trata la visualizacion, como leerla o qué
quiere decir.

Atribucion de fuentes, Mensajes
Falta de contexto i
y resiimenes

Problemas en los ejes, escalas o
etiquetas que afectan la precision y
comparabilidad.

. . Base en cero, Titulos de ejes,
Escala y ejes deficientes .
Marcas y etiquetas

Esta clasificacion permitio observar diferencias en la utilidad, el conocimiento previo y

la aplicacion de las sugerencias segin el tipo de problema. La Fig. 29 resume esta

informacion.
Utilidad Conocimiento Aplicacion
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Narrativa visual débil 12
Codificacion ambigua 12
Falta de contexto 9
Escala y ejes deficientes 8

Fig. 29: Utilidad, conocimiento y aplicacion de las recomendaciones segun tipo de problema
identificado. Los valores absolutos indican la frecuencia de cada error

Se observa que la categoria “Narrativa visual débil” concentra el mayor porcentaje de

sugerencias consideradas ttiles (64 %) y aplicadas (36 %), a pesar de que ninguna habia
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sido identificada previamente por el equipo (0 % de conocimiento). Este patron sugiere
que el modelo permiti6 identificar aspectos que no habian sido considerados previamente
por el equipo. Las recomendaciones aportaron contenido nuevo y suficientemente
concreto como para ser implementado en el redisefio. En contraste, las categorias “Falta
de contexto” y “Escala y ejes deficientes” presentan altos niveles de conocimiento previo
(64 % y 67 %, respectivamente), pero baja aplicacion (9 % y 11 %). Esto sugiere que, si
bien el equipo estaba familiarizado con las buenas practicas asociadas a estos aspectos,
dichas recomendaciones no fueron priorizadas o resultaron dificiles de incorporar en el

rediseqo.

Un ejemplo de recomendacion considerada util y aplicada es el caso de Elementos
Asociados. La sugerencia generada por el sistema proponia: “Utilice esquemas de color
coincidentes para las categorias de tickets abiertos y cerrados en ambos graficos para
crear asociaciones visuales, asegurandose de que se utilice el mismo color para los
tickets "abiertos" y "cerrados" en los grdficos de esfuerzo y de puntos de historia para
mantener la coherencia.” Esta mejora fue implementada en el redisefio para facilitar la

interpretacion visual del contenido.

En cambio, la recomendacion referida a Atribucion de Fuentes fue reconocida por todos
los integrantes del equipo, pero no se implemento, al considerarse de bajo impacto para

los objetivos del tablero y poco viable en el formato final.

Estos resultados indican que la utilidad percibida no se vincula necesariamente al
conocimiento previo, y que la aplicabilidad esta condicionada por la claridad de las

sugerencias y el contexto de uso.

5.6.4.2. Impacto de las mejoras aplicadas

Comprension e informacion. Para evaluar el impacto de las mejoras aplicadas, los
participantes completaron el cuestionario presentado en la seccion 5.6.3. Cada pregunta
abordé una tarea especifica asociada a la comprension de la informacion visual, e incluy6

una escala de confianza vinculada a la respuesta. El analisis se centr6 en comparar los
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resultados obtenidos por grupo, considerando tanto la precision como la confianza

reportada.

El grupo control utiliz6 visualizaciones del proyecto original. El grupo experimental
trabajo con versiones redisenadas que incorporaban recomendaciones seleccionadas por
el equipo. En linea con los resultados de la PI-1, la mayoria de las mejoras aplicadas no
implicaron cambios estructurales, sino ajustes orientados a reforzar la narrativa o facilitar
la interpretacion. Estos ajustes incluyeron, por ejemplo, fooltips contextuales, resimenes

o elementos de ayuda integrados, aprovechando las caracteristicas interactivas del tablero.

La Fig. 30 muestra un ejemplo de visualizacion original (panel izquierdo) y su version

mejorada (panel derecho).

These TD Tickets have the highest discrepancy between the calculated and the

¢ = How well do assigned priorities match calculated ones?
given Priority

Discrepancy between given and calculated priority for key TD tickets.

122778 s 122780
x Ticket 122780 is the only
onewith

1222 0 1804 145967 13402 12272
H 3
I H 2 2 2
1
2

Fig. 30: Ejemplo de visualizacion original y redisefiada
Los resultados se resumen en la Fig. 31. El grafico presenta, para cada pregunta del
cuestionario (P1 a P5), la proporcion de respuestas correctas (barras) y el nivel promedio
de confianza (puntos) por grupo. La confianza fue normalizada a una escala de 0 a 1 para

facilitar la comparacion.
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Fig. 31: Precision y confianza normalizada por pregunta y grupo

En cuatro de las cinco preguntas, el grupo experimental alcanzé mayores niveles de
precision. La diferencia mas destacada se registré en P4, relacionada con encontrar
valores extremos. En ese caso, el 100 % de los participantes del grupo experimental
respondid correctamente, frente al 58 % del grupo control. En la mayoria de los casos, los
niveles de confianza fueron consistentes con la precision observada. No se detectaron
casos en los que un grupo manifestara mayor confianza sin haber obtenido mejores

resultados.

Para analizar diferencias entre grupos, se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas,
dado que las distribuciones no cumplian con los supuestos de normalidad. Se utilizé la
prueba U de Mann—Whitney para comparar la cantidad total de respuestas correctas y el
nivel de confianza promedio por participante. La proporcion de respuestas correctas por
pregunta se contrastd mediante la prueba exacta de Fisher (Nelson & Blauvelt, 2007) dada

la naturaleza categorica de los datos y el tamafio reducido de la muestra.

Los resultados estadisticos fueron consistentes con los patrones descriptivos. El grupo
experimental reportd niveles de confianza significativamente superiores (U = 20.5, p =
.003). Si bien no se observaron diferencias significativas en la cantidad total de respuestas

correctas (U = 41.5, p = .068), se identifico una tendencia favorable. A nivel individual,
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solo la pregunta P4 mostr6 una diferencia estadisticamente significativa entre grupos (p
=.037), denotada en el grafico con *. Las demas preguntas no presentaron variaciones

significativas.

En conjunto, estos resultados indican que las mejoras implementadas tuvieron un efecto
positivo en la comprension de tareas especificas, en particular aquellas vinculadas a la
identificacion de valores extremos. Esto respalda la utilidad del modelo como herramienta

para identificar aspectos del disefio que inciden en la comprension de los usuarios finales.

Usabilidad. La escala SUS permitié explorar como fue percibida la usabilidad del tablero
por parte de los participantes luego de interactuar con las visualizaciones. Los puntajes
obtenidos reflejan la evaluacion subjetiva del sistema considerando aspectos como

facilidad de uso, integracion, claridad de los elementos y necesidad de apoyo externo.

La Tabla 19 muestra el puntaje total obtenido por cada grupo, incluyendo medidas de
tendencia central y dispersion. El grupo experimental alcanz6 un puntaje promedio
significativamente mayor (M = 83.5, DE = 3.9) en comparacion con el grupo control (M
= 63.1, DE = 6.2). Esta diferencia, confirmada mediante la prueba U de Mann—Whitney
(U=0.0,p<.001), sugiere una percepcion mas positiva de usabilidad por parte de quienes

utilizaron las visualizaciones redisenadas.

Tabla 19: Media, mediana, rango y desviacion estandar del SUS por grupo

Grupo Media DE Min. Max. Mediana
Control 63.12 6.22 52.5 70 65
Experimental ~ 83.54 3.91 77.5 90 82.5

Al clasificar los puntajes segin los umbrales propuestos por Bangor et al. (2008) se
observa que 10 participantes se ubicaron en el rango “Bueno”, 10 en “Aceptable” y 4 en
“Excelente”. Ningln caso se ubico en la categoria “Pobre”. Esta distribucion indica una
percepcion favorable del sistema, aunque con mayor variabilidad dentro del grupo

control.
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Control Experimental

Puntaje promedio por item

Fig. 32: Puntaje promedio por item y grupo
La Fig. 32 presenta el puntaje promedio por item (I) del cuestionario SUS, discriminado
por grupo. Cada item fue calificado en una escala de 1 (muy en desacuerdo) a 5 (muy de
acuerdo). El grupo experimental reporté mayores niveles de acuerdo en todos los items
afirmativos (por ejemplo, “El sistema fue facil de usar”), y puntuaciones mas bajas en los
items con formulacion negativa (por ejemplo, “Necesitaria ayuda técnica para usarlo”),

lo cual es coherente con una evaluacion favorable.

En conjunto, los resultados del SUS indican que las mejoras aplicadas al disefio de las
visualizaciones tuvieron un impacto positivo sobre la percepcion de usabilidad. A
diferencia de otros indicadores, este efecto se manifesto de forma clara en todos los
participantes del grupo experimental y alcanzé niveles de significacion estadistica
elevados. Estos hallazgos refuerzan la utilidad del modelo como herramienta para asistir
en la revision de visualizaciones desde una perspectiva centrada en la experiencia del

usuario.
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5.6.4.3. Percepcion general del uso del modelo

La percepcion del equipo sobre el uso del modelo fue evaluada mediante una encuesta
con tres preguntas abiertas. A continuacion, se presenta una sintesis de las respuestas

obtenidas.

Etapa de aplicacion dentro del proceso de disefio. Todos los participantes coincidieron
en que el modelo resulta Util una vez que se dispone de una primera version de la
visualizacion. Dos de ellos lo situaron en etapas finales, como paso de validacion antes
de publicar o entregar el material, mientras que otro propuso su uso en fases intermedias,
cuando aun hay margen para realizar ajustes estructurales. En general, se percibe como
una herramienta de revision, con valor en momentos donde ya existe una base sobre la

cual iterar.

Tareas o decisiones mas asistidas por el modelo. Las respuestas indicaron que el
modelo resulta especialmente util para detectar problemas que suelen pasar
desapercibidos, como omisiones en la narrativa, falta de atribuciones o deficiencias en la
legibilidad. También se lo valoré como guia para decidir por donde comenzar a mejorar
una visualizacion, especialmente cuando el disefio ya parece correcto, pero genera dudas
sobre su claridad o efectividad. Estas observaciones coinciden con los resultados previos

en cuanto a utilidad y aplicacion de las recomendaciones.

Obstaculos para su uso en escenarios reales. Entre las limitaciones senaladas se
encuentran la posible sobrecarga en equipos con muchas visualizaciones, la extension del
cuestionario para usuarios no expertos, y la necesidad de integrar la herramienta al flujo
de trabajo de forma natural. Frente a estos puntos, los participantes destacaron que la
modalidad asistida y la integracion temprana del modelo podrian reducir

significativamente estas barreras.

Estas observaciones marcaron el cierre del proceso de validacion en tres etapas. La Fig.
33 resume el recorrido realizado y los objetivos alcanzados en cada instancia. Los tres
objetivos de uso en entorno real fueron cumplidos y se actualizo la aplicacion web

sumando el asistente basado en IA.
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Fig. 33: Cumplimiento de objetivos en la tercera etapa de validacion.

5.7. Conclusiones

La estrategia de validacion desarrollada en este capitulo permitié analizar el modelo de
calidad NaVi-Q desde distintos enfoques complementarios: una evaluacion exploratoria,
un experimento controlado y un estudio de caso aplicado. Cada instancia aport6 evidencia
especifica sobre distintos aspectos del modelo, tales como su viabilidad inicial, su
capacidad para generar estimaciones consistentes, su sensibilidad para discriminar niveles

de calidad, y su utilidad en contextos de uso reales.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten caracterizar fortalezas y limitaciones del
modelo desde una perspectiva conceptual y practica. Se observd que NaVi-Q permite
detectar errores no ftriviales, guiar mejoras con impacto comprobado sobre la
comprension, la informacion y la usabilidad, y generar recomendaciones percibidas como
utiles por los equipos de trabajo. Esto respalda su valor como herramienta de apoyo en

procesos de disefio colaborativo, tanto en contextos controlados como aplicados.
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En base a estos hallazgos, se consideraron los requisitos propuestos por Trendowicz &
Kopczynska (2014), quienes establecen una serie de condiciones que un método de
evaluacion debe cumplir para ser efectivo, comprensible y aplicable en diferentes
contextos. La Tabla 20 resume estos requisitos junto con una breve apreciacion sobre
como NaVi-Q los satisface, considerando la estructura conceptual y la implementacion
practica. Ademas, se incluye una columna que indica la seccion de la tesis donde se aborda

o ejemplifica cada requisito.

Tabla 20: Requisitos para métodos de evaluacion de calidad

Requisito Cumple Justificacion Seccion
RO1. Soporta la toma de Permite .crear perﬁle.s de calidad
decisiones grupal y Y Personahzados medlénte AH’P-'Express, 47
miltiples puntos de vista %ntegrando preferencias de distintos
interesados.
RO02. Comprensible para Las evalu'flf:lones.mostraron buena
los interesados en la Y 0011.1prens1(.)n del 1n.strument0. Se 52635457
calidad mejoraron instrucciones y ayudas ’
contextuales.
RO03. Mancja informacién Se admiten respuesta§ subjetivas y
incierta v “N/A”. Las sugerencias generadas por IA 4.53;552
ayudan a resolver ambigiiedades.
R04. Abarca las Las preferencias se expresan mediante
preferencias de los v pesos definidos por los usuarios en 52.2;5.6.2
interesados perfiles de calidad.
ROS. Aborda informacion Las respuestas “N/A"’ Vno a%ffecta’n la
incompleta. v validez de la eval}lacmn ni impiden el 453
calculo del puntaje.
R06. Maneja las . .
interdependencias entre Fas pro'pledades se orgam'zan.
elementos del modelo de v Jeférq.ulcamente. y su asoma'clc'm con los 4.3;54.5.7
calidad criterios fue validada empiricamente.
RO7. Combina enfoques El modelo combina agregac.l()n
compensatorios y no v ponderada con rec?rpendac1ones que 46
compensatorios destacan puntos criticos no
compensables.
RO08. Soportado por una Se 1mp1emento una herrgrmlenta web con
herramienta automatica v m('>d.alldades de evaluacion manual y 5.3.1
asistida.
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Requisito Cumple Justificacion Seccion

R09. Permite incorporar Las respuestas siempre son provistas por

evaluaciones subjetivas de v el usuario, y se integran al célculo final 453

expertos en ambas modalidades.

R10. Admite la evaluacion Perrr.lite compar.ar visualizaciones

comparativa v mediante puntajes globales y 4.6.4
desglosados.

R11. Proporciona Se observo alta cons.istencia entre

resultados repetibles v evalugdorfes con distintos grados de 54.53;54.5.5
experiencia.
La estructura y los pesos de los perfiles

R12. Personalizable v de calidad pueden ajustarse segun el 4.7
dominio de aplicacion.

R13. Admite un modelo de Y La estructura se organiza en tres niveles: 43

calidad jerarquico criterio, propiedad y aplicacion. ’

R14. Escalable y Se pued.e extende.r o reducir el c.onjunto

extensible v de propiedades sin alterar la logica del 4.3;5.355
modelo.

R15. Admite evaluaciones v Se generan puntajes a nivel global, por 464

intermedias

criterio y por propiedad.

La Fig. 34 resume las tareas del marco de DSR abordadas en este capitulo. Se observa
que el proceso culmina con la obtencion del artefacto definitivo. La articulacion
progresiva de las etapas ilustra el valor de adoptar un enfoque iterativo para construir

artefactos que respondan de manera efectiva a necesidades reales.
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Fig. 34: Actividades abarcadas en el capitulo
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Capitulo 6. Conclusiones

Este capitulo presenta las conclusiones de la investigacion desarrollada en la tesis
doctoral. La seccion 6.1 resume las actividades realizadas y su relacion con los objetivos
y contribuciones definidos al inicio del trabajo. La seccion 6.3 expone las principales
limitaciones del estudio y las amenazas a su validez. La seccidon 6.4 identifica posibles
lineas de trabajo futuro a partir de los resultados obtenidos, y la seccion 6.5 reune las

publicaciones generadas para la difusion de los hallazgos.

6.1. Objetivos de la tesis abordados

El objetivo general fue desarrollar un modelo para evaluar la calidad y asistir en la mejora
de visualizaciones narrativas utilizadas en las interfaces de usuario de sistemas software.
Para alcanzar dicho objetivo, se adoptd el marco de DSR, que estructura la investigacion
en torno al disefio, desarrollo y evaluaciéon de un artefacto orientado a resolver un
problema practico. A continuacion, se describen las actividades realizadas en cada fase y

su relacion con los objetivos planteados en el Capitulo 1.

Explicar el problema. Para delimitar el problema y comprender sus causas, se realizaron
dos tareas iniciales. En primer lugar, se condujo un estudio de caso exploratorio (Lezcano
Airaldi et al., 2021), siguiendo las pautas de Yin (2017), que permitié identificar
limitaciones en las précticas actuales de evaluacion de visualizaciones en entornos reales

(seccion 1.2).

En segundo lugar, se llevo a cabo un estudio de mapeo sistematico (Lezcano Airaldi,
Irrazébal, & Diaz Pace, 2025) descrito en el Capitulo 1, siguiendo las guias metodologicas

de Kitchenham & Charters (2007), con el propodsito de establecer una base de
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conocimiento sobre las buenas practicas (seccion 3.2) y los criterios existentes para
evaluar visualizaciones narrativas (seccion 3.3), asi como también los métodos de

evaluacion existentes (seccion 3.4).

Estas actividades permitieron precisar la necesidad de un enfoque de evaluacion integral,
identificando la falta de herramientas que contemplen tanto las buenas practicas generales
de visualizacion como los aspectos especificos de las visualizaciones narrativas. Este
analisis contribuyd al cumplimiento del OEI1, centrado en identificar buenas practicas

para el disefio de visualizaciones narrativas efectivas.

Definir objetivos y requerimientos. En primer lugar, se identifico que el tipo de artefacto
mas adecuado para abordar el problema planteado era un modelo prescriptivo, capaz de
establecer una estructura para guiar la evaluacion de visualizaciones narrativas (seccion
2.1.1). A partir del analisis del contexto y del publico objetivo, se establecieron tres
requerimientos basicos: (1) que el modelo fuera til para usuarios no expertos, (2) que
pudiera adaptarse a distintos escenarios de uso, y (3) que generara resultados confiables
y reproducibles (seccion 2.1.2). Estos requisitos guiaron tanto el disefio conceptual del
modelo (seccion 4.3) como las decisiones técnicas adoptadas para su implementacion

practica (seccion 5.3.1).

Diseiiar y desarrollar el artefacto. El modelo propuesto, denominado NaVi-Q (Capitulo
1), fue construido en seis pasos iterativos adaptados de Siebert et al. (2022), en base a los
estandares ISO/IEC 25010 y ISO/IEC 33003 (seccion 4.1). Se definidé su alcance,
centrado en la evaluacién de visualizaciones narrativas tipo documento (estdticas o

interactivas), con foco en propiedades de calidad externas observables (seccion 4.2).

Se disefi6 un metamodelo jerarquico compuesto por cinco criterios (comprension,
compromiso, informaciéon, memorabilidad y wusabilidad), descompuestos en 17
propiedades y 55 aplicaciones evaluables mediante instrumentos especificos (seccion
4.3). Cada elemento del modelo tiene un peso asociado que puede ajustarse segun el

contexto mediante perfiles de calidad (seccion 4.7).
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Para su operacionalizacion, se definieron reglas de evaluacion siguiendo un enfoque
formativo y compensatorio (seccion 4.6). Se utilizaron funciones de medicion ponderadas

y técnicas de decision multiatributo para calcular los puntajes de calidad (seccion 4.6.2).

Estas actividades dieron cumplimiento al OE2, orientado a construir un modelo de

evaluacion con distintos niveles de abstraccion y métricas.

Demostrar el artefacto. La viabilidad inicial del modelo fue explorada mediante una
evaluacion a pequena escala (seccion 5.2), orientada a observar su funcionamiento en una
primera version conceptual. Esta instancia permitio aplicar el modelo con un conjunto
reducido de usuarios y visualizaciones, y recolectar datos tanto cuantitativos como
cualitativos. Se analizaron tres aspectos principales: las fortalezas y limitaciones del
modelo percibidas por los participantes, la consistencia entre evaluadores (estimada

mediante correlacion intraclase) y la dificultad reportada al utilizar el instrumento.

Los resultados permitieron confirmar que los evaluadores aplicaron el modelo de manera
consistente, y sefialaron ajustes necesarios para facilitar su aplicacion. A partir de estos
hallazgos, se realizé una primera iteracion del artefacto que incluy6 una reduccion del
nimero de aplicaciones (seccion 5.3), mejoras en la redaccion de preguntas y el desarrollo
de la herramienta de software para operacionalizar el modelo y utilizarlo en etapas
posteriores de validacion (seccion 5.3.1). Este desarrollo se corresponde con el OE3, que
plantea el desarrollo de una herramienta de software como soporte tecnologico del

modelo.

Evaluar el artefacto. La evaluacion formal del modelo se llevd a cabo en dos etapas
complementarias. En primer lugar, se realizd un experimento controlado con 40
participantes (seccion 5.4), en el que se analizaron aspectos como la capacidad del modelo
para discriminar niveles de calidad predefinidos, la consistencia de los puntajes generados
por distintos perfiles de usuario y su correlacion con evaluaciones de referencia. También
se evalud la claridad percibida de los criterios mediante una encuesta estructurada, y se

exploré la experiencia de uso de la herramienta con escalas tipo Likert y anélisis tematico.
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A partir de los resultados obtenidos, se llevo a cabo una segunda iteracion de disenio del
artefacto orientada a reducir la carga cognitiva del proceso y facilitar su aplicacion
(seccion 5.5). En esta etapa se incorporaron verificaciones automaticas para determinadas
aplicaciones del modelo, asi como un sistema de evaluacion asistida por IA basado en

modelos de lenguaje multimodales.

En segundo lugar, se condujo un estudio de caso en un entorno aplicado (seccion 5.6),
que permitié observar el uso del modelo en un flujo de trabajo real, evaluar la utilidad
percibida de las recomendaciones generadas, identificar patrones de mejora recurrentes,
y medir el impacto de las visualizaciones mejoradas sobre la comprension, la informacion
percibida y la usabilidad, utilizando cuestionarios validados y encuestas cualitativas.
Estas instancias permitieron abordar el OE4, centrado en validar el modelo a través de su

implementacion y uso en contextos controlados y aplicados.

Luego de completar las actividades propuestas en el marco de DSR, la contribucion
principal de la tesis consiste en un modelo de evaluacion que permite diagnosticar y asistir
en la mejora de visualizaciones narrativas a partir de caracteristicas observables, aplicable
en distintas etapas del desarrollo y en diversos contextos de uso. Este modelo,
acompafiado de su implementacion como herramienta web interactiva, busca facilitar
evaluaciones consistentes, promover el uso de buenas practicas y brindar soporte a
equipos de trabajo que buscan mejorar la forma en que comunican informacion a través

de sus visualizaciones.

De esta manera, la hipdtesis planteada en el Capitulo 1, segun la cual “un modelo
semiautomatizado basado en buenas practicas puede incrementar el valor de las
visualizaciones narrativas desde etapas tempranas de desarrollo” fue sustentada por la

evidencia empirica obtenida a lo largo de esta investigacion doctoral.

6.2. Contribuciones adicionales

Ademas de las actividades asociadas al desarrollo, implementacién y validacion del
modelo de calidad, la tesis generd una serie de aportes complementarios que pueden

resultar utiles en contextos similares o servir de base para desarrollos futuros.
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Formalizacién de un vocabulario evaluativo adaptado al dominio visual: Se definio
un conjunto estructurado de 36 aplicaciones evaluativas con escalas de respuesta
especificas, derivadas de estandares, guias y estudios previos sobre buenas practicas en
visualizacion. Este vocabulario fue validado empiricamente y documentado de forma

accesible para su reutilizacion (seccion 4.5 y Apéndice F).

Automatizacion parcial de evaluaciones mediante analisis de imagen: Se
implementaron verificaciones automaticas especificas para algunas aplicaciones
evaluativas, como el contraste entre elementos y la accesibilidad para personas con
daltonismo. Estas funciones se integraron a la interfaz de evaluacion manual como apoyo
para el usuario, basadas en técnicas de analisis perceptual y simulacion de vision (seccion

5.5.1).

Implementacion de mecanismos de asistencia automatizada: Se integraron
funcionalidades basadas en modelos de lenguaje multimodales para asistir al usuario
durante la evaluacion: (a) sugerencias contextuales en preguntas especificas, y (b)
recomendaciones de mejora generadas a partir de los resultados obtenidos (seccion 5.5.2).
Esta implementacion permite explorar el potencial de LLMs en tareas de evaluacion sin

supervision directa.

Practicas de disefio consistentes: Al definir criterios de calidad claros (seccion 3.3) y
ofrecer un enfoque sistematico de evaluacion (seccion 4.6), el modelo puede asistir a los
creadores de visualizaciones mediante un conjunto de buenas practicas. En
organizaciones, esto podria favorecer la generacion de resultados consistentes. El modelo
también puede funcionar como una herramienta de formaciéon para comprender los
componentes fundamentales de las visualizaciones narrativas, facilitando la colaboracion
entre equipos técnicos y no técnicos. En el &mbito académico, proporciona un marco para

estudiar y desarrollar estas practicas de disefio en distintos campos y aplicaciones.

Marco comparativo de referencia: El modelo puede funcionar como un punto de
referencia para contrastar diferentes enfoques de evaluacion. En contextos industriales,

podria contribuir a establecer un estandar para comparar resultados a lo largo del tiempo,
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monitorear avances e identificar areas de mejora. En el &mbito académico, puede resultar

util en estudios experimentales.

6.3. Amenazas a la validez

Si bien los estudios de validacion permitieron evaluar el funcionamiento de NaVi-Q en
entornos controlados y aplicados, los resultados deben interpretarse considerando ciertas
amenazas a la validez. Estas amenazas no invalidan los hallazgos, pero si delimitan el
alcance de las conclusiones y sefialan aspectos que deben ser explorados en
investigaciones futuras. A continuacidon, se presentan las principales limitaciones
organizadas en tres categorias: aquellas relacionadas con la generalizacion de los
resultados y el contexto de aplicacion; las vinculadas con el alcance conceptual del
modelo y su capacidad para capturar decisiones de disefio dependientes del contexto; y

las referidas al disefio de los estudios.

6.3.1. Validez externa

La validez externa de los estudios realizados se ve condicionada por ciertas limitaciones
relacionadas con el contexto de aplicacion, el perfil de los participantes involucrados y el
dominio especifico en el que se desarrollaron las evaluaciones. Estas condiciones pueden
influir en la capacidad de generalizar los resultados obtenidos a otros entornos,

poblaciones o &mbitos de uso.

Homogeneidad de los participantes. A lo largo de las distintas instancias de validacion
se involucrd a participantes con perfiles diversos en cuanto a su experiencia técnica, pero
pertenecientes mayoritariamente a entornos académicos o profesionales del ambito
informatico. Esta relativa homogeneidad limita la posibilidad de generalizar los
resultados a otros contextos organizacionales o poblaciones con menor familiaridad con
visualizaciones de datos, especialmente aquellas no entrenadas en tareas analiticas o de
lectura estructurada. Futuras validaciones podrian incluir participantes de distintos
perfiles profesionales y culturales, a fin de evaluar la aplicabilidad del modelo en

contextos mas heterogéneos.
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Influencia cultural en la interpretacion narrativa. Si bien el modelo fue disefiado para
aplicar principios generales de percepcion visual y estructura narrativa, distintos estudios
han demostrado que ciertos codigos graficos no son universales. Segun Ware (2020), los
cddigos arbitrarios —como los colores o simbolos usados en diagramas— se aprenden y
mantienen dentro de convenciones culturales especificas. El autor sefiala que “los
conjuntos de simbolos creados por diferentes culturas pueden conducir a interpretaciones
opuestas de un mismo elemento visual”, y ofrece como ejemplo el uso del color rojo, que
puede indicar advertencia en contextos occidentales pero buena fortuna en culturas
orientales. En este sentido, si bien el modelo propone recomendaciones basadas en
convenciones perceptivas ampliamente aceptadas, su aplicacion podria generar
ambigiiedades en contextos multiculturales, especialmente cuando se evaluan narrativas
visuales destinadas a audiencias heterogéneas. Una posible linea de trabajo futura consiste
en adaptar los perfiles de calidad a distintas convenciones culturales o niveles de

alfabetizacion visual, segln las caracteristicas del publico objetivo

Tamafio de la muestra y dominio de aplicacion. Si bien se pretendié incluir una
variedad de tipos de visualizacion, la seleccion utilizada en los estudios no refleja
necesariamente toda la diversidad de estilos narrativos disponibles en la actualidad. El
conjunto de visualizaciones analizadas se centr6 en formatos para los cuales NaVi-Q fue
originalmente concebido, tales como graficos de lineas, barras, dispersion y sectores. Se
incluyeron tanto visualizaciones estaticas como interactivas, y cada aplicacion del modelo
fue evaluada en todas sus opciones de respuesta posibles. No obstante, aunque el modelo
contempla ciertos elementos interactivos, aiin no ha sido probado con formatos altamente
dindmicos o exploratorios, como visualizaciones con desplazamiento secuencial (scroll-
based), tableros con datos en tiempo real o interacciones complejas. Esto se debe a que
NaVi-Q fue disefiado principalmente para evaluar visualizaciones de uso cotidiano,
comunes en entornos profesionales, donde predominan representaciones directas y
estructuradas. Por otra parte, el estudio de caso se desarrolld en un proyecto vinculado a
la ingenieria de software, lo cual restringe el analisis a un unico dominio. La evaluacion

del modelo en otros campos, como la salud, la educacién o el periodismo de datos, podria
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aportar evidencia adicional sobre su aplicabilidad en contextos con diferentes prioridades

narrativas e informativas.

6.3.2. Validez de constructo

La validez de constructo se refiere al grado en que un instrumento mide realmente lo que
pretende medir. En este caso, si bien el modelo fue concebido como una herramienta
sistemdtica basada en principios perceptivos y buenas practicas de disefio, su aplicacion
practica depende de decisiones situadas que pueden afectar la forma en que se interpretan

sus recomendaciones o se utilizan sus resultados.

Tal como se discutio en la Seccion 3.2, muchas de las buenas practicas recopiladas en la
literatura no son universalmente aplicables ni siempre convergentes. En determinadas
situaciones, pueden entrar en conflicto entre si o con los objetivos especificos del autor
de la visualizacion. Por ejemplo, utilizar un color destacado para resaltar elementos
importantes puede interferir con la codificacion de categorias cuando ese mismo color ya
se emplea con otro proposito. Este tipo de tensiones son comunes en problemas de disefio
complejos, donde el espacio de soluciones Optimas se ve limitado por la cantidad y el tipo

de informacion que debe representarse.

Ware (2020) y Desbarats (2023) advierten que, si bien es posible establecer guias de
disefio basadas en principios perceptivos para situaciones simples, en contextos mas
complejos es el disefiador quien debe tomar decisiones informadas y administrar los
recursos graficos con criterio. En este sentido, aunque NaVi-Q ofrece una estructura
sistematica para identificar aspectos problematicos y orientar mejoras, no reemplaza el
proceso de toma de decisiones propio del disefo. Su utilidad radica en servir como
herramienta de apoyo que contribuye a hacer visibles ciertos aspectos de la calidad

narrativa y facilitar la reflexion critica, sin prescribir soluciones tnicas ni cerradas.

6.3.3. Validez de conclusion

La validez de conclusion se refiere al grado de certeza con el que pueden interpretarse los

resultados obtenidos. En este trabajo, dicha validez se ve condicionada por la ausencia de
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una instancia especifica disefiada para comparar el modelo propuesto con otros enfoques

de evaluacion disponibles.

Esta decision se debe a que, actualmente, no existen modelos comparables que aborden
de forma estructurada y parametrizable la calidad de visualizaciones narrativas desde una
perspectiva orientada al usuario. La mayoria de los enfoques disponibles consisten en
listas de verificacion, heuristicas o marcos tedricos que no permiten una comparacion

directa ni reproducible en términos de cobertura, precision o resultado.

Ante esta situacion, se optd por incorporar evaluaciones de referencia en cada estudio, ya
sea mediante analisis independientes, criterios consensuados por expertos o lineas base
definidas ad hoc. Estas instancias permitieron interpretar los resultados del modelo y
mitigar, en parte, la falta de un marco alternativo formal con el cual contrastarlo. Aun asi,
la comparacion con otros enfoques constituye una linea futura relevante para consolidar

el posicionamiento y alcance de NaVi-Q en el ecosistema de herramientas de evaluacion.

6.4. Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos y las limitaciones identificadas, se desprenden
distintas lineas de trabajo que podrian contribuir a ampliar, refinar o complementar el
modelo propuesto y su implementacion practica. A continuacidn, se presentan algunas

direcciones relevantes para investigaciones futuras.

Ampliacion y adaptacion del modelo NaVi-Q: Una posible linea de trabajo consiste en
validar el modelo en otros dominios de aplicacion, como la salud, el periodismo o la
educacion. Estos campos presentan estructuras narrativas, objetivos comunicativos y
audiencias que difieren de los analizados en esta tesis, por lo que su inclusion permitiria

evaluar la flexibilidad del modelo ante distintos enfoques narrativos.

Asimismo, resulta pertinente explorar la ampliacion del metamodelo para incluir nuevas
propiedades y aplicaciones asociadas a formatos de visualizacion mas dindmicos, como
visualizaciones con desplazamiento secuencial, tableros interactivos en tiempo real, o

graficos con alto grado de exploracion. Si bien NaVi-Q contempla ciertos elementos
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interactivos, su estructura actual estd orientada a visualizaciones mas estructuradas y de

uso general.

Avances en la integracion con modelos de lenguaje. Dado que la herramienta de
evaluacion incorpora funcionalidades asistidas por IA, una linea de investigacion posible
consiste en comparar el desempefio de diferentes modelos de lenguaje (como GPT-4o0,
Claude o Gemini) en tareas de evaluacidon y recomendacion. Esta comparacion podria
realizarse utilizando métricas cuantitativas como precision y recuperacion, evaluando
hasta qué punto los modelos coinciden con respuestas de referencia o generadas por

expertos humanos.

as, resu i 3S experi ccni ine tunin ' ieri

Ademas, resulta de interés experimentar con técnicas de t o ingenieria de
prompts orientadas a mejorar la precision y contextualizacion de las sugerencias
generadas por el modelo. Este tipo de ajustes permitiria adaptar el comportamiento de los

asistentes segun el tipo de usuario, el dominio de aplicacion o el nivel de detalle requerido.

Extensiones funcionales de la herramienta. Desde el punto de vista técnico, la
herramienta desarrollada puede enriquecerse con funcionalidades adicionales que
amplien su alcance y utilidad. Una de ellas es la incorporacion de un moddulo de
entrenamiento interactivo, orientado a usuarios que deseen aprender o reforzar buenas

practicas mediante casos ilustrativos y retroalimentacion inmediata basada en el modelo.

Otra posible extension consiste en ofrecer una API publica que permita integrar el motor
de evaluacion en otros sistemas, como editores graficos o plataformas de disefo
colaborativo. Esto permitiria incorporar evaluaciones de calidad directamente en los

flujos de trabajo existentes.

Finalmente, podria desarrollarse un modo de revision iterativa que registre las distintas
versiones de una visualizacion evaluada, permitiendo observar su evolucion a lo largo del
tiempo y analizar el impacto de los cambios introducidos. Este tipo de historial podria

facilitar procesos de mejora continua y disefio basado en evidencia.
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6.5. Difusion de resultados

Los resultados de esta tesis fueron difundidos a través de distintas instancias de
publicacion, participacion en eventos cientificos y colaboraciones académicas. A

continuacion, se detallan las principales actividades realizadas.

6.5.1. Publicaciones derivadas de la tesis

e Lezcano Airaldi A, Diaz-Pace JA, Irrazabal E. (2021) Data-driven Storytelling to
Support Decision Making in Crisis Settings: A Case Study. Journal of Universal
Computer Science, 27(10): 1046-1068. https://doi.org/10.3897/jucs.66714

Estudio de caso I. Analiza el uso de visualizaciones narrativas en contextos de crisis, y
permitié identificar los desafios practicos que motivaron la definicién del problema de

investigacion.

e Lezcano Airaldi, A. (2022). Evaluation and Improvement of Narrative Visualizations.
In Anais do XXV Congresso Ibero-Americano em Engenharia de Software, (pp. 368-
375). Porto Alegre: SBC. doi:10.5753/cibse.2022.20986

Simposio doctoral. Presenta la propuesta inicial de la investigacion, incluyendo su

motivacion, objetivos y marco metodoldgico.

e Lezcano Airaldi, A., Irrazdbal, E., & Diaz Pace, A. (2025). Best practices and
evaluation methods for narrative information visualizations: A systematic review. In
Proceedings of the 20th International Conference on Evaluation of Novel
Approaches to Software Engineering (ENASE) (pp. 378-389). SciTePress.
https://doi.org/10.5220/0013202000003928

Estudio de mapeo sistematico. Revision de buenas practicas y métodos de evaluacion para
visualizaciones narrativas, que fundamenta conceptualmente el disefio del modelo de

calidad.
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e Lezcano Airaldi, A., Carruthers, J. A., Irrazabal, E., & Diaz-Pace, A. (2025).
Measuring narrative visualizations: A model-based evaluation framework and

validation. IEEE Access. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3570485

Experimento de validacion. Presenta el modelo propuesto, su estructura jerarquica y los

resultados del experimento controlado con 40 participantes.

¢ [Enredaccion] Lezcano Airaldi, A., Wiese, M., Besier, A., & Irrazabal, E. Improving

Narrative Visualizations in Technical Debt Dashboards: A Case Study.

Estudio de caso II. Presenta los resultados del estudio realizado junto al grupo SWK de
la Universidad de Hamburgo. Analiza el impacto de las recomendaciones del modelo
NaVi-Q en visualizaciones de deuda técnica, evaluando su utilidad, aplicabilidad y efecto

sobre la comprension, informacion y usabilidad.

6.5.2. Otras publicaciones

e [En revision] Lezcano Airaldi, A., Romera, L, Maalej, W. How well can Al generate

backlogs from app mockups?

Enviado a la conferencia Foundations of Software Engineering (FSE 2026). El articulo
presenta un estudio sobre el uso de modelos de lenguaje multimodal para generar items
de backlog a partir de maquetas de aplicaciones. El trabajo fue realizado en colaboracioén

con el grupo MAST de la Universidad de Hamburgo.

e |En redaccion] Lezcano Airaldi, A., Marcori, Joel & Irrazabal, E. Evaluacion
automatizada de visualizaciones narrativas: comparacion de modelos de lenguaje de

gran escala.

Resumen aceptado en el Congreso Brasilero de Software (CBSoft) 2025 para su
presentacion en formato poster. Manuscrito en redaccién. El estudio compara el
desempefio de distintos modelos de lenguaje multimodales (como GPT-40, Gemini y
Claude) en evaluacion de visualizaciones narrativas, utilizando métricas como precision,

recuperacion y F1.
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6.5.3. Participacion en eventos

e Mentoria de ACM SIGSOFT (2021)

Participacion en la primera edicion de la Software Engineering School for Latin America,
organizada por ACM SIGSOFT en el marco del XII Congresso Brasileiro de Software
(CBSoft 2021). En ese contexto, se accedié a un programa de mentoria con investigadores
internacionales en el area de Ingenieria de Software, orientado al desarrollo de carrera

académica y la planificacion de proyectos doctorales.
e Escuela de Informatica del CACIC (2022)

Dictado de curso sobre visualizacion narrativa en el marco de la Escuela de Informatica
del Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion (CACIC). Durante uno de los
talleres se aplico el método AHP-Express para establecer los pesos del perfil de calidad
Estandar. Participaron 51 personas, cuya configuracion de preferencias fue utilizada

posteriormente en la evaluacion a pequena escala (seccion 5.2.2).
e Corrientes Data — Semana del Gobierno Abierto (2023)

Tercer puesto en el concurso de visualizacion de datos “Corrientes Data — Visualizando
mi ciudad”, organizado por la Municipalidad de Corrientes en el marco de la Semana del
Gobierno Abierto. La participaciéon permitié aplicar principios de disefio narrativo y

evaluar el impacto comunicativo de distintas decisiones visuales.
e CBSoft 2023 — Simposio doctoral y presentacion de poster

Presentacion de poster en el marco de la Escola Latino-Americana de Engenharia de
Software, actividad académica realizada como parte del XIV Congresso Brasileiro de
Software: Teoria e Pratica (CBSoft 2023), llevado a cabo en Campo Grande, Brasil. La
participacion fue posible gracias a una beca otorgada por ACM SIGSOFT, obtenida tras

haber resultado seleccionada en un concurso para jovenes investigadores.
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6.5.4. Registro del artefacto

El modelo y la herramienta desarrollados en el marco de esta tesis, denominados NaVi-
Q, han sido registrados y se encuentran protegidos por derechos de autor bajo el nimero
de expediente EX-2025-60931702- -APN-DNDA#MJ, conforme a la legislacion vigente
en el pais. Esta proteccion garantiza la autoria y preserva el uso del artefacto para fines

académicos y de transferencia tecnoldgica.
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Apéndice A. Estudios primarios del mapeo sistematico

Este apéndice presenta los 116 estudios primarios seleccionados en el mapeo sistematico
descrito en el Capitulo 3. La Tabla A. 1 detalla el codigo asignado a cada estudio (de S1

a S116), junto con sus datos bibliograficos relevantes.

Tabla A. 1: Estudios primarios incluidos en el mapeo sistematico

Cédigo Ao Titulo Autores
S01 2002  Sraphical Encoding for Information L. Nowell and R. Schulman and D. Hix
Visualization: An Empirical Study
302 2010 Igzgatlve Visualization: Telling Stories with Edward Segel and Jeffrey Heer
S03 2011 Vlsual%zano.n Rh.etOI.'ICZ Framing Effects in Jessica Hullman and Nicholas Diakopoulos
Narrative Visualization
S04 2016 Suggested Interactivity: Seeking Perceived Jeremy Boy and Louis Eveillard and
Affordances for Information Visualization = Frangoise Detienne and Jean Daniel Fekete
Graph apd chgrt z?esthetlcs for experts .and Annemarie Quispel and Alfons Maes and
S05 2016  laymen in design: The role of familiarity .
. Joost Schilperoord
and perceived ease of use
A Study on Designing Effective . .
S06 2016  Introductory Materials for Information Yuzuru Tanahashi and Nick Leaf and Kwan
. .. Liu Ma
Visualization
The Attraction Effect in Information Evanthia Dimara and Anastasia Bezerianos
S07 2017 L . S
Visualization and Pierre Dragicevic
308 2017 Extending Open Data Platforms with Brolchain N., Porwol L., Ojo A., Wagner T.,
Storytelling Features Lopez E., Karstens E.
309 2000 Evaluating Visualizations Based on the Octavio Juarez and Chris Hendrickson and
Performed Task James H. Garrett
Improving 2D scatterplots effectiveness
S10 2005  through sampling, displacement, and user ~ Enrico Bertini and Giuseppe Santucci
perception
Investigating the Comprehension Support Harki_rat Padda and Ahmed Seffah and
S11 2009 for Effective Visualization Tools — A Case Sudhir Mudur
Study
o . Nicholas Kong and Jeffrey Heer and
12 2010 Perceptual Guidelines for Creating Maneesh Agrawala
Rectangular Treemaps
Si3 011 Whisper, Don’t Scream: Grids and Lyn Bartram and Maureen C. Stone

Transparency
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Cédigo Aiio  Titulo Autores
Xiaoyan Bai and David White and David
S14 2011  Purposeful Visualization System Sundaram
Petra Isenberg and Anastasia Bezerianos
and Pierre Dragicevic and Jean Daniel
S15 2011 A Study on Dual-Scale Data Charts Fekete
N . . Borgo R., Abdul-Rahman A., Mohamed F.,
An Empirical Study on Using Visual Grant P., Reppa 1., Floridi L., Chen M.
S16 2010 - A
Embellishments in Visualization
Martin Fink and Jan Henrik Haunert and
Selecting the Aspect Ratio of a Scatter Plot  Joachim Spoerhase and Alexander Wolff
S17 2013 . .
Based on Its Delaunay Triangulation
o . Jeremy Boy and Ronald A. Rensink and
A Principled Way of Assessing Enrico Bertini and Jean-Daniel Fekete
S18 2014 T .
Visualization Literacy
Yu Meng and Hui Zhang and Mengchen Liu
S19 2015  Clutter-Aware Label Layout and Shixia Liu
Luana Micallef and Gregorio Palmas and
Towards Perceptual Optimization of the Antti Oulasvirta and Tino Weinkauf
S20 2017 . .
Visual Design of Scatterplots
Sabrina Nusrat and Md Jawaherul Alam and
S21 2018  Evaluating Cartogram Effectiveness Stephen Kobourov
S22 2021 Rainbows Revisited: Modeling Effective Khairi Reda and Danielle Albers Szafir
Colormap Design for Graphical Inference
323 2021 Smile or Scowl? Looking at Infographic Xingyu Lan and Yang Shi and Yueyao
Design Through the Affective Lens Zhang and Nan Cao
Visual Reasoning Strategies for Effect Size  Alex Kale and Matthew Kay and Jessica
S24 2021 ..
Judgments and Decisions Hullman
Improving the Visualization of Hierarchies
S25 1992  with Treemaps: Design Issues and David Turo and Brian Johnson
Experimentation
S26 2006 Evaluating Y1sual Table Data Nathalie Henry and Jean-Daniel Fekete
Understanding
327 2006 Effects of 2D Geometric Transformations Heidi Lam and Ronald A. Rensink and

on Visual Memory
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Coédigo Afio  Titulo Autores
Complexity Analysis for Information Ying Zhu and Xiaoyuan Suo and G. Scott
S28 2007 SR . .
Visualization Design and Evaluation Owen
S29 2007 The Effect qu,e sthetic on the Usability of Nick Cawthon and Andrew Vande Moere
Data Visualization
Perceptual Dependencies in Information
S30 2008  Visualization Assessed by Complex Visual Ronalq Van and Den Berg anq Jos BT.M.
Roerdink and Fransw Cornelissen
Search
331 2008 Comprehension of Visualization Systems -  Harkirat Padda and Sudhir Mudur and
Towards Quantitative Assessment Ahmed Seffah and Yojana Joshi
332 2009 Evaluation of Symbol Contrast in Jing Li and Jarke J. Van Wijk and Jean
Scatterplots Bernard Martens
Evaluating the Effectiveness and Efficiency
S33 2009  of Visual Variables for Geographic Simone Garlandini and Sara Irina Fabrikant
Information Visualization
N .
Useful .Junk. The Effects OfVIS.u al Bateman S., Mandryk R., Gutwin C.,
S34 2010  Embellishment on Comprehension and .
o Genest A., McDine D., Brooks C.
Memorability of Charts
Using .Cognltlve Fit Theog to ].Evah.late. the. Jay M. Teets and David P. Tegarden and
S35 2010  Effectiveness of Information Visualizations: Roberta S. Russell
An Example Using Quality Assurance Data ’
An Heuristic Set for Evaluation in An heuristic set for evaluation in
S36 2010 . A . . AR
Information Visualization information visualization
Graphical Perception of Multiple Time Waqas Javed and Bryan McDonnel and
S37 2010 . . .
Series Niklas Elmqvist
Eye tracking for visualization evaluation:
S38 2011  Reading values on linear versus radial Joseph Goldberg and Jonathan Helfman
graphs
339 2011 The Effect of Colour and Transparency on  Lyn Bartram and Billy Cheung and
the Perception of Overlaid Grids Maureen Stone
. - . Michael Correll and Danielle Albers and
S40 2012  Comparing Averages in Time Series Data Steve Franconeri and Michacl Gleicher
quarfis Adap tive Information Dereck Toker and Cristina Conati and
S41 2012  Visualization: On the Influence of User ) ..
L Giuseppe Carenini and Mona Haraty
Characteristics
S42 2012 How Capamty.le.lts ngttenthn Influence Steve Haroz and David Whitney
Information Visualization Effectiveness
43 2012 Evaluating the Effect of Style in Vande Moere A., Tomitsch M., Wimmer C.,
Information Visualization Christoph B., Grechenig T.
Individual User Characteristics and . .
S44 2013  Information Visualization: Connecting the Dereck Toker and Cristina Conati and Ben

Dots through Eye Tracking
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Cédigo Aiio  Titulo Autores
Evaluation of Alternative Glyph Designs for . -
S45 2013  Time Series Data in a Small Multiple Fuchs J., Fischer F., Mansmann F., Bertini
. E., Isenberg P.
Setting
Data Visualisation, User Experience and .
S46 2013 Context: A Case Study from Fantasy Sport Rob Euman and José Abdelnour-Nocera
347 2013 A Deeper Understanding of Sequence in Hullman J., Drucker S., Riche N., Bongshin
Narrative Visualization Lee, Fisher D., Adar E.
L Borkin M., Vo A., Bylinskii Z., Isola P.
‘) b 2 b b
S48 2013  What Makes a Visualization Memorable? Sunkavalli S., Oliva A., Pfister H.
Sample-Oriented Task-Driven . . .
S49 2014  Visualizations: Allowing Users to Make I(\jllll\;?sriizirlr(e(l)ﬁ and Danyel Fisher and Arnd
Better, More Confident Decisions g
Improving Information Perception of . . .
S50 2014  Graphical Displays — an Experimental ii‘)ﬁfﬁﬁg‘%iéﬁi 1?1(31 %f;fgﬁgﬁg; and
Study on the Display of Column Graphs
351 2014 Task-Driven Evaluation of Aggregationin ~ Danielle Albers and Michael Correll and
Time Series Visualization Michael Gleicher
Would you prefer pie or cupcakes?
S52 2014 Preferepces for data Vlsuahzgtlon de§1gns of Annemarie Quispel and Alfons Maes
professionals and laypeople in graphic
design
Evaluation of information visualization
S53 2014  techniques: analysing user experience with ~ Tanja Mercun
reaction cards
Error Bars Considered Harmful: Exploring . . .
S54 2014 Alternate Encodings for Mean and Error Michael Correll and Michael Gleicher
The relation between visualization size, Connor C. Gramazio and Karen B. Schloss
S55 2014 . . .
grouping, and user performance and David H. Laidlaw
356 2015 An Evaluation of the Impact of Visual Drew Skau and Lane Harrison and Robert
Embellishments in Bar Charts Kosara
S .. Borkin M., Bylinskii Z., Kim N.,
S57 2016 Beyond.Memorablllty. Visualization Bainbridge C., Yeh C., Borkin D., Pfister
Recognition and Recall .
H., Oliva A.
Towards an intelligent evaluation method of Saber Amri and Hela Ltifi and Mounir Ben
S58 2015 . N
medical data visualizations Ayed
359 2017 VLAT: Development of a Visualization Sukwon Lee and Sung-Hee Kim and Bum
Literacy Assessment Test Chul Kwon
360 2017 Narratives in Crowdsourced Evaluation of ~ Evanthia Dimara and Anastasia Bezerianos
Visualizations: A Double-Edged Sword? and Pierre Dragicevic
61 2017 Assessing User Engagement in Information Ya Hsin Hung and Paul Parsons

Visualization
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Cédigo Aiio  Titulo Autores
T . o and N. ey Kb nd
ping su on Stoty Beading 1 oe and J. Boy and M. Meyer
Experiences
Aesthetic Experimental Study on . . . .
S63 2018  Information Visualization Design Under the gialr; ]ilellaflnd Nan Niand Qiumeng Zhu and
Background of Big Data ) &
S64 2018 Mpdel}ng .Color leference for Danielle Albers Szafir
Visualization Design
Concep mal and Mgthodglogwﬂ Issugs n Evanthia Dimara and Anastasia Bezerianos
S65 2018  Evaluating Multidimensional Visualizations . -
L and Pierre Dragicevic
for Decision Support
366 2018 Assessing the Graphical Perception of Time Charles Perin and Tiffany Wun and Richard
and Speed on 2D+Time Trajectories Pusch and Sheelagh Carpendale
. N .
Line Qrap h or Scatter Plot..Aut(.)rpatlc Yunhai Wang and Fubo Han and Lifeng
S67 2018  Selection of Methods for Visualizing Trends .
R . Zhu and Oliver Deussen and Baoquan Chen
in Time Series
368 2018 Evaluating Interactive Graphical Encodings Bahador Saket and Arjun Srinivasan and
for Data Visualization Eric D. Ragan and Alex Endert
) . N . .
What's j[he leference. Evaluatlr}g Variants Arjun Srinivasan and Matthew Brehmer and
S69 2018  of Multi-Series Bar Charts for Visual .
. Bongshin Lee and Steven M. Drucker
Comparison Tasks
The Development of Heuristics for . . .
S70 2018 Evaluation of Dashboard Visualizations Dawn Dowding and Jacqueline A Merrill
371 2018 An Instrument for Evaluating the Quality of Raissa Barcellos and Jose Viterbo and
Data Visualizations Flavia Bernardini and Daniela Trevisan
Improving Perception Accuracy in Bar . .
S72 2018  Charts with Internal Contrast and Framing Jose Diaz and Oscar Meruvia-Pastor and
Pere-Pau Vazquez
Enhancements
373 2019 A Heuristic Approach to Value-Driven Wall E., Agnihotri M., Matzen L., Divis K.,
Evaluation of Visualizations Haass M., Endert A., Stasko J.
374 2019 Mapping Color to Meaning in Colormap Schloss K., Gramazio C., Silverman A.,
Data Visualizations Parker M., Wang A.
Face to Face: Evaluating Visual Brian Ondov and Nicole Jardine and Niklas
S75 2019 . . .
Comparison Elmgqvist and Steven Franconeri
Understanding Visual Cues in . .
$76 2019 Visualizations Accompanied by Audio Ha Kyung Kong and Zhicheng Liu and
. Wenjie Zhu and Karrie Karahalios
Narrations
Comparine the effectiveness of Ariane M. B. Rodrigues and Gabriel D. J.
S77 2019 omparing . . Barbosa and Helio Lopes and Simone D. J.
visualizations of different data distributions
Barbosa
378 2020 A Baseline Study of Emphasis Effects in Aristides Mairena and Martin Dechant and

Information Visualization
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Cédigo Aiio  Titulo Autores
The Effect of Color Scales on Climate .
$79 2020 Scientists’ Objective and Subjective Dasgupa As'hsgcg J, Rogowitz B., Han K.,
Performance in Spatial Data Analysis Tasks ” ’
Structure and Empathy in Visual Data
S80 2020  Storytelling: Evaluating their Influence on  J. Liem and C. Perm and J. Wood
Attitude
Declutter and Focus: Empirically o . .
S81 2022  Evaluating Design Guidelines for Effective Ajani K., Lee E., Xlong C., Knaflic C.,
.o Kemper W., Franconeri S.
Data Communication
382 2001 Graph Design: The Data-ink Ratio and Kevin McGurgan and Elena Fedoroksaya
Expert Users and Tina Sutton and Andrew Herbert
S83 1994  Minimalism and the Syntax of Graphs D. J. Gillan and E. H. Richman
Graphical Perception: Theory,
S84 1984  Experimentation, and Application to the William S. Cleveland and Robert McGill
Development of Graphical Methods
S85 2008 E)Fplormg th.e Role of Ir}leldual . Cristina Conati and Heather Maclaren
Differences in Information Visualization
Visual Intelligence Density: Definition, Xiaoyan Bai and David White and David
S86 2009 .
Measurement, and Implementation Sundaram
Task-Based Effectiveness of Basic Bahador Saket and Alex Endert and
S87 2019 L .
Visualizations Cagatay Demiralp
388 1996 The use or misuse of three-@mengonal Michael Sicgrist
graphs to represent lower-dimensional data
Four Experiments on the Perception of Bar  Justin Talbot and Vidya Setlur and Anushka
S89 2014
Charts Anand
390 2016 How (’3010r§ in Busm;ss Dashboards Affect Palash Bera
Users’ Decision Making
91 2022 Improving Visualization Design for Bianchi Dy and Nazim Ibrahim and Ate
Effective Multi-Objective Decision Making Poorthuis and Sam Joyce
392 2021 The Unmet Data Visualization Needs of Evanthia Dimara and Harry Zhang and
Decision Makers within Organizations Melanie Tory and Steven Franconeri
Remote Usability Assessment of Topic . . o s
S93 2021  Visualization Interfaces with Public I(;/(?r?;?a:;):?\r/}(i)r‘;c dz:lnd fhaki Goi and
Participation Data: A Case Study
Visual Arrangemel_qts of‘Bar‘Charts Xiong C., Setlur V., Bach B., Lin K., Koh
S94 2021  Influence Comparisons in Viewer .
E., Franconeri S.
Takeaways
Which Emphasis Technique to Use?
395 2021 Perception of emphasis techniques with Aristides Mairena and Carl Gutwin and

varying distractors, backgrounds and
visualization types
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Cédigo Aiio  Titulo Autores
Characteristic traits of visualization for
S96 2021  decision-making in the early stages of Pil Brix Purup and Steffen Petersen
buildign design
Once Upon A Time In Visualization Unde Choudhry A., Sharma M., Chundury P.,
S97 2021  for decision-making in the early stages of ~ Kapler T., Gray D., Ramakrishnan N.,
buildity Causality Elmqvist N.
Assessment Model for Information
S98 2022  Visualization of Human-Computer Interface Liu J., Wahab A., Ang M., Chaw J., Ng K.
in the COVID-19 Pandemic
HOW ! he Prea.ttenFlve Process is Exploi for Luisa Barrera-Leon and Fulvio Corno and
S99 2023  decision-making in the early stages of L .
1 . Luigi De Russis
buildiw Review
Narrative medical visualization to Meuschke M., Garrison L.., Smit N., Bach
S100 2022 . . B., Mittenentzwei S., Weil3 V., Bruckner S.,
communicate disease data .
Lawonn K., Preim B.
V1sR§call ngntlfymg Information Visu for Yao Wang and Chuhan Jiao and Mihai Bace
S101 2022  decision-making in the early stages of .
S . and Andreas Bulling
building Answering
A Characterization of Interactive Visu for Benedikt Mayer and Nastasja Steinhauer
S102 2023  decision-making in the early stages of and Bernhard Preim and Monique
buildial Temporal Meuschke
Brgalgng the .Foufch Wall of Data Stori for Yang Shi and Tian Gao and Xiaohan Jiao
S103 2023  decision-making in the early stages of
S . and Nan Cao
buildion Interaction
Evaluating User Experience in Information . . . .
S104 2023  Visualization Systems: UXIV an Evaluation Eliane Zambon Victorelli and Julio Cesar
. . dos Reis
Questionnaire
Exploring Pie Charts and Part-To-Whole for
S105 2023  decision-making in the early stages of D. Bacic and A. Krbanjevic and N. Jukic
buildich Approach
Adopting Human-data Interaction
Guidelines and Participatory Practices for Eliane Zambon Victorelli and Julio Cesar
S106 2024 . . . . -
Supporting Inexperienced Designers in Dos Reis
Information Visualization Applications
Affective Visualization Design Leverag for
S107 2024  decision-making in the early stages of Xingyu Lan and Yanqiu Wu and Nan Cao
buildita Data
3108 2024 Design Paterns for Data-Driven News Shan Hao and Zezhong Wang and Benjamin
Articles Bach and Larissa Pschetz
Evaluating narrative visualization: a survey  Nina Errey and Jie Liang and Tuck Wah
S109 2024 o . .
of practitioners Leong and Didar Zowghi
Exploring the Impact of Gestalt Laws of
110 2024 Human Perception in Business Information Dinko Bagié

Visualization Context: An Eye-Tracking
Study
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Cédigo Aiio  Titulo Autores
How Do Low-Vision Individuals Yanan Wang and Yuhang Zhao and Yea
S111 2024 . . L .
Experience Information Visualization? Seul Kim
3112 2004 Struggles and Strategies in Understanding ~ Maryam Rezaie and Melanie Tory and
Information Visualizations Sheelagh Carpendale
S113 2024 Towards Visualization Thumbnail Designs ~ Kim H., Kim J., Han Y., Hong H., Kwon O.,
That Entice Reading Data-Driven Articles Park Y., Elmqvist N., Ko S., Kwon B.
114 2024 VisCollage: Annotative Collages for Xiao Han Li and Yi Ting Hung and Jia Yu
Organizing Data Event Charts Pan and Wen Chieh Lin
Why Change My Des;gn: Exp ‘1a1n1ng . Leo Yu Ho Lo and Yifan Cao and Leni Yang
S115 2024  Poorly Constructed Visualization Designs and Huamin Qu
with Explorable Explanations
o N Manuela Garreton and Francesca Morini
3116 2023 Attitudinal effects of data visualizations and and Pablo Celhay and Marian Dork and

illustrations in data stories

Denis Parra

ANDREA FERNANDA LEZCANO AIRALDI

146



Unni

Universidad Nacional de Misiones

UNNE

Universidad Nacional del Nordeste Universidad Tecnolégica Nacional

Doctorado en Informatica

Apéndice B. Lista completa de aplicaciones

Este apéndice presenta la lista completa de las 55 aplicaciones iniciales definidas en el
modelo NaVi-Q. La Tabla B. 1 detalla, para cada aplicacion, su identificador (de APO1 a
APS55), una breve descripcion, el instrumento utilizado para su evaluacion y la escala de

valores correspondiente.

Tabla B. 1: Lista completa de aplicaciones

1D Aplicacion Descripcion Opciones Valor
) Linea base en cero 1
El eje de los graficos de
APO1 Linea base en cero barras debe comenzar en Linea base no en cero 0
cero.
No es claro 0
N/A
No hay doble eje Y 1
ol El uso de doble eje Y debe Eldoble eje Y es necesario 0.5
AP02 Dobleeje Y .
estar justificado. El doble eje Y no esta
L 0
justificado
N/A
R . ' Los ecjes deben estar Titulos de ejes descriptivos 1
P03 Titulos de ejes nombrados adecuadamente.  Titulos genéricos 0.5
Sin titulos 0
Los cambios en la escala de  Los cambios son explicitos 1
AP04  Cambios de escala datos deben ser visualmente ) .
Los cambios no son explicitos 0
claros.
N/A
Los valores a través de cortes 08 valores estan conectados 0
APO5  Cortes de escala de escala no deben o5 valores no  estan
conectarse visualmente. conectados 1
N/A
El ntimero de series debe Hasta 2 series 1
ies limi limit 1 idad de 1 .
APO6  Series limitadas imitarse a la capact ad dela Entre 3y 5 series 05
memoria de trabajo.
Mas de 5 series 0
. Las variables deben estar Las variables son precisas 1
APO7 Vaggbles no definidas de forma precisa y
ambiguas .
no ambigua. Las variables son ambiguas 0
AP0O8  Relacion de aspecto Cumplida 1
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
La relacion de aspecto debe  Parcialmente cumplida 0.5
seguir la regla del banking a .
4 Sgo & & No cumplida 0
N/A
Los datos estan ordenados 1
AP0 Orden de los dat Los datos deben seguir un intencionalmente
rden e fos datos orden especifico. Los datos estan ordenados 05
automaticamente ’
Los datos no estan ordenados 0
Los datos estan etiquetados 1
directamente
) Los datos deben estar Los datos estan etiquetados 05
API0  Etiquetas de datos etiquetados directamente. mediante leyendas ’
Los datos estan etiquetados de
0.25
ambas formas
Los datos no estan etiquetados 0
Los cambios son explicitos 1
Los cambios en los datos :
: " Algunos cambios son
AP11 Cambios en los deben ser visualmente glr . 0.5
datos o explicitos
explicitos.
Los cambios no son explicitos 0
N/A
Los valores atipicos estan |
Los valores atipicos o identificados
AP12  Valores atipicos anomalias deben ser L ) o 4
identificados claramente. LOs valores allpiCos no estan 0
identificados
N/A
Los datos proyectados estan |
Los datos proyectados diferenciados
AP13  Datos proyectados deben diferenciarse Los dat tad 4
adecuadamente. os datos proyectados no estin |
diferenciados
N/A
Posicion/longitud — datos 1
foctivi i Los canales visuales deben cuantitativos
Apl4 E ec'{lwdadl de corresponder al tipo de dato or/f
canal visua representado. Co Qr/ orma — datos 1
cualitativos
Ninguno de los anteriores 0
dificacid La codificacion visual debe ~ Cumplida 1
Apps  Codificacion ser significativa y ficil de o s
intuitiva interpretar. arcialmente cumplida .
No cumplida 0
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
i Cumplida 1
Las series y leyendas deben : -
AP16 Elemen.tos asociarse mediante color o Parcialmente cumplida 0.5
emparejados .
tipografia. No cumplida 0
N/A
Se usa un solo tipo de grafico 1
. : Eltipo de grafico debe ser Se usan pocos tipos de grafico 0.5
AP17 Ur}lformldad del consistente en paneles p P g i
grafico multiples. Se usan muchos tipos de 0
grafico
N/A
Colores secuenciales para
datos ordenados o numéricos
Colores divergentes para datos 1
APIS E de col El esquema de color debe ordenados o numéricos
Squema de color adaptarse al tipo de datos. .
Colores categoricos para datos 1
nominales o no ordenados
Ninguna de las anteriores 0
N/A
La cantidad de colores debe  Hasta 2 colores 1
AP19 Colores limitados estar dentro de los limites de
la memoria de trabajo. Entre 3 y 5 colores 0.5
Mas de 5 colores 0
Cumplida 1
El color debe usarse para : -
AP20  Color funcional comunicar informacién, no ~ Parcialmente cumplida 0.5
solo para decoracion. No cumplida 0
N/A
Cumplida 1
Los colores deben tener una : -
AP21  Colores intuitivos resonancia semantica con Parcialmente cumplida 0.5
los datos. No cumplida 0
N/A
Distinguibles para daltonismo  0.25
D1'stmgu1bles en escala de 0.25
Los colores deben ser grises
AP22  Colores accesibles distinguibles por usuarios Contraste suficiente entre 0.25
con discapacidades visuales.  colores :
No causan fatiga o 095
incomodidad visual ’
Todas las anteriores 1
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
Ninguna de las anteriores 0
N/A
El mensaje principal aparece 1
El mensaje clave debe ser en el titulo
AP23  Mensaje principal explicito en titulos o - S
subtitulos. mensaje principal no 0
aparece en el titulo
N/A
Entre 6 y 12 palabras 1
. Los titulos deben ser breves 144 de 12 palabras 0.5
AP24  Titulos breves y descriptivos.
Menos de 6 palabras 0.5
No hay titulo 0
Tltglos y subtitulos en voz 0.33
activa
Titulos y subtitulos como 033
El texto debe estar oraciones completas '
AP25  Redaccion optimi;adq Para la Cada oracion transmite una 033
comunicacion. idea Gnica .
Todas las anteriores 1
Ninguna de las anteriores 0
N/A
Sin errores 1
. El texto debe estar libre de Errores menores 0.75
AP26 Gramatica y errores gramaticales u ;
ortografia ortograficos. Errores importantes 0.50
Multiples errores 0.25
Texto dificil de entender 0
APY7  Tamafio de fuent El tamafio de fuente debe Cumplida !
amano de fuelte  ser jerarquico y legible. Parcialmente cumplida 0.5
No cumplida 0
Los elementos de texto Alineacion a la izquierda 1
AP28  Alineacion del texto deb.en.estar ahneados pata Alineacion a la derecha 0.5
optimizar el espacio.
Alineacion centrada 0.5
Orientacién horizontal 1
AP29 Orientacion del La orientacién del texto Orientacion vertical 0.5
texto debe facilitar la legibilidad.
Orientacion diagonal 0
Orientaciones mixtas 0
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
Son apropiados 1
Etiquetas, leyendas y S :
’ on excesivos o poco claros 0.5
AP30 Elementos anotaciones deben usarse p
paratextuales con moderacion. Son escasos o insuficientes 0.2
No hay elementos 0
paratextuales
Hay suficiente contraste entre 1
El texto debe ser legible texto v fond
y fondo
AP31 Contraste sobre el fondo.
No hay suficiente contraste 0
No se usan lineas de cuadricula 1
AP Li d dricul Las cuadriculas deben ser Se usan con moderacion 0.5
fneas de cuadrctid  yiles y no intrusivas. Se usan moderadamente 0.2
Se usan en exceso 0
N/A
Los efectos visuales 3D No hay efectos 3D !
AP33  Efectos 3D deben evitarse salvo que Los efectos 3D son necesarios 0.5
sean necesarios.
Los efectos 3D son 0
ornamentales
Enfasis mediante color 1
Enfasis mediante tamafio 1
AP Enfacis vieal Los datos importantes deben Enfasis mediante anotaciones 1
nfasis visua : , ; .
resaltarse visualmente. Enfasis mediante grosor 1
Enfasis mediante animaciones 1
Enfasis mediante transparencia 1
Sin énfasis particular 0
No hay marcadores 1
Los marcadores de datos no  Solo se usan los necesarios 1
AP35 Marcadores de datos ~ €senciales deben Estan tod 0
minimizarse o eliminarse. stan todos presentes
Faltan pero son necesarios 0
N/A
No hay marcas ni etiquetas 1
M . Las marcas y etiquetas Solo se incluyen las necesarias 1
AP36 arcasly etiquetas deben usarse solo si son -
de escala necesarias. Estan todas presentes 0
Faltan pero son necesarias 0
N/A
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
El fondo debe ser discreto y No se usé fondo !
AP37 Fondo no interferir con la El fondo es simple y no 0.5
visualizacion. interfiere ’
El fondo es excesivo o distrae 0
Los ejes no tienen lineas 1
innecesarias
. . Los ejes no deben incluir Algunas lineas son 0.5
AP38  Lineas de ejes lineas innecesarias. innecesarias '
Todas las lineas son 0
innecesarias
N/A
AP39 q La visualizacion no debe No hay bordes innecesarios 1
P Bordes . :
tener bordes innecesarios. Hay bordes innecesarios o 0
excesivos
Las fuentes estan citadas o 1
AP40 Atribucion de Las fuentes de datos deben enlazadas
fuentes estar citadas. Las fuentes no estan citadas ni 0
enlazadas
N/A
. ., s .y El autor esta identificado 1
AP41 Identificacion del Debe indicarse quién
autor elaboro la visualizacion. No hay identificacion del autor 0
N/A
Se entiende sin conocimientos |
previos
La visualizacion no debe :
Requiere contexto, pero es
AP42 Supue‘stqs de requerir conocimientos accqesible p 0.5
conocimiento previos para comprenderse.
Requiere conocimientos 0
previos, dificil de entender
N/A
Los datos estan representados 1
con precision
Los datos estan levemente 0.5
Sob No deben simplificarse en simplificados ’
AP43  °° r?—f ., exceso fenomenos Losd )
simplificacion complejos. 08 gtos estan muy 02
simplificados
Los datos estan sobre-
. 0
simplificados y llevan a error
N/A
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
Se incluyen referencias 1
AP44 Referencias Deben incluirse referencias adicionales
adicionales adicionales si es necesario.  No se incluyen referencias 0
adicionales
N/A
El tipo de grafico es lo 033
suficientemente complejo ’
La visualizacion debe estar ie lc onsgi.eral? las necesidades 0.33
AP45  Audiencia dirigida claramente a su ¢ la audiencia
audiencia. Los titulos tienen orientacion a 033
la accion ’
Todas las anteriores 1
Ninguna de las anteriores 0
) Cumplida 1
M . El texto debe resumir y : :
AP46 eflsajes y explicar la informacion Parcialmente cumplida 0.5
resumenes
presentada. No cumplida 0
N/A
Las ilustraciones estan |
relacionadas con los conceptos
Las ilustraciones, si estan Las ilustraciones son
AP47  Tlustraciones presentes, deben ser decorativas 0.5
relevantes para el contenido.
Las ilustraciones son 0
irrelevantes o confusas
N/A
Todos los elementos
interactivos estan 1
Interactividad Los elementos interactivos indicados/marcados
nteractivida
AP48 : deben estar claramente .
sugerida sefializados Algunos elementos estan 05
: indicados/marcados
No hay indicaciones 0
N/A
Indicadores visuales 1
Indicadores sonoros 1
R . . Debe proporcionarse Tooltips 1
AP49 etlrog 1menta}?10n retroalimentacién al usuario M s d 1
en la interaccion durante la interaccién. ensajes de error
Animacion 1
Otro 1
No hay retroalimentacién 0
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor
N/A
Cumplida 1
Vision general Los datos generales deben : -
AP50 primero; detalles preceder la informacion Parcialmente Cumpllda 0.5
bajo demanda especifica. No cumplida 0
N/A
Orden lineal 1
APS1 Secuencia de Los eventos deben tener un Orden condicional !
eventos orden intencional. Orden hibrido 1
Ninguno de los anteriores 0
N/A
Transiciones temporales 1
Transiciones causales 1
Las transiciones deben guiar ~ 1ransiciones discursivas 1
o la navegacién en Transiciones de granularidad 1
AP52  Transiciones visualizaciones con =
multiples paneles. Transiciones combinadas 1
Otro tipo de transicion 1
No hay transiciones 0
N/A
Desplazamiento (scroll) 1
) ) Botones 1
Deben estar disponibles :
AP53  Navegacion mecanismos de navegacion ~ Barra deslizante 1
entre paneles multiples. Otro 1
No hay navegacion disponible 0
N/A
Numero de pagina o |
diapositiva
El avance debe estar Porcentaje completado 1
claramente indicado en : :
Linea de tiempo o mapa de
AP54  Progreso visualizaciones con ruta P P 1
multiples paneles.
Otro 1
El progreso no esté indicado 0
N/A
APS5 Accesibilidad para Tipografia 0.25
impresion
Tamafio de fuente 0.25
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ID Aplicacion Descripcion Opciones Valor

Colores 0.25
Contraste 0.25

Todos los elementos deben los el -

estar optimizados para Toc.los. os elementos estan 1

impresion. optimizados
Ninguno de los elementos esta 0
optimizado
N/A
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Apéndice C. Materiales: evaluacion a pequeiia escala

Este apéndice retine los materiales utilizados en el estudio de viabilidad descrito en la
seccion 5.1. La evaluacion incluy6 el uso del perfil de calidad Estandar, definido mediante
el método AHP-Express, y se aplico sobre un conjunto de 18 visualizaciones (12 estaticas

y 6 interactivas). Se incluyen los siguientes materiales:

e La hoja de calculo utilizada por los evaluadores, con criterios, propiedades,

aplicaciones y férmulas de puntuacion.

e EIl script de Python empleado para seleccionar las visualizaciones estaticas

mediante muestreo aleatorio.

e El formulario de encuesta posterior a la evaluacion, disefiado para recoger

percepciones sobre la experiencia de uso y dificultad del modelo.

C.1. Hoja de calculo de evaluacion

Para llevar a cabo la evaluacion, cada participante completd una hoja de calculo que
incluia los criterios, propiedades y aplicaciones del modelo, junto con menus
desplegables para seleccionar respuestas y formulas que calculaban automaticamente los
puntajes parciales y totales. A continuacion, se presenta un fragmento de dicha hoja (Fig.
C. 1 y Fig. C. 2), con el fin de ilustrar su estructura y funcionamiento. El archivo
completo, en formato editable, se encuentra disponible en el soporte digital

complementario®.

6 https://doi.org/10.17605/0OSF.IO/KCUHA
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Application Description
APOL  |Zero baseline Bar charts axis should start at zero. Non-zero baseline
-
Zero baseline
APO2  |Dual ¥ axis The use of dual Y-axis should be justified. Mon-zero baseling
Unclear
: . N/A
APO3  |Axes titles Axes should be named appropriately. -
APO4  |Scale changes Changes in data scale should be visually clear Changes in scale are explicit
Values across scale breaks should not be
APO5  |Scale breaks Values are connected
connected
. ) The number of series should be limited to ]
APO6  |Limited series ) ; Between 3 and 5 series
working memory capacity.
: - Variables should be defined in an accurate, )
APO7  |Unambiguous variables A ! Variables are accurate
unambiguous manner.
) Aspect ratio should comply to the banking at
APOB  |Aspect ratio . N/A
45° rule
APOS  |Data ordering Data should follow a specific order. Data is ordered intentionally
AP10 |Data labels Data should be labeled directly. Data is labeled by legends
Fig. C. 1: Tabla para respuestas
ritria 0 Jig Associated Projled Prop WeilR Prop ValuRg  Totaiscore by PropRall]  Criteria D Criteria Weight _ Criteria Value _ TotalScore by it
Po1 APO1 hon- . 1/a 0,00 0,00 o1 Po1 18 0,50 0,06 o1 023 071 0,16
P01 APO3 =l /4 100 025 CO1 PO2 13 083 0,09 €02 015 0.76 0,11
po1 Apoa. Ch 1/a 1,00 035 co1 po3. 18 089 008 03, 0,18 0,89 0,13
P01 APOS Values sonnested 1/4 0,00 0,00 CO1 P05 1/9 0,70 0,08 o4 026 072
P01 APOB L) COL POS 9 075 0,08 Cos 018 0,76 0,14
co1 o7 1/3 068 0,08
P02 AP1E ionflength s usedior quaniiativs 173 1,00 033 co1 P12 s 081 009
PO2 AP16 Partially fulfilied 113 050 017 C01 P13 1/9 0,70 0,08
POz AP20 Fuliled 115 1,00 033
PropID  Associated App ID User Input App Weight App Value Total score by app [ (523 o3 18 069 0,09
P03 AP1B L) c02 P05 1/8 0,70 009
P03 AP1Z Betweend and§ colors /4 050 013 C02 P11 18 070 008
PO3 AP20 Fulfiled 14 1,00 0325 coz P12 18 081 0,10
P03 AP21 /4 050 013 C02 P13 s 070 009
PO3. P22 1y 075 019 co2 P1a 18 0,76 009
C02 P16 8 075 0,09
PropID  Associated App ID User Input App Weight App Value Total score by app [ (523 P17 18 1,00 013

Fig. C. 2: Calculo de resultados

C.2. Script de seleccion aleatoria de visualizaciones

Para seleccionar de forma sistemadtica las visualizaciones estaticas empleadas en la

evaluacion, se utilizo un script en Python que aplica muestreo aleatorio simple sobre una

carpeta con imdagenes. El script recorre los archivos disponibles en el directorio de

entrada, selecciona seis imdgenes al azar y las copia en un directorio de salida. A

continuacion, se presenta el codigo completo utilizado en esta etapa.
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import os
import random
import shutil

folder_path = "'

output_folder_path = "'

# Create the output folder if it doesn't exist
os.path.exists(output_folder_path):
os.makedirs(output_folder_path)

image_files = [f f os.listdir(folder_path) f.endswith('.jpg")
f.endswith('.png')]

selected_images = random.sample(image_files, k=6)

image_file in selected_images:
src_path = os.path.join(folder_path, image_file)
dst_path = os.path.join(output_folder_path, image_file)
shutil.copy(src_path, dst_path)

(selected_images)

C.3. Encuesta posterior a la evaluacion

Como parte del estudio, se solicité a los participantes que completaran una encuesta
posterior a la aplicacion del modelo NaVi-Q, con el objetivo de recoger percepciones
sobre su experiencia, identificar fortalezas y limitaciones, y evaluar la adecuacion de los
distintos componentes del modelo (criterios, propiedades y aplicaciones).
El formulario incluia preguntas cerradas, basadas en escalas de Likert de cinco puntos, y

preguntas abiertas orientadas a captar comentarios cualitativos.

1. Evaluacion general
e ;Como calificaria su experiencia general utilizando el modelo de calidad para
visualizaciones narrativas?
e (Respuesta obligatoria — escala: Muy dificil / Algo dificil / Ni facil ni dificil / Algo
facil / Muy facil)

2. Comentarios adicionales (opcional)

Por favor, indique cualquier comentario adicional que desee compartir.
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3. Fortalezas

Describa las fortalezas que encontr6 en el modelo durante su evaluacion.

4. Limitaciones

Describa las limitaciones que encontré al utilizar el modelo.

5. Adecuacion de los criterios de calidad
e Como calificaria la adecuacion de los criterios de calidad para guiar su
evaluacion?
Nada adecuados — Poco adecuados — Medianamente adecuados — Muy adecuados
— Completamente adecuados
e /Hubo algln criterio que encontrd particularmente relevante o que haya echado

en falta?

6. Adecuacion de las propiedades
e Coémo calificaria la capacidad de las propiedades para captar los aspectos
importantes de las visualizaciones narrativas? (Misma escala que la anterior)
e /Hubo alguna propiedad que encontr6 particularmente relevante o que haya

echado en falta?

7. Adecuacion de las aplicaciones
e ;Como calificaria la adecuacion de las aplicaciones para cuantificar las
propiedades de visualizacion? (Misma escala que la anterior)
e Hubo alguna aplicacion que encontré particularmente relevante o que haya

echado en falta?

8. Recomendaciones generales
En base a su experiencia, jcuales son sus recomendaciones generales sobre el uso del
modelo? Indique sugerencias de mejora u otras observaciones que considere

relevantes.
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Apéndice D. Materiales: experimento

Este apéndice reune los materiales utilizados en el estudio experimental descrito en la
seccion 5.4. El estudio aplico un disefio factorial con una muestra ampliada de
participantes y visualizaciones, con el objetivo de analizar la capacidad del modelo para
discriminar niveles de calidad y producir evaluaciones consistentes. Se incluyen los

siguientes materiales:

o Conjunto de visualizaciones utilizadas, seleccionadas a partir de fuentes

heterogéneas (MASSVIS, Tableau, blogs y repositorios publicos).

e Formulario de asociacion entre propiedades y criterios, utilizado para evaluar la

validez de las propiedades del modelo.

e Encuesta de experiencia de uso, disefiada para recoger percepciones sobre la
claridad del instrumento, la utilidad de las aplicaciones y la satisfaccion general

con el proceso de evaluacion.

D.1. Visualizaciones utilizadas

La Tabla D. 1 presenta las 30 visualizaciones evaluadas. Cada una recibi6 un identificador
unico (de VO1 a V30) y se organizaron en tres grupos, de acuerdo con sus puntajes de
referencia: calidad baja (sombreado rojo), media (sombreado amarillo) y alta (sombreado
verde). Las miniaturas incluidas a continuacion permiten una referencia visual rapida; las
versiones completas junto con las evaluaciones de referencia se encuentran disponibles

en el soporte digital complementario.
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Tabla D. 1: Visualizaciones evaluadas agrupadas por nivel de calidad

Nvidia's Last Year Has Been Off The Charts
S e

Salan Graneh n. Purknt o O

e

Narket Gap Chany

H
i,
I
B
i
g,
B
a

Eyes on the Prize

ACpG Island Hypermethylation Profile of Oymgy e of TV

Human Cancer e
V12 V22 " s E i
" e 1 . ¥ | I
-
Py e —
m———

¢ —

NO MORF
MOVIE THEATERS

.l
e et
"y

V14 V24

. CONSTANT STREAM
Spotify @1: More Users, More Cash Flow
Turning East Sonki 6y U T i ] From Eanh Flow fin 5. -ie]
China has become one of the biggest growth drivers. anoe
for change since 2005

‘Garman companies. Percentage
in German exports to selected countries. -

P

€828m

Spotiy Free Cuth
i e o]

s % W W W v m T T

ANDREA FERNANDA LEZCANO AIRALDI 161



L

UNNE

=l
b )
b 1
- |

Universidad Nacional del Nordeste = Universidad Nacional de Misiones = Universidad Tecnoldégica Nacional

Doctorado en Informatica

BOOKS > BOXES > SILLIONS

Iasus - Grouped by Assignee amazon: Bigger Than Fver At30

23 v it 85758,

s - o "“ml o

97 Goes sl
posta tve SO

nf,rf e L

08 —"
smaus 95 '8 '8 WL 03 05 GF 'R UL '3 1B T (19 M
No
Unemoioyment rates h3d deen drapping In most of the states
‘capeeted Lo be batiegourds in the 2012 cection but inrecent
Pre-tax profits of the 1,000 Largest banks
Bybe-ane captalad demick. % oftot

THE GENDER BAR == fali

[eierieriiesg

| - 189kl 829

25 st dnwrca 65

V17
@ Lesfom e 14 @

F— itttz ss

V27

oo 2
8 ot i 2.6

N T RED.

Real Estate Stocks Are Lagging

58P 500 Performance by Sector Tt

July 4" Often Leads To M

WELSTEres Bosordad, by Bay of Vaae lmss o

Prafit vs. Monlh
e

.
V18
-ulll
g

Real Estate

STICKER SHOCK

Where Are Prices Still Rising?

Inflation e ) 5P i % e, Mg S50

Fistary of fames Sand biouis.

e seler's market!

salex boom in Hamilten this yesr

V19 V29

Health Club
Whats ahead in

heth enefits

V30 .

(1
i
=
=
B
=}

ANDREA FERNANDA LEZCANO AIRALDI 162



UNni

Universidad Nacional del Nordeste = Universidad Nacional de Misiones = Universidad Tecnoldégica Nacional

UNNE

Doctorado en Informatica

D.2. Formulario de criterios y propiedades

Se solicito a los participantes que indicaran el grado de asociacion percibida entre criterio
y sus propiedades. Para ello, se utilizo una matriz de evaluacion basada en una escala de

Likert de cinco puntos, donde 1 indicaba "sin asociacion" y 5 "asociacion muy fuerte".
.Qué tan asociada considera que esta cada propiedad con el criterio?

Para cada caso, indique el nivel de asociacion que observa entre cada propiedad y el
criterio correspondiente, utilizando la escala: 1 = Sin asociacién, 5 = Asociacion muy

fuerte.

Criterio: comprension

Propiedad 1 2 3 4 5
Precision o o o o o
Saliencia o o o o o
Color o o o o o
Orden visual o o o o o
Enfoque @ o o 0 o
Accesibilidad o o o o o
Claridad o o o o o
Contexto o o o o o
Narrativa o o o o o
Criterio: compromiso

Propiedad 1 2 3 4 5
Color o o o o o
Orden visual o o o o o
Claridad o o o o o
Contexto o o o) o o
Narrativa o o) o 0 o
Guia para el usuario o o) o) o o
Consistencia o o o o o
Interactividad o o o o o

Criterio: informacion
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Propiedad 1 2 3 4 5
Precision o o o o o
Disposicion o o) o o o
Enfoque o o) o o o
Fiabilidad o o o o o
Redundancia o o o o o
Integridad o o) o o o
Contexto o o o o o
Criterio: memorabilidad

Propiedad 1 2 3 4 5
Color o o 0 o o
Enfoque o o) o o o
Redundancia o o 0 o o
Claridad o o 0 o o
Contexto o o o o o
Narrativa o o 0 o o
Guia para el usuario o) o o) o o
Metonimia o o o o o
Criterio: usabilidad

Propiedad 1 2 3 4 5
Saliencia o o o o o
Disposicion o o o o o
Accesibilidad o o o o o
Fiabilidad o o o o o
Claridad o o o o o
Guia para el usuario o o o o o
Consistencia o o o o o
Interactividad o o o o o

D.3. Encuesta de experiencia de uso

Al finalizar el experimento, se solicitd a los participantes que completaran una encuesta

orientada a evaluar su experiencia con la herramienta web. La encuesta incluy6 cinco
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preguntas cerradas con escala de Likert de cinco puntos, junto con una pregunta abierta

destinada a recoger sugerencias de mejora.

Encuesta de experiencia de uso

Comprension del modelo
(Qué tan claras fueron las instrucciones y los enunciados dentro de la herramienta

web para evaluar las visualizaciones?
Muy poco claras — Poco claras — Neutras — Claras — Muy claras

Apoyo durante la evaluacion
(Considera que la ayuda o el apoyo proporcionado en cada pregunta fue suficiente

para completar tu evaluacion?
Nada suficiente — Algo insuficiente — Neutro — Suficiente — Muy suficiente

Utilidad de las aplicaciones

(Que tan utiles te resultaron las aplicaciones para evaluar las visualizaciones?
Nada utiles — Poco ttiles — Neutras — Utiles — Muy Tttiles

Claridad de las relaciones
(Qué tan clara fue la conexion entre los criterios/propiedades y sus aplicaciones

especificas durante la evaluacion?
Muy poco clara — Poco clara — Neutra — Clara — Muy clara

Satisfaccion general
(Qu¢ tan satisfecho/a estas, en general, con tu experiencia utilizando la herramienta

web?
Muy insatisfecho/a — Insatisfecho/a — Neutro/a — Satisfecho/a — Muy satisfecho/a

Sugerencias de mejora
(Qué mejoras sugeris para facilitar el uso de la herramienta web?

(Respuesta abierta, 1-2 oraciones)
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Apéndice E. Materiales: estudio de caso

Este apéndice retne los materiales utilizados durante el estudio de caso presentado en la

seccion 5.6, orientado a analizar el funcionamiento del modelo NaVi-Q en un entorno

aplicado. Se incluyen los siguientes materiales:

E.1.

Visualizaciones evaluadas: conjunto de visualizaciones originales utilizadas en el
proyecto, asi como sus versiones mejoradas luego de aplicar las recomendaciones
generadas por el modelo.

Detalle del perfil de calidad personalizado: incluye los pesos de criterios y
propiedades asignados a mediante el método AHP-Express.

Cuestionario de comprension e informacion completo: instrumento aplicado a los
grupos control y experimental para evaluar el impacto de las mejoras
implementadas.

Formulario SUS: cuestionario utilizado para estimar la usabilidad percibida de las

visualizaciones.

Visualizaciones evaluadas

La tabla a continuacion presenta las visualizaciones utilizadas y su correspondiente

version redisenada (identificada con un asterisco).

Tabla E. 1: Visualizaciones evaluadas (originales y redisefiadas)

Vol

This is the development of the Effort sum of your open and closed TD Tickets in
the last 12 months

S———

Date VO] ko7 —

Work dynamics over time: S Points vs. Technical Debt

Story Point volume peaked in April 2024

Effort sum (TD)

This is the development of the Story Point (SP) sum of your open and closed
other Tickets in the last 12 months echnica

SP sum (other)

Date
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How well do assigned priorities match calculated ones?

These TD Tickets have the highest discrepancy between the calculated and the Discrepancy between given and calculated priority for key TD tickets.

given Priority
Mos
i

voz - C o H
—— Minnm

How total effort ch d the t
This is the development of your open TD tickets in the last 12 months et

Explaining the trend

£
H
g %
Vo3 - Vo3
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Where to focus your efforts: a technical debt priority matrix
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“ - o o - -
low hanging fruits
) ° ° ° . i oy Low Eert
2 53 ° ° ¢
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e . ® ° E
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©° s2) ° «
' @ o
do not do ;
§

Effort

Nota: V04 incluye vistas alternativas que fueron tratadas como visualizaciones distintas (V05-V07).

E.2. Pertfil de calidad personalizado

Este perfil fue construido a partir de la priorizacion realizada por los miembros del equipo
mediante el método AHP-Express, quienes asignaron importancia relativa a los distintos
criterios y propiedades del modelo. A continuacion, se presentan las tablas completas con

los pesos finales de criterios y propiedades.

Tabla E. 2: Criterios de calidad

Criterio Peso
Comprension 0,30
Compromiso 0,10
Informacién 0,29
Memorabilidad 0,11
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Criterio Peso
Usabilidad 0,20

Tabla E. 3: Pesos por propiedad para el criterio Comprension

Propiedad Peso
Precision 0,23
Saliencia 0,07
Color 0,04
Orden visual 0,14
Enfoque 0,10
Accesibilidad 0,10
Claridad 0,17
Contexto 0,09
Narrativa 0,06

Tabla E. 4: Pesos por propiedad para el criterio Compromiso

Propiedad Peso
Color 0,07
Claridad 0,28
Contexto 0,14
Narrativa 0,11
Guia para el usuario 0,28
Interactividad 0,13

Tabla E. 5: Pesos por propiedad para el criterio Informacion

Propiedad Peso
Precision 0,26
Integridad 0,31
Fiabilidad 0,25
Contexto 0,18

Tabla E. 6: Pesos por propiedad para el criterio Memorabilidad

Propiedad Peso
Color 0,10
Enfoque 0,19
Redundancia 0,10
Claridad 0,31
Contexto 0,18
Narrativa 0,12
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Tabla E. 7: Pesos por propiedad para el criterio Usabilidad

Propiedad Peso
Saliencia 0,05
Disposicion 0,11
Accesibilidad 0,13
Fiabilidad 0,18
Claridad 0,15
Guia para el usuario 0,10
Interactividad 0,13
Consistencia 0,15

E.3. Cuestionario de comprension e informacion

Pregunta 1: ;En qué mes se registro el mayor esfuerzo para cerrar tickets de DT?

1 A) Enero 2024
[1 B) Febrero 2024
00 C) Marzo 2024

[1 D) Abril 2024
Nivel de confianza: [1] [2] [3] [4] [5]

Pregunta 2: Segln el grafico de oportunidades de mejora de bajo esfuerzo, ;qué

combinacion de prioridad y esfuerzo caracteriza a estos items?
[1 A) Baja prioridad y alto esfuerzo

[1 B) Alta prioridad y bajo esfuerzo

[0 C) Alta prioridad y alto esfuerzo

[1 D) Baja prioridad y bajo esfuerzo

Nivel de confianza: [1] [2] [3] [4] [5]

Pregunta 3: ;Cual es el nivel de discrepancia mas alto entre prioridad dada y calculada

en los tickets de DT?

OA)3
00 B) 4
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OcC)s
OD)2
Nivel de confianza: [1] [2] [3] [4] [5]

Pregunta 4: ;Cual es la tendencia general del esfuerzo acumulado en los tickets de DT

abiertos en los altimos 12 meses?

[J A) Aumento sostenido
[0 B) Disminucion marcada
[0 C) Estabilidad con una caida puntual

[1 D) Crecimiento exponencial

Nivel de confianza: [1] [2] [3] [4] [5]

Pregunta 5: ;Qué visualizacion permite detectar qué tickets tienen un retorno de

inversion mas temprano?

[1 A) Grafico de esfuerzo en el tiempo
[1 B) Diagrama de barras de discrepancias
[ C) Tabla de ROI

[1 D) Diagrama de renvios

Nivel de confianza: [1] [2] [3] [4] [5]

E.4. Formulario SUS

A continuacion, encontrara una serie de afirmaciones sobre su experiencia al utilizar el
tablero. Por favor, indique su nivel de acuerdo con cada enunciado, utilizando la siguiente

escala:

e 1 =Muy en desacuerdo
e 2 =FEn desacuerdo
e 3 =Neutro

e 4 =De acuerdo
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e 5 =Muy de acuerdo

Marque una unica opcion por fila.

item Enunciado 1 2 3 4 5
1 Me parece que usar el tablero fue sencillo. o o o o o
) Considero que necesitaria ayuda técnica para poder usar este ° 5 5 5

tablero.
3 Creo que las diferentes partes del tablero estan bien integradas. o o o o o
4 Me pareci6 que habia demasiada complejidad en el uso del tablero. o o o o o
5 Me senti seguro/a usando el tablero. o o o o o
6 Considero que las visualizaciones eran consistentes entre si. o o o o o
7 Me gustaria usar un sistema como este con frecuencia. o o o o o
8 Encontré que las visualizaciones eran confusas. o o o o o
9 Pude aprender a usar el sistema rapidamente. o o o o o
10 Necesitaria aprender muchas cosas nuevas antes de poder usar el 5 5 5 5

tablero.
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Apéndice F. Modelo completo NaVi-Q

Este apéndice presenta la version final del modelo de calidad NaVi-Q. Se incluyen los
elementos componentes (criterios, propiedades y aplicaciones) y las relaciones entre ellos

en cada nivel de la jerarquia.

F.1. Criterios

La Tabla F. 1 presenta los criterios de evaluacion definidos en el modelo, incluyendo su

identificador, nombre y una breve descripcion.

Tabla F. 1: Criterios de calidad

ID Criterio Definicion

Capacidad de facilitar la extraccion de conocimiento y la

1 i6 . ., )
o Comprension interpretacion del mensaje.

Grado en que se mantiene el interés, atencion o participacion activa

Co02 Compromiso del usuario.

Co3 Informacion Calidad, procedencia y transparencia de los datos representados.

Grado en que se retiene la informacion relevante o el mensaje

Co4 Memorabilidad . .
principal.

Co5 Usabilidad lljsali;l;i((i)ad para alcanzar objetivos de manera efectiva y adaptada al

F.2. Propiedades

La Tabla F. 2 detalla las propiedades asociadas a cada criterio y su funcion evaluativa.

Tabla F. 2: Propiedades de calidad

ID Propiedad Descripcion

Uso de una escala adecuada para representar los datos, evitando

P01 Precision . . ) . . g
distorsiones o alteraciones que puedan inducir a error o confusion.

Grado en que la visualizacion asocia la informacion relevante con

P02 Saliencia . .
elementos visuales prominentes.

Uso estratégico del color, considerando la cantidad de colores y su

P03 Color funcion dentro del grafico.

Organizacion de los elementos visuales (proporciones, contraste,

P04 Di icid . . . -,
0 isposicion espacios en blanco) que influyen en la interpretacion.
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ID Propiedad Descripcion
. . Presencia de elementos innecesarios que no aportan informacion
P05 Ruido visual ., . “ .
nueva y pueden generar confusion (por ejemplo, “chart junk”™).
. Uso de recursos visuales (como color o contraste) para resaltar
P06 Enfoque visual . . ( )P
patrones o informacion importante.
o Disefio orientado a la comprension por parte de usuarios diversos
P07 Accesibilidad . o P porp USUarios v ’
incluyendo distintas capacidades y niveles de conocimiento.
o i i0 la fi
P08 Fiabilidad Grz}do de transparencrc} y documentacion respecto a la fuente y
calidad de los datos utilizados.
P09 Redundancia Presentaciéq Fle l.a mi~sm?1 infonnqcién por multiples vias, facilitando
la comprension sin afiadir ruido visual.
P10 Integridad Rppresgntacmn fiel y completa de la informacion, sin omisiones ni
distorsiones.
P11 Claridad Capagdad para comunicar ideas complejas de manera clara y
concisa, evitando elementos superfluos.
Inclusion de informacion contextual relevante que facilite la
P12 Contexto - .
comprension del usuario.
P13 Narrativa Uso de técnicas narrativas para construir un mensaje estructurado y
coherente.
P14 Guia al Claridad en la navegacion e interpretacion, especialmente en
usuario visualizaciones complejas o con multiples paneles.
. . Uniformidad en elementos visuales como paletas de color,
P15 Consistencia . ,
tipografias o iconos.
P16 Interactividad Posibilidad de que el usuario interacttie con los datos (por ejemplo,

hacer zoom, desplazarse o aplicar filtros).

F.3. Aplicaciones

La Tabla F. 3 presenta la lista completa de aplicaciones junto con sus instrumentos de

evaluacion y respectivas opciones de respuesta posibles.

Tabla F. 3: Aplicaciones e instrumentos

ID Aplicacion Descripcion Instrumento Valor
Los ejes deben estar Linea base en cero
APO1 Linea base en cero ) / Linea base no en 1/0
nombrados adecuadamente.
cero / N/A
El nimero de colores debe Titulos de ejes
APO02 Titulos de ejes estar dentro de los limites de  descriptivos / genéricos 1/0.5/0
la memoria de trabajo. / sin titulos / N/A
Cambios en los Los cambios en los datos Los cambios son
APO3 deben ser visualmente explicitos / no son 1/0/N/A
datos ;- (-
explicitos. explicitos / N/A
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1D Aplicacion Descripcion Instrumento Valor
El niimero de series debe .
APO04 Series limitadas limitarse a la capacidad de la Hasta 2’serles / Entre 3 1/05/0
. . y5/Masde5
memoria de trabajo.
Los datos deben seguir un Datos .ordenados .
APO5 Orden de los datos . intencionalmente /Sin ~ 1/0
orden especifico. . ;
orden discernible
Las series deben estar Etiquetado directo / Por
APO6 Etiquetas de series . . leyenda / Ambas formas 1/0.5/0.25/0
etiquetadas directamente. S
/ Sin etiquetado
Maneo erafico La codificacion visual de la~ Cumplido /
APQ7 . 2PCOE informacion debe ser Parcialmente cumplido/ 1/0.5/0
ntuitivo .. . .
significativa y clara. No cumplido
Los patrones visualizados Cumplido /
APO8 Elementos pareados deben asociarse mediante Parcialmente cumplido/ 1/0.5/0
color o tipografia. No cumplido / N/A
Uniformidad en los El tlpo de grafico debe ser Se usa un tipo / Se usan
AP09 caficos consistente entre paneles pocos tipos / Se usan 1/0.5/0
£ multiples. muchos tipos / N/A
El esquema de color debe ;zlt%rsezil\lfl:lzgtcés //
AP10 Esquema de color estar alineado con el tipo de gl 1/1/1/0
dato Datos categoricos / No
) coincide / N/A
El niimero de colores debe
API1 Colores limitados estar dentro de los limites de Hasta 2’colores / Entre 3 1/0.5/0
. . y5/Masde 5
la memoria de trabajo.
El color debe usarse para Tienen propdsito / No
API12 Color funcional transmitir informacion, no estan optimizados /Sin  1/0.5/0
solo como adorno. proposito / N/A
Los colores deben estar en }2:3;2:8: ; Parcialmente
API13 Colores intuitivos resonancia semantica con los S 1/0.5/0
datos Contradictorios o
) confusos / N/A
Los colores deben Diferenciables para
AP14 Colores accesibles  distinguirse para personas daltonismo / No 1/0
con discapacidades visuales.  diferenciables
Los mensajes clave deben Claramente indicado /
AP15 Mensaje principal estar explicitos en titulos y . 1/0
. No indicado
subtitulos.
, Cortos y concisos /
AP16 Titulos breves Los t1.tu1.os deben ser breves y Largos o poco claros / 1/0/0
descriptivos. . °,
Sin titulo
El texto debe estar Voz activa / Frases
AP17 Escritura optimizado para la completas / Ideas tnicas 0.33 c/u/0
comunicacion. / Ninguna / N/A
Tamafios jerarquicos /
AP18 Tamafio de fuente El Famgno de fu.ente debe ser Unlformes pero legibles 1/05/0
jerarquico y legible. / Inconsistentes o
inapropiados
Los elementos textuales Alineado a la izquierda /
AP19 Alineacion del texto deben estar alineados para d 1/05/0

optimizar el espacio.

Derecha / Centrado
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ID Aplicacion Descripcion Instrumento Valor
AP20 Orientacion del La orientacion del texto debe  Horizontal / Vertical / 1/0.5/0
texto mejorar la legibilidad. Diagonal / Mixta ’
Las etiquetas, leyendas y . .
AP21 Anotaciones anotaciones deben usarse con Apropiadas / Excesivas / 1/0.5/0
., Escasas
moderacion.
AP22 Contraste El texto debe ser legible Suficiente / Insuficiente 1/0
sobre el fondo.
AP23 Lineas de cuadricula Lg§ cuadrlculgs det?en ser Apropiadas / Excesivas / 1/0/-
visibles y no intrusivas. N/A
Se deben evitar los efectos .
AP24 Efectos 3D visuales 3D salvo que sean Sin efectos 3D / Con 1/0
. fines decorativos
necesarios.
AP25 Resaltado visual Los puntos y patrones Enfasis efegtwo ./ Poco 1/05/0
importantes deben destacarse. claro / Sin énfasis
Los marcadores de datos no Apropiados / Excesivos
AP26 Marcadores de datos esenciales deben minimizarse 2 P 1/05/0
- / Escasos / N/A
o eliminarse.
AP27 Ticks y etiquetas Las marcas y etiquetas dpben Apropiadas / Excesivas / 1/0/-
estar solo si son necesarias. N/A
No se usaron / Son
AP28 Fondo y bordes El fqndo y los bordes deben neutros / Son 1/0.5/0
ser discretos. .
distractores
AP29 Fuente de datos Se deben citar las fuentes de  Citadas / No citadas / 1/0/-
los datos. N/A
AP30 Identificacion del Debe indicarse la autoria. Incluida / No incluida / 1/0/-
autor N/A
Se debe considerar a la Complejidad adecuada /
AP31 Audiencia audiencia en toda la Titulos orientados a la 05/05/0
visualizacion. accion / Ninguna
. Se deben usar elementos de .
Mensajes y . . Claros y utiles / Poco
AP32 , texto para resumir y explicar 1/0/-
resumenes . ., claros o ausentes / N/A
la informacion.
Las ilustraciones, si las hay, = Relacionadas /
AP33 Ilustraciones deben estar relacionadas con  Decorativas o 1/0/-
el tema. irrelevantes / N/A
.. . . Todos senalizados /
AP34 Intergctlwdad Los elementostFeractlvos Algunos / Ninguno / 1/05/0
sugerida deben estar sefializados. N/A
. La informacion general debe  Clara y logica / Poco
AP35 Estructura y flujo preceder a la especifica. clara o confusa / N/A 1/0/-
., ., .. Exploracion completa /
AP36 Exploracion de La navegacion debe permitir Limitada / Sin 1/05/0

datos

al usuario explorar los datos.

exploracion / N/A
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F.4. Estructura jerarquica del modelo

Esta seccion presenta las relaciones entre los distintos niveles del modelo. En primer
lugar, en la Tabla F. 4 se detalla qué propiedades se asocian a cada criterio de evaluacion.

Luego, la Tabla F. 5 indica las aplicaciones vinculadas a cada propiedad.

Tabla F. 4: Relacion entre criterios y propiedades de calidad

ID Criterio Propiedades asociadas

Co01 PO1; P02; P03; POS; PO6; PO7; P11; P12; P13
C02 P03; PO5; P11; P12; P13; P14; P15; P16
Co3 PO1; P04; P06, P0O8; P09; P10; P12

C04 P03; P06; P09; P11; P12; P13; P14;

Co05 P02; P04; PO7; POS; P11; P14; P15; P16

Tabla F. 5: Relacion entre propiedades y aplicaciones

ID Propiedad Aplicaciones asociadas

PO1 APO1; AP02; APO3

P02 APO8; AP12

P03 AP10; AP11; AP12; AP13; AP14

P04 AP19; AP20; AP26; AP27; AP28

P05 APO04; AP11; AP19; AP20; AP23; AP24; AP25; AP26; AP27; AP28
P06 APOS8; AP12; AP25

P07 AP06; AP07; AP13; AP14; AP18; AP20; AP22; AP26; AP27; AP28
P08 APO5; AP06; AP29; AP30

P09 AP02; AP06; AP07; APOS; AP13; AP15; AP21; AP32; AP33

P10 AP24; AP29

P11 APO04; AP09; AP15; AP16; AP26; AP27; AP28; AP32; AP33
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ID Propiedad Aplicaciones asociadas

P12 AP02; AP15; AP17; AP21; AP32; AP33; AP35

P13 APOS8; AP13; AP15; AP17; AP21; AP31; AP32; AP33; AP35
P14 AP21; AP25; AP31; AP32; AP34; AP35

P15 APOS8; AP09; AP10; A1l

P16 AP34; A36
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Apéndice G. Manual de usuario NaVi-Q

Este apéndice presenta una guia practica para el uso de la herramienta NaVi-Q, orientada
a usuarios que deseen evaluar la calidad de visualizaciones narrativas. La plataforma
permite realizar evaluaciones manuales o automaticas, generar informes interactivos y

recibir sugerencias de mejora basadas en criterios de calidad predefinidos.

G.1. Acceso a la plataforma

Para comenzar a utilizar NaVi-Q, es necesario contar con un usuario registrado.

1. Acceder a la pagina principal de la herramienta: https://www.navig.com.ar (ver

Fig. G. 1).

G Navi-Q Register

The NaVi-Q model provides a systematic framework for assessing

ive visualizations. It su

NaVi-Q Quality Model . i H »

ffering , improverr stiol

E C gesli able 1 r =
reports to help researchers and designers improve data stories. A - \/
w -
Vs
b 7

Fig. G. 1: Pantalla de inicio de la herramienta

. ) ) ulari ,
2. Hacer clic en “Registrarse” completar el formulario con nombre, correo

electronico y contrasena (Fig. G. 2).

3. Una vez registrado, iniciar sesion desde la opcion “Ingresar”.
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Register
Log In

Username

Username

Email
Password

Password
Remember me

Confirm Password

Don't have an account? Register here

Already have an account? Log in.

Fig. G. 2: Formularios de registro y acceso

G.2. Crear una nueva evaluacion

Para iniciar una evaluacion:

1. Acceder a la seccion "Nueva evaluacion" (ver Fig. G. 3) haciendo clic en

cualquiera de los botones “Evaluar” de la pagina de inicio.
2. Cargar una imagen de la visualizacion a evaluar (formato PNG o JPG).
3. Seleccionar un perfil de calidad disponible.
4. Establecer un “puntaje minimo viable” si se desea utilizarlo como referencia.
5. Elegir el tipo de evaluacion:
o Manual: el usuario responde una serie de preguntas guiadas.
o Automatica: el sistema evalua la visualizacion de forma asistida por IA.

Una vez completados estos pasos, se habilita el boton para comenzar.
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Start Evaluation

To start your evaluation, enter the URL of the visualization and select the quality profile that
best suits your needs. Additionally, set the Minimum Viable Score (MVS) to define the
lowest acceptable quality threshold for your evaluation. Click 'Start' to proceed.

Upload Visualization Image
Selecclonar archivo Sin archivos seleccionados

Evaluation Title

New Evaluation

Quality Profile

Can't find the profile you need? Create a new quality profile here.
Minimum Viable Score
05
Define the minimum acceptable quality threshold for the evaluation.
Evaluation Mode

© Manual Automatic

You will answer each question manually based on your Interpretation of the visualization. If you're
unsure about any question, you can get Al help for Individual questions.

| Start ‘

Fig. G. 3: Iniciar nueva evaluacion

G.3. Evaluacion manual

En este modo, el sistema presenta cada aplicacion (pregunta) de forma secuencial (ver

Fig. G. 4). Para cada una:
e Se muestra una descripcidon y contenido de ayuda.

e Si corresponde, se visualizan resultados automaticos (por ejemplo, chequeos de

contraste o accesibilidad).
o El usuario debe seleccionar una o mas respuestas seglin corresponda.

e Es posible solicitar una sugerencia generada por IA para mejorar ese aspecto de

la visualizacion.
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Gl NaviQ

# Nuava evaluacion

amazon: Bigger Than Ever At 30

Ciamn

Zero baseline

Do your chart auis start at zero?

In% 1o accurataly refiact tho magnitude of values. THIS I
ion of data

Zoro basolin
Non-zefo baseline

O N

Next

Evaluation Progress: 16136

Navi-Q © 2025 ®

Fig. G. 4: Vista de pregunta individual en evaluacion manual

G.4. Evaluacion automatica

Este modo permite obtener un diagndstico sin intervencion manual. El sistema aplica:

o Chequeos automaticos (por ejemplo, contraste, colores accesibles).

e Evaluacion mediante [A: analiza la imagen y su descripcion para responder cada

pregunta del perfil.

G.5. Reporte de resultados

Una vez finalizada la evaluacion, se accede a un reporte interactivo (ver Fig. G. 5). El

mismo contiene:

o Puntaje total representado graficamente.
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e Desglose por criterios y propiedades.

o Tabla con todas las aplicaciones evaluadas y las respuestas seleccionadas.

e Recomendaciones de mejora basadas en el impacto potencial de cada aplicacion.
e Sugerencias especificas para cada recomendacion mediante [A.

e Botones para exportar los resultados en formatos estandar.

@ oo

Evaluation Report

amazon: Blgger Than Ever At 30

- [r— .
al i
amn 054 3 = Tatal Quality Score

082

......

Property Breakdown
. o @

Fig. G. 5: Reporte de resultados
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G.6. Generacion de recomendaciones

Tras completar una evaluacion, la herramienta identifica qué aplicaciones tienen mayor
potencial de mejora, calculando para cada una un valor delta, que representa la diferencia
entre el puntaje alcanzado y su contribucion maxima esperada, considerando su peso

dentro del perfil.

Las recomendaciones se ordenan segun este delta, priorizando aquellas cuya mejora
tendria mayor impacto sobre el puntaje total. Ademas de presentar estas recomendaciones
de manera general, la herramienta permite, para cada una, generar una sugerencia
especifica de implementacion mediante inteligencia artificial. Esta sugerencia es
contextual y estd orientada a orientar al equipo de disefio sobre coémo abordar

concretamente la mejora sugerida.

Road to your

° lllustrations Al Suggestion x
lllustrations, If used, must be directly related to, and supportive of, the concepts or data belng presented. Integrate a subtle lllustration, such as a small Icon
STEP Effective lllustrations serve to enhance understanding, reinforce data polnts, and asslst In conveying the representing online shopping or cloud services,
visualization's overall message. They should be Integrated Into the narrative, adding context or depth to near key milestones like the launch of AWS or
the data without causing confuslon or distraction. Irrelevant, overly decorative, or confusing Illustrations Prime, to visually reinforce and add context to
can detract from the data. these significant events without overwhelming

the data.

Get Al suggestion for this

Fig. G. 6: Sugerencia de mejora general (modelo) y especifica (mediante IA)

G.7. Gestion de perfiles

La herramienta permite configurar diferentes perfiles de calidad, que definen como se

estructura una evaluacion (ver Fig. G. 7). Cada perfil contiene:
o Criterios de calidad.
o Propiedades asociadas a cada criterio.

e Aplicaciones
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G Navi-Q

Create Quality Profile

Profile Name

Criteria, Properties, and Applications

Information A~

Property Welght - Application Weight

3IDEfocts

Integrity Source Atrtbuton

Reliability

Total Properties:

Add a Criterion

— Select Criterion — v Add Criterion

NaVi-Q © 2025 ©

Fig. G. 7: Gestion de perfiles de calidad

Para crear un nuevo perfil, el usuario debe:
1. Seleccionar los criterios que formaran parte del perfil.

2. Una vez seleccionados, el sistema carga automdticamente las propiedades

asociadas a cada criterio, segun la estructura establecida por el modelo.
3. Ajustar los pesos de cada nivel jerarquico:
e Peso de cada criterio respecto al perfil.
e Peso de cada propiedad respecto al criterio.
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e Peso de cada aplicacion respecto a la propiedad.

Importante: Las asociaciones entre criterios, propiedades y aplicaciones estan definidas
por el modelo base y no pueden modificarse al crear un perfil. El usuario solo puede

ajustar los pesos relativos de cada elemento.

G.8. Listado de evaluaciones y de perfiles de calidad

Desde el ment principal, el usuario puede acceder a una vista general de las evaluaciones

realizadas y de los perfiles de calidad disponibles (ver Fig. G. 8 y Fig. G. 9).

Cd Navi-Q

My evaluations

Evaluations are structured assessments that analyze the quality of narrative visualizations. Users can create evaluations using predefined or custom Quality Profiles, which guide
the assessment based on weighted criteria, properties, and applications. Each evaluation involves responding to a series of questions about the visualization, with each
response option assigned a value reflecting its alignment with the quality goals. The final quality scare s a weighted sum of these values, offering a nuanced understanding of

the visualization's effectiveness.

Search
Date Type Title Quality Profile Status File MVS Score Actions
08/04/25 Automatic New Evaluation Standard Validated completed View link 0,50 0,77 @ | |
07/04/25 Automatic Auto Eval Information completed View link 050 100 o} L}
07/04/25 Manual Amazen Chart Standard Validated completed View link 080 047 [od i

sowing 11013 112 rows [ERrovs ver pege

NaVi-Q © 2025 @

Fig. G. 8: Listado de evaluaciones

Evaluaciones

En la seccion "Mis evaluaciones", se listan todas las evaluaciones realizadas por el

usuario, con la siguiente informacion:
o Titulo asignado a la evaluacion.
o Fecha de creacion.

e Tipo de evaluacién (manual o automatica).
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e Perfil de calidad utilizado.
o Puntaje total obtenido.
e Estado (completa, borrador, etc.).

Cada entrada del listado permite acceder al reporte correspondiente o continuar una

evaluacion en curso.

Q NaVi-Q

Quality Profiles

Quality Profiles are tallored sets of criterla and properties specifically configured for distinct evaluation contexts or use cases. They enable users to customize the evaluation
process according to the unique needs and goals of their visualization project. Each Quality Profile determines which quality criteria are more critical and assigns appropriate
weights to them, ensuring that the evaluation focuses on the most relevant aspects for the given context. Users can select from standard profiles or create and save their custom
profiles, facilitating targeted and meaningful assessments of narrative

Search
Quality Profile Name Description Actions
Infermation Small profile with only Information criterion. For short evaluations. (o]
Standard Validated General use profile, with 36 and 16 (used after expariment (o]
Perfil Andrea Un perfil customizade pero con las asociaciones correspondientes desde la teoria. Solo Memorabilidad. (o] []
wing 110 3 of

NaVi-Q © 2025 @

Fig. G. 9: Listado de perfiles de calidad
Perfiles de calidad

En la seccion "Perfiles de calidad", se listan tanto los perfiles predeterminados como los

perfiles personalizados creados por el usuario. Para cada perfil se muestra:
e Nombre del perfil.
e Descripcion.

e Acciones disponibles: ver, editar (si es personalizado) o eliminar.
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