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RESUMEN

En la industria de Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Operaciones (AICO),
Building Information Modeling (BIM) ha surgido como una solucion clave para
optimizar tiempos y aumentar la productividad. La amplia gama de softwares BIM en el
mercado ofrece diversas funcionalidades para cada etapa del proyecto, pero produce
confusion a la hora de seleccionar uno idoneo para la tarea que se necesita realizar y
ademas no se evidencia la facilidad con la que los usuarios pueden aprender, recordar y
familiarizarse con estos softwares. Este estudio busca analizar la experiencia del usuario
con Revit 2024, un software representativo de la industria AICO, utilizando métodos de
inspeccion y pruebas. Las heuristicas de Nielsen exponen problemas relevantes en las
areas de flexibilidad y eficacia de uso y disefo estético y minimalista. A través del System
Usability Scale (SUS), Revit obtiene una calificacion media aceptable, mientras que el
User Experience Questionnaire (UEQ) sefiala deficiencias, especialmente en la escala de
transparencia y la facilidad de aprendizaje. Estos resultados indican que Revit enfrenta
desafios significativos en la capacidad de aprendizaje y familiarizacion del usuario. Este
analisis ofrece una base para los desarrolladores, destacando areas criticas que requieren
atencion para mejorar la experiencia del usuario en la industria AICO.
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INTRODUCCION

Building information modeling (BIM) se presenta como una forma innovadora de disefiar
y gestionar proyectos virtualmente (Azhar, 2011a). Los principales beneficios de BIM
son: la reduccion de errores en los documentos de construccion; la mayor precision en
cubicaciones y presupuestos; la mejor comunicacion con otros profesionales, la reduccion
de conflictos de construccion y la reduccion de tiempo de desarrollo de proyectos
(Loyola, 2022). En el Reino Unido, la definicion conjunta del Royal Institute of British
Architects, el Construction Project Information Committe y BuildingSmart establece que
BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalacién que crea un recurso de conocimiento compartido para obtener informaciéon
acerca de si forma una base fiable para las decisiones durante su ciclo de vida, desde la
primera concepcion hasta la demolicion (Abanda et al., 2015). En la actualidad, ciertos
paises estan liderando el desarrollo de BIM y cosechando grandes beneficios y una mejor
calidad en sus proyectos de construccion, como el Reino Unido, China, Corea del Sur,
Finlandia y los Paises Bajos (Forcael et al., 2022). En Europa, BIM se ha incorporado en
la legislacion nacional de al menos 23 paises, principalmente para proyectos de gran
escala o de infraestructura (Panteli et al., 2020), dentro de los cuales Finlandia es
considerada pionera en la integracion de metodologias BIM en su sector de la
construccion, ya que, desde 2007 la agencia estatal de servicios de propiedad de Finlandia
y las Propiedades del Senado exigieron que cualquier software de disefio necesitara pasar
la certificacion del estdndar de intercambio de datos Industry Foundation Class (Panteli
et al., 2020). En el panorama regional, Brasil y Chile lideran la concentracion de las
empresas de mayor trayectoria en el trabajo con BIM, luego les sigue Uruguay, Colombia
y Argentina. Ademas, es en esta trayectoria donde el principal uso BIM es dentro de la
etapa de disefo (Lacaze, 2021).

Los softwares en general son una herramienta fundamental para el desarrollo de todos los
profesionales, pero durante las ultimas décadas en la industria de la arquitectura,
ingenieria y construccion y operaciones (AICO), los proveedores de softwares han
inundado el mercado con numerosos paquetes BIM que se ocupan de diferentes tipos de
informacion de los proyectos de construccion (Abanda et al., 2015; Garbett et al., 2021).
Esto ha llevado a los usuarios finales a enfrentar desafios importantes en cuanto a qué
software wusar en sus proyectos segin sus necesidades, en qué tipo de
dominios/actividades de construccion y como usar de manera efectiva los paquetes de
software elegidos (Abanda et al., 2015). Eadie et al., (2013) indican que las dos razones
principales para no implementar BIM en proyectos son la falta de experiencia dentro del
equipo del proyecto y la falta de experiencia dentro de las organizaciones. Por lo tanto,
para mejorar la implementacion BIM, ya sean empresas o vendedores, o ambos, tendran
que encontrar una manera de disminuir la curva de aprendizaje de los aprendices BIM.
Por otra parte, los proveedores de softwares tienen un obstaculo mayor para producir un
producto de calidad que los clientes encuentren confiable, manejable y que cumpla con
las expectativas establecidas por los anuncios (Azhar, 2011b), es por esto por lo que se
debe buscar soluciones centradas en la experiencia y satisfaccion del usuario. La
experiencia del usuario requiere una interaccion sincrona que se produce entre los
usuarios, el entorno y otras personas (Henstrom et al., 2023; Jelonek et al., 2022; Jiang &
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Lou, 2017) que, junto con el software, se puede anticipar como los usuarios objetivo
responderdn a un contexto especifico (Park et al., 2022).

Cualquier sistema disefiado para que lo utilicen las personas deberia ser facil de aprender,
recordar y util, es decir, contener funciones que las personas realmente necesitan en su
trabajo (Gould & Lewis, 1985; Hentati et al., 2015). La experiencia del usuario se define
como las percepciones y respuestas de una persona que resultan del uso anticipado de un
producto, sistema o servicio (International Organization for Standardization, 2019). Junto
con esta experiencia, Jakob Nielsen define usabilidad como una caracteristica propia de
un software, que no es unidimensional ya que reune multiples componentes (Nielsen,
1993; Sagar & Saha, 2017). Estos multiples componentes se asocian tradicionalmente a
cinco atributos de usabilidad. Debe ser facil de usar, para que el usuario el sistema de
manera rdpida e intuitiva (aprendizaje). Ademads, debe ser eficiente, permitiendo al
usuario mejorar su productividad cuando la utiliza (eficiencia). Asimismo, es de gran
importancia que su funcionamiento sea facil de recordar asi el usuario puede recordar sin
ningin problema como funciona luego de un tiempo sin utilizarlo (memorable). El
sistema también debe favorecer una baja tasa de error, de manera que el usuario sea menos
propenso a cometer errores y, si comete errores, pueda corregirlos facilmente (acierto).
Por ultimo, el sistema debe ser agradable de utilizar, generandole satisfaccion al usuario
(satisfaccion) (Nielsen, 1993; Ramirez-Acosta, 2017).

Actualmente, se han encontrado solo andlisis generales de las aplicaciones de BIM en la
industria de la construccion, donde presentan los principales atributos y caracteristicas de
los softwares BIM, pero no la experiencia de quienes utilizan estas herramientas dia a dia
en su vida profesional. Garbett et al., (2021) desarrollan una plataforma colaborativa AR
que integra datos BIM en 2D y 3D para mejorar la colaboracién en tiempo real entre
equipos de construccion dispersos geograficamente. Para su desarrollo implementan la
metodologia 4gil Scrum y un sistema cliente-servidor en MySQL. El proyecto facilita una
interaccion efectiva y mejora la comunicacion entre los miembros del equipo. Los
resultados validados por un grupo focal de profesionales de la construccion demuestran
que el sistema optimiza los flujos de trabajo y la toma de decisiones en proyectos de
construccion, lo cual ofrece una contribucion significativa al introducir métodos de
colaboracion avanzados en la gestion de la construccion moderna. Lee et al., (2020)
analizan la utilizacion de la realidad aumentada (AR) en la revision de disefios
arquitectonicos desde la perspectiva del usuario final. Se evalu6 la calidad de la
presentacion visual, la aceptabilidad percibida y la experiencia del usuario mediante la
comparacion de tres plataformas de visualizacion: una pantalla 2D, realidad virtual (VR)
y AR, involucrando a 76 estudiantes universitarios en la evaluacion. Los resultados
mostraron que AR proporciona una experiencia superior en términos de aceptacion y
experiencia del usuario en comparacion con las otras plataformas. La AR demostré ser
especialmente eficaz para revisar los elementos visuales de un edificio, lo que sugiere que
puede mejorar significativamente la colaboracion y la comprension del disefio entre los
usuarios finales. Abanda et al., (2015) tuvieron como objetivo evaluar un nimero
significativo de sistemas BIM comunes disponibles en el mercado utilizando Ia
interoperabilidad como criterio principal, definiendo una lista de softwares tentativa para
nuevos usuarios y las potenciales barreras de la implementacion BIM. Por lo tanto, esta
investigacion tiene como objetivo general el analizar la experiencia usuario de las
aplicaciones BIM para el disefio de detalle de proyectos de edificacion, es decir, realizar
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un analisis de la experiencia de los usuarios, a un software BIM representativo de la
industria AICO para el disefio de detalle de proyectos de edificacion y que actualmente
se encuentre disponible en el mercado. Ademads, se busca que este estudio sirva como
base para la creacion de nuevos sistemas en el futuro basados en las interacciones de
usuarios representativos de la industria de la AICO. Para lograr este objetivo primero se
identificaran los softwares BIM para cada una de las especialidades del disefio de
edificaciones, luego se seleccionard una herramienta de evaluacion de la experiencia
usuario para los softwares BIM, para finalmente evaluar la experiencia usuario de los
softwares BIM para el disefio de especialidades de proyectos de edificacion.

METODO DE INVESTIGACION

Para lograr dicho objetivo general de esta investigacion, se establecen tres objetivos
especificos, cada uno con entregables necesarios para la ejecucion del anélisis. El objetivo
especifico uno es identificar los softwares BIM para cada una de las especialidades del
disefio de edificaciones, el objetivo especifico dos es seleccionar una herramienta de
evaluacion de la experiencia usuario para los softwares BIM y finalmente el objetivo
especifico tres es evaluar la experiencia usuario de los softwares BIM para el disefio de
especialidades de proyectos de edificacion (Figura 1).
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Figura 1. Descripcion de objetivos, con procesos y herramientas para lograrlos. Se
presentan los entregables finales de cada objetivo.

IDENTIFICACION DE LOS SOFTWARES BIM

Con el fin de cumplir el primer objetivo, se llevo a cabo una revision bibliografica en los
motores de busqueda Scopus y Web of Science. El objetivo fue encontrar articulos que
realizaran clasificaciones o identificaciones de los softwares BIM disponibles en el
mercado para cada etapa de los proyectos de edificacion. Mediante la aplicacion de filtros
de inclusion y exclusion, tanto automaticos como manuales, se recopild un articulo
relevante para la investigacion, ya que proporciona una identificacion detallada de los
softwares BIM. Para Scopus, se tomaron en cuenta todas las investigaciones publicadas
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desde el afo 2013 hasta el afo 2023 y escritas en inglés. Se excluyeron los articulos que
se encontraban dentro de las areas tematicas definidas en Scopus por el autor, las cuales
son: Ingenieria quimica, Fisica y astronomia, artes y humanidades, ciencias de la tierra y
planetarias. Para Web of Science, se tomaron en cuenta todas las investigaciones
publicadas desde el afio 2013 hasta el afio 2023 y escritas en inglés. Se excluyeron los
articulos que se encontraban dentro de las areas tematicas definidas en Web of Science
por el autor, las cuales son: Fisica aplicada, quimica multidisciplinar, ecologia, salud
ocupacional ambiental publica, transporte ciencia tecnologia.

Se llevé a cabo un analisis de la muestra de softwares encontrados, con el objetivo de
determinar los softwares mas mencionados y utilizados en el contexto del uso BIM. Para
lograr esto, se construy6 una tabla de frecuencia de uso BIM para cada uno de los
softwares evaluados. Después de tabular los datos y analizar los resultados, se
identificaron tres softwares que se destacan por su variado uso BIM, alcanzando un valor
de frecuencia de ocho. Estos softwares, que se consideran los méas nombrados y utilizados
en la industria, son Revit, ArchiCad y Vectoworks. Estos hallazgos proporcionan una
vision clara sobre los softwares que estan en alta demanda y se utilizan ampliamente en
proyectos que implementan la metodologia BIM. Tras la exhaustiva evaluacion de los
tres candidatos previamente identificados, se procede a examinar la Encuesta Nacional
BIM Chile 2022, la mas actual hasta la fecha. Dicha encuesta destaca que el software
predominante y lider en el pais es Revit (Loyola, 2022). En este contexto, resulta esencial
analizar la experiencia de los usuarios con respecto al software mas utilizado a nivel
nacional y global, especialmente en su version correspondiente al afio 2024.

SELECCION DE HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE LA EXPERIENCIA
USUARIO (UX) PARA SOFTWARE BIM

Los métodos de heuristicas y cuestionarios respectivamente se presentan como candidatos
principales para realizar el andlisis de experiencia usuario y usabilidad, debido a su
aplicabilidad en cualquier fase, la baja cantidad de tiempo requerido y el bajo
equipamiento requerido (Holzinger, 2005).

Para la primera fase de inspeccion, se realizd una revision de diversos articulos sobre
usabilidad, en donde se presenta a Jakob Nielsen que es pionero y destacado referente
mundial en la usabilidad de software, quien presenta distintos métodos de inspeccién, en
donde el de mayor relevancia es la "Evaluacion heuristica" (Nielsen, 1995). La
Evaluacion Heuristica consiste en un conjunto de diez reglas generales que facilitan la
deteccion de problemas de usabilidad en un producto, asi como sugerencias para evitarlos,
que son el resultado de 249 problemas de usabilidad recolectados por Jakob Nielsen en el
analisis de 11 proyectos (Nielsen, 1994). Este método, es reconocido por encontrar
problemas de usabilidad en softwares, que a través de evaluadores examinan y juzgan su
cumplimiento con los principios de usabilidad (Nielsen, 1992) (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de Heuristicas de Nielsen

N°e Heuristica Descripcion
) Visibilidad del estado del El sistema debe mantener informado a los usuarios a
sistema través de retroalimentacion.
) Coincidencia entre sistema y El sistema debe ser familiar al usuario (que hable el
mundo real “idioma” del usuario).
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3 Control y libertad de usuario Salidas de emergencia, deshacer y rehacer.

4 Consistencia y estandares Seguir las convenciones de la plataforma.

5 Prevencion de errores Tratar de evitar que los errores ocurran.

6 Minimizar carga de memoria Que no sea necesario recordar informacion de una

parte del dialogo a otra.
Posibilidad de acomodarse a distintos estilos de
trabajo
Eliminar (ocultar) informacion irrelevante y/o
raramente requerida

7 Flexibilidad y eficacia de uso

8 Disefio estético y minimalista

9 Ayuda al usuario para Mensajes de error sencillos, sugiriendo soluciones
recuperarse de errores constructivas
.y Lista de pasos concretos para la utilizacion del
10 Ayuda y documentacion P sistenl;)a

Para cada uno los problemas detectados por los evaluadores en el software, se determina
su frecuencia, severidad y criticidad. La frecuencia est4 definida como la ocurrencia del
suceso o acontecimiento, es decir que tantas veces sucede un problema. La severidad esta
definida como que tan grave es un problema y finalmente esta la criticidad que es la suma
de la frecuencia con la severidad. La frecuencia posee valores que van desde cero “menor
al 1%” hasta cuatro “mayor al 90%”, la severidad también posee valores que van desde
cero “No es un problema” hasta cuatro “Catastréfico” y finalmente la criticidad al ser la
suma de los dos, sus valores van desde el cero hasta el ocho, que significan una baja
criticidad hasta una maxima criticidad respectivamente (Nielsen, 1992).

En la segunda fase del analisis, se llevara a cabo una prueba con usuarios para evaluar la
usabilidad percibida por un grupo representativo de la industria de la AICO. Para la
recoleccion de datos, se emplearan dos cuestionarios reconocidos a nivel internacional.
Por una parte, el System Usability Scale (SUS) que en distintos estudios a lo largo de los
afios ha demostrado ser una herramienta de medicion de usabilidad valida y fiable
(Brooke, 2013) Por otra parte, el User Experience Questionnaire (UEQ) también ha
demostrado ser una herramienta confiable y valida para analizar la usabilidad de los
usuarios finales, incluso su congruencia para los distintos idiomas traducidos (Laugwitz
et al., 2008).

Para las pruebas en usuarios, en el ano 1986, John Brooke desarroll6 el SUS (Brooke,
1995), con el objetivo de obtener evaluaciones subjetivas generalizadas de la usabilidad.
El SUS se caracteriza como una herramienta de evaluacion “rapida y sucia”, destacando
por su facilidad de aplicacidon e interpretacion de resultados, proporcionando indicios
tempranos sobre la calidad percibida de la usabilidad del producto (Brooke, 1995). La
prueba SUS consta de 10 afirmaciones formuladas en una escala Likert de uno a cinco,
donde uno representa “muy en desacuerdo” y cinco indica “muy de acuerdo”. Las
afirmaciones impares son positivas, mientras que las afirmaciones pares son negativas.
La alternancia entre afirmaciones positivas y negativas tiene como prop0sito evitar sesgos
en las respuestas, incentivando a los participantes a leer detenidamente cada pregunta y
esforzarse al evaluar su acuerdo o desacuerdo con la afirmacion (Brooke, 1995).

En contraste con el enfoque del SUS, el UEQ no se analiza en su conjunto ni busca
proporcionar una clasificacion general del cuestionario; en cambio, se examina pregunta
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por pregunta, ya que cada una pertenece a una de las seis escalas de la impresion de la
experiencia del usuario. Este cuestionario utiliza la forma de un diferencial seméantico, es
decir, cada item estd representado por dos términos opuestos, en donde el orden de los
items es aleatorio (Schrepp, 2023). Ademas, se utiliza una escala de siete puntos para
reducir el sesgo de la tendencia central. Esta escala de -3 a +3, donde -3 es la respuesta
mas negativa, el cero representa una respuesta neutral y finalmente el +3 representa la
respuesta mas positiva (Schrepp, 2023).

La percepcion del usuario se define a través de seis escalas, comenzando con la primera
escala, el "atractivo", que se ve influenciado por las otras cinco y se divide en calidad
pragmatica y calidad hedonica. La calidad pragmatica se refiere a los sentimientos y
emociones experimentados durante el uso del producto, y abarca las escalas de
transparencia, eficiencia y controlabilidad. Por otro lado, la calidad hedonica se relaciona
con los sentimientos y emociones vinculados al disefio del producto, incorporando las
escalas de estimulacion y novedad (Schrepp, 2023). Existen 6 escalas de los 26 items a
través de definiciones breves y preguntas reflexivas, las cuales son: atractivo,
transparencia, eficiencia, confiabilidad, estimulacién y novedad.

CASO DE ESTUDIO

Para evaluar la usabilidad del software Revit 2024 de Autodesk, se aplicaron las diez
heuristicas de Nielsen en una inspeccion detallada. Revit fue seleccionado por su
liderazgo en el mercado chileno y su amplio uso en BIM. La inspeccidn se centré en un
modelo BIM estructural de una edificacion de dos pisos, tarea comun en proyectos AICO.
Los inspectores, tres estudiantes de sexto afio de Ingenieria Civil Informatica de la
Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, tenian conocimientos previos sobre las
heuristicas de Nielsen, pero no sobre Revit 2024, lo que proporciond una perspectiva
neutral. Se les dio un video explicativo sobre el contexto industrial y las funcionalidades
del software, y se les permitio dos horas para la evaluacion.
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Figura 2. Se presenta el modelo BIM finalizado que se les pidio6 a los usuarios que
realizaran en el software Revit 2024

Los evaluadores documentaron las deficiencias del software, determinando la frecuencia,
severidad y criticidad de cada problema tanto individualmente como en conjunto.
Ademas, realizaron un andlisis estadistico que incluyd la desviacién estdndar y el
promedio de los problemas mas recurrentes, proporcionando una vision detallada de la
usabilidad del software. Para las pruebas de usabilidad, se aplicaron dos cuestionarios a
seis estudiantes de Ingenieria Civil de quinto y sexto afio de la misma universidad. Estos
estudiantes, familiarizados con versiones anteriores de Revit y otros softwares de
Autodesk como AutoCAD, representaban un publico tipico de la industria AICO. Se les
pidié que realizaran la modelacion estructural de muros, losas, vigas y fundaciones de
una edificacion de dos pisos, tarea representativa de su futuro trabajo profesional. Se les
proporcionaron planos estructurales y detalles del coronamiento y las fundaciones para
completar la tarea. Esta evaluacidn integral, que combind la inspeccion heuristica con
pruebas de usabilidad y andlisis estadistico, permiti6 identificar y comprender
detalladamente los problemas de usabilidad en Revit 2024, ofreciendo una base solida
para futuras mejoras en el software.

DISCUSION Y RESULTADOS
HEURiSTICAS DE NIELSEN

En la inspeccion de usabilidad, los inspectores identificaron 31 problemas en el software,
con la mayor cantidad de problemas en las heuristicas siete y ocho: "Flexibilidad y
eficacia de uso" y "Disefio estético y minimalista". La heuristica ocho, "Disefio estético
y minimalista", presenta ocho problemas, incluyendo "Estética poco agradable",
"Sobrecarga de informacion en algunas secciones", y "Tipografia del ViewCube no se
alcanza a ver bien". Estos problemas estan relacionados principalmente con el disefio de
la interfaz y la priorizacion del contenido. El problema "Estética poco agradable" es el
mas frecuente, mientras que "Escala de vista con problemas para visualizar en razon
distinta a 1:100" tiene la mayor severidad.

La heuristica siete, "Flexibilidad y eficacia de uso", presenta siete problemas, incluyendo
"No especificacion sobre diferencia entre proyecto y plantilla proyecto", "Falta de
agrupamiento de muros personalizados", y "Poca ayuda a usuarios novatos". El problema
"Falta de métodos alternativos de movimiento en el plano" es el més frecuente, mientras
que "Poca ayuda a usuarios novatos" tiene la mayor severidad y criticidad. Esto se debe
a que la seccion de ayuda no es suficiente para un software con tantas funcionalidades, lo
que puede confundir a los usuarios novatos.

Las heuristicas uno, dos, cuatro y seis presentan tres problemas cada una. La heuristica
uno, "Visibilidad de problema", incluye "Boton en ViewCube no indica que hace",
"Boton sin indicacion de lo que significa”, y "Dificultad para salir del modo 'Crear' de un
elemento". El problema mas frecuente es "Botén sin indicacién de lo que significa",
mientras que "Dificultad para salir del modo 'Crear' de un elemento" tiene la mayor
severidad y criticidad. La heuristica dos, "Conciencia entre el sistema y el mundo real",
presenta "Icono de buscar no representativo", "Falta informacién clara sobre las
medidas", y "Abreviaciones no entendibles". El problema mas frecuente y severo es
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"Falta informacion clara sobre las medidas", ya que las unidades de medida no estan
explicitas en la interfaz. La heuristica cuatro, "Consistencia y estandares", incluye
"Botones del menu muy pequefios", "Boton de ayuda sin formato", e "Inconsistencias en
como funciona icono de ampolleta". El problema més frecuente y critico es "Botones del
ment muy pequefios", que dificulta la identificacion y uso de los botones de acceso
directo.

Para las heuristicas tres, cinco, nueve y diez, se identifico un problema cada una. La
heuristica tres, "Control y libertad de usuario", presenta "No presenta la unidad de medida
de forma clara al medir entre dos elementos de la estructura". Este problema tiene una
frecuencia promedio de 3.67 y criticidad de 6.67, ya que la herramienta "medir entre dos
referencias" no indica claramente la unidad de medida. La heuristica cinco, "Prevencion
de errores", incluye "Alertas y errores muy pequenos". Este problema tiene una frecuencia
promedio de 2.33 y criticidad de 3.33, ya que las alertas y errores son pequefios y se
ubican en la esquina inferior derecha, dificultando su visibilidad. La heuristica nueve,
"Ayuda al usuario para recuperarse de errores", presenta "Mensaje de error no explica
con claridad la situacién". Este problema tiene una frecuencia y severidad promedio de
2.67 y criticidad de 5.33, ya que los mensajes de error no proporcionan suficientes detalles
ni soluciones claras. La heuristica diez, "Ayuda y documentaciéon", incluye "Ayuda no
muy accesible". Este problema tiene una frecuencia promedio de 2.33 y criticidad de 5,
ya que la pagina de ayuda no es intuitiva y estd algo oculta, lo que dificulta su acceso.

SYSTEMS USABILITY SCALE (SUS)

Para la prueba en usuarios, al finalizar la prueba de modelacion BIM, se solicito a cada
estudiante que completara el cuestionario SUS. Los resultados revelaron una puntuacion
promedio de 73.75 para el software Revit 2024, con una desviacion estandar de 10.09.
Los puntajes minimos y maximos obtenidos por los encuestados fueron de 57.5 y 85,
respectivamente.

Adicionalmente, en el articulo "The Factor Structure of the System Usability Scale"
(Lewis & Sauro, 2009), se destaca que las preguntas 4 y 10 del cuestionario SUS ofrecen
indicios significativos sobre la capacidad de aprendizaje de las personas en relacion con
el software evaluado. En este contexto, la puntuacion media obtenida para la pregunta
cuatro fue de tres, mientras que la pregunta diez registrd una puntuacion media de 2.83,
valores que estan levemente por sobre el valor central 2.5 de cada pregunta.

El puntaje promedio obtenido en el cuestionario SUS de 73.75 esta por sobre el promedio
general de 68 presentado por J.Sauro tras 5000 observaciones de este cuestionario y se
encuentra en el rango de aceptable, ya que el valor promedio se encuentra entre 70 y 80,
es decir, si bien el software es bueno este debe seguir trabajando en mejoras para mejorar
la usabilidad percibida por los usuarios y asi conseguir un promedio sobre 90 que es un
valor verdaderamente superior que busca esta prueba. Otra manera de interpretar el
puntaje promedio obtenido es a través de la escala de calificacion del sistema americano,
donde todo puntaje superior a 90 alcanza la méxima calificacién de “A” y todo puntaje
inferior a 60 alcanza la minima calificacion de “F”. Con puntaje promedio obtenido se
obtendria una calificacion C, lo que indica que, si bien presenta una calificacion media y
esta dentro de los rangos aceptables, nuevamente nos indica que se debe seguir mejorando
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en la usabilidad percibida por los usuarios finales y asi lograr la méxima calificacion “A”
(Bangor et al., 2008; Brooke, 2013).

USER EXPERIENCE QUESTIONARY (UEQ)

A continuacion, se presentan las medias de las respuestas obtenidas para cada item, en
donde cada uno de los colores agrupa cada termino opuesto segun a la escala de impresion
a la que pertenecen. El color magenta corresponde a la escala de la atraccion, el color
verde corresponde a la escala de la transparencia, el color amarillo mostaza corresponde
a la escala de la novedad, el color rojo corresponde a la escala de la estimulacion, el color
cian corresponde a la escala de la controlabilidad y finalmente el color azul corresponde
a la escala de la eficiencia (Figura 3).

En la Figura 3 se puede observar que, de manera general, las respuestas de los encuestados
son positivas. El valor medio mas alto lo tiene el item “malo/bueno” perteneciente a la
escala de atraccion, lo que nos quiere decir que en general la percepcion de que el software
es bueno es generalizada, ya que logra el maximo valor promedio de tres. Luego le sigue
los items de “poco valor/valioso” y “no interesante/interesante” con una media de 2.8,
ambos pertenecientes a la escala de la estimulacion. Por otra parte, el valor medio mas
bajo lo obtiene el item de “dificil de aprender/facil de aprender” con un valor medio de
0.3, perteneciente a la escala de transparencia. Luego, le sigue el item
“impredecible/predecible” con un valor medio de 0.5, perteneciente a la escala de
controlabilidad. Finalmente, otro valor bajo lo obtiene el item “complicado/facil” con una
media de 0.7, perteneciente nuevamente a la escala de transparencia. Como existen dos
medias bajas perteneciente a la escala de transparencia nos entrega indicios sobre
problemas en la capacidad de los usuarios de familiarizarse con el software.
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Valor medio por item
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desagradable/agradable

no entendible/entendible

sin imaginacion/creativo

dificil de aprender/facil de aprender
de poco valor/valioso
aburrido/emocionante

no interesante/interesante
impredecible/predecible
lento/rapido
convencional/original
obstructivo/impulsor de apoyo
malo/bueno

complicado/facil

repeler/atraer
convencional/novedoso
incomodo/comodo
inseguro/seguro
adormecedor/activante

no cubre expectativas/cubre expectativas
ineficiente/eficiente
confuso/claro

no pragmatico/pragmatico
sobrecargado/ordenado
feo/atractivo

antipatico/simpatico

conservador/innovador

Figura 3. Valor medio de los resultados obtenidos para cada item.

Asimismo, se procedi6 a calcular la media y la varianza de las respuestas de los usuarios
en relacion con las seis escalas de percepcion. Los resultados estan representados en un
grafico, en donde el color amarillo representa una evaluacion neutral, que son los valores
entre -0.8 y 0.8. El color verde representa una evaluacion positiva, que son los valores
superiores a 0.8 y el color rojo representa una evaluacion negativa, que son los valores
inferiores a 0.8. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion (Figura 4).

Podemos observar en la Figura 4 que la media mas grande es para la escala de la
estimulacion, alcanzando un valor 2.458, con una varianza de 0.19 en las respuestas
obtenidas de los encuestados. La media mas baja la presenta la escala de la transparencia,
alcanzando un valor de 1.208 y que ademas tiene la mayor varianza alcanzando un valor
de 0.94, lo que nos da indicios que las respuestas de los encuestados para esta escala
tienen una alta variabilidad. Si bien los valores de las varianzas en cada una de las escalas
varia, es solo en la escala de la transparencia en donde la varianza llega a alcanzar el valor
mas bajo de las respuestas en su lado negativo, siendo la Unica que esta por debajo del
valor de uno.
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Figura 4. Grafico con media y desviacion estandar agrupados segun escala.

En la Figura 5 se contrasta la media obtenida en cada una de las escalas de percepcion
con los resultados medios obtenidos de una base de datos de 21,175 personas provenientes
de 468 estudios UEQ realizados en todo el mundo. Los puntos y lineas negras presentan
la media de los datos obtenidos en la prueba de usuarios, mientras que los graficos con
colores representan los datos obtenidos de la base de datos. A continuacion del grafico se

presenta una tabla que presenta los detalles de los datos obtenidos de la comparacion
(Tabla 3).

2,50 ~
2,00 4

mmm Excelente
1,50 +——

 Bueno
1,00 - —

Por encima del promedio

0,50 - e Por debajo del promedio
0,00 - mm Malo
-0,50 - e edia
-1,00 T T T - .

Atraccion Transparencia Eficiencia Controlabilidad Estimulacion Novedad

Figura 5. Grafico de comparacion de la media obtenida, con la media general de una
base de datos proporcionada por UEQ, para cada una de las escalas.

Tabla 3. Media de cada una de las escalas y su adjetivo respecto a la comparacion con
los puntos de referencia de otros estudios

Escala Media Comparacion punto de
referencia
Atraccion 2.39 Excelente
Transparencia 1.21 Por encima del promedio
Eficiencia 1.83 Bueno
Controlabilidad 1.92 Excelente
Estimulacién 2.46 Excelente
Novedad 1.92 Excelente

12



IX ELAGEC2024, 27 — 29 de noviembre, Viiia del Mar, Chile

CONCLUSIONES

En el contexto de la metodologia BIM, existe una amplia gama de software con diversas
funcionalidades que incrementan con el tiempo. La eleccion del software adecuado segiin
las necesidades del usuario es crucial, lo que sugiere la creacion de un catalogo global
anual que detalle las caracteristicas de cada software, sus usos BIM y la etapa del proyecto
a la que se destina. Comprender las capacidades y limitaciones de estos programas es
esencial para formar a futuros expertos en la industria AICO (Arquitectura, Ingenieria,
Construccion y Operacion). El software Revit se destaca como una opcidén robusta y
completa a nivel mundial. No obstante, requiere revision y mejora continua para adaptarse
a las necesidades emergentes. En cuanto a la evaluacion de usabilidad, se emplearon
herramientas confiables y validas a lo largo del tiempo. Estas herramientas, aplicables a
otros softwares de la industria, deben revisarse y actualizarse continuamente, tal como lo
hace la organizacion UEQ, para establecer un estandar general de evaluacion.

La inspeccion de usabilidad mediante las heuristicas de Nielsen resalta que el "Disefio
estético y minimalista" es critico en la evaluacion de interfaces, ya que problemas como
la sobrecarga de informacion y la legibilidad afectan la usabilidad. También es crucial la
"Flexibilidad y eficacia de uso", dado que la falta de métodos alternativos y la orientacién
insuficiente para usuarios principiantes requieren atencion para mejorar la experiencia del
usuario. Los resultados del SUS indican que, aunque el software se encuentra en un rango
aceptable, no es suficiente y se debe buscar aumentar la usabilidad percibida. El software
recibi6 las calificaciones mas bajas en las preguntas relacionadas con la capacidad de
aprendizaje, indicando la necesidad de facilitar el aprendizaje para usuarios novatos.
Autodesk deberia enfocarse en mejorar esta experiencia para un mayor €xito en proyectos
AICO. El UEQ muestra que los items "dificultad de aprendizaje/facilidad de aprender”
tienen valores promedio bajos, especialmente en la escala de transparencia, sugiriendo
dificultades en la familiarizacion con el software. La calidad pragmatica también presenta
problemas, vinculados a la interaccion del usuario con el software. La comparacion con
la base de datos UEQ resalta la necesidad de mejoras significativas en usabilidad y
transparencia. Los hallazgos de las evaluaciones de usabilidad, tanto con las heuristicas
de Nielsen como con SUS y UEQ, delinean areas de mejora en la interfaz del software,
especialmente en el disefo estético, la flexibilidad y la eficiencia de uso. Es vital facilitar
el aprendizaje y familiarizacion del software para nuevos usuarios, mejorando asi la
calidad pragmatica y la transparencia.

Una limitacion del estudio es el analisis de consistencia de resultados con el coeficiente
de Cronbach, el cual requiere una muestra mayor a 50 respuestas. Un estudio mas amplio
proporcionaria una vision general y permitiria mejorar el software de cara al futuro.
Ademas, seria interesante analizar diferentes grupos de profesionales de la industria
AICO para obtener una perspectiva mas completa. Focalizarse inicamente en Revit puede
ser una limitacidn, por lo que incluir multiples softwares BIM en la evaluacion ofreceria
una vision mas integral de la experiencia del usuario y sus percepciones, identificando
deficiencias comunes. Esta investigacion contribuye al conocimiento al abordar la mejora
de software existente y orientar el desarrollo de futuras soluciones en la industria AICO.
Como futuras lineas se plantea promover el desarrollo de software centrado en la
experiencia del usuario contribuird al avance de soluciones tecnologicas en el sector.
También, evaluar la experiencia del usuario en una gama mas amplia de softwares BIM,
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mas alla de Revit, para identificar patrones comunes y diferencias especificas en cada
herramienta incluyendo otros tipos de proyectos como carreteras. Finalmente, futuras
lineas podrian orientarse en analizar las diferencias en la experiencia del usuario entre
diferentes regiones geograficas o paises, considerando factores culturales y normativos.
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