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Resumen: Los recursos digitales pueden representar ideas termodindmicas complejas; aun asi, su
incorporacién educativa exige valorar de antemano el rigor cientifico, la coherencia pedagdgica, la facilidad
de uso y las condiciones de acceso. La investigacién examiné la validez del contenido, la usabilidad y la
accesibilidad de Entrop-IA v5, una aplicacion HTML creada para ensefiar entropia en bachillerato y
universidad. Se adopté un enfoque mixto convergente, mediante un disefio no experimental, transversal y
descriptivo-evaluativo. Participaron cinco jueces, quienes remitieron cinco instrumentos en torno a su uso;
después de eliminar dos registros totalmente duplicados, la muestra analitica quedé integrada por tres
evaluadores independientes. La validez de contenido se examind mediante 25 items valorados en seis
criterios, lo que produjo 18 valoraciones por item. En las cinco dimensiones se obtuvo evidencia preliminar
favorable, con valores V de Aiken entre 0.801 y 0.986. Las revisiones prioritarias correspondieron a la
incorporacion de preguntas guia, la explicacion de microestados y la diferenciacién entre la rapidez del modelo
y la temperatura termodinamica. El grado de acuerdo entre los evaluadores fue moderado y alcanzé
significacion estadistica (W = 0.513; p = 0.045). La evaluacion heuristica detect6 solo dificultades cosméticas
0 menores, sin registrar problemas mayores ni criticos. El checklist de accesibilidad obtuvo una puntuacién
descriptiva ponderada de 81.1%, y el principio perceptible present6 el rendimiento mas reducido. La
integracion de los hallazgos justifica avanzar hacia una etapa de optimizacion técnica y didactica, seguida de
pruebas con usuarios. Sin embargo, los resultados son preliminares por el reducido nimero de evaluadores
Unicos y por los ajustes conceptuales, pedagoégicos, operativos, visuales, adaptativos y textuales ain
requeridos.

Palabras clave: entropia; tecnologia educativa; simulacién por computadora; usabilidad; accesibilidad web.

Abstract: Digital resources can facilitate the representation of complex thermodynamic concepts. However,
their integration into educational settings requires the prior evaluation of scientific accuracy, pedagogical
coherence, usability, and accessibility. This study assessed the content validity, usability, and accessibility of
Entrop-1A v5, an HTML-based application designed to support the teaching of entropy at upper-secondary and
university levels. A convergent mixed-methods approach was employed within a non-experimental, cross-
sectional, descriptive-evaluative design. Five expert judges participated and submitted five evaluation
instruments related to the application. After two fully duplicated records were excluded, the analytical sample
comprised three independent evaluators. Content validity was assessed through 25 items evaluated according
to six criteria, resulting in 18 ratings per item. Preliminary favorable evidence was obtained across the five
dimensions, with Aiken’s V coefficients ranging from 0.801 to 0.986. The main areas requiring revision included
the incorporation of guiding questions, a clearer explanation of microstates, and a more explicit distinction
between simulation speed and thermodynamic temperature. Inter-rater agreement was moderate and
statistically significant (W = 0.513, p = 0.045). The heuristic evaluation identified only cosmetic or minor
usability issues, with no major or critical problems reported. The accessibility checklist yielded a weighted
descriptive score of 81.1%, with the Perceivable principle showing the lowest level of compliance. The
integrated findings support progression to a phase of technical and pedagogical optimization, followed by user
testing. Nevertheless, the results should be considered preliminary because of the limited number of
independent evaluators and the conceptual, pedagogical, operational, visual, adaptive, and textual
refinements that remain necessary.

Keywords: entropy; educational technology; computer simulation; usability; web accessibility.
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1. Introduccién

La integracion de tecnologias digitales en la educacion cientifica ha favorecido la
creacion de recursos capaces de combinar textos, ecuaciones, graficas, animaciones y
simulaciones. Estas herramientas pueden ampliar las posibilidades de aprendizaje
cuando permiten observar relaciones entre variables, formular predicciones y contrastar
de inmediato las consecuencias de una decisién. Sin embargo, la interactividad no
garantiza por si sola calidad educativa: el disefio tecnolégico debe articularse con
propositos cientificos, didacticos y comunicativos claramente definidos (Battaglia et al.,
2023).

En fisica y quimica, las simulaciones adquieren especial relevancia porque numerosos
fendbmenos no pueden observarse de manera directa o exigen relacionar niveles
macroscopicos, microscopicos, simbélicos y matematicos. La evidencia reciente indica
que estos recursos pueden fortalecer la comprension cuando se integran en secuencias
que orientan la exploracion y la reflexion del estudiantado (Diab et al., 2024). En
termodinamica, ademas, los apoyos visuales deben disefiarse considerando atencion,
memoria, organizacion de la informacion y carga cognitiva (Delgado-Sanchez et al.,
2023).

La comprension de la entropia demanda articular distintos niveles de representacion y
reconocer las condiciones bajo las cuales ocurren los procesos termodinamicos. Entre
las dificultades documentadas se encuentran la interpretacién de los cambios entropicos
en el sistema y sus alrededores, la diferenciacion entre procesos reversibles e
irreversibles y la conexidn entre las propiedades macroscépicas y las configuraciones
microscopicas. En este contexto, la nocién cotidiana de desorden puede emplearse
como una analogia introductoria, siempre que se expliciten sus limitaciones y no se
presente como una definicion suficiente del concepto. Una revisidon sistematica con
metaanalisis sefiald que la abstraccion conceptual, la coexistencia de interpretaciones,
las concepciones alternativas y las exigencias matematicas contindan siendo obstaculos
centrales para ensefiar entropia y segunda ley de la termodinamica (Natalis & Leyh,
2025).

Las dificultades tampoco se limitan al uso de ecuaciones. Estudiantes universitarios
pueden resolver ejercicios algoritmicos sin interpretar adecuadamente procesos
reversibles, irreversibles, de equilibrio y de no equilibrio (Weber et al., 2024). Por tanto,
un recurso HTML sobre entropia debe distinguir claramente las variables del modelo de
las magnitudes fisicas reales, precisar el uso de sus analogias e incorporar apoyos que
favorezcan la prediccion, la comparacion, justificacion e interpretacion.

Antes de emplear un recurso de este tipo con estudiantes, resulta muy util analizar su
validez de contenido. Esta describe el grado en que los componentes del material
representan de forma pertinente, relevante, clara, coherente, suficiente y rigurosa el
campo conceptual que se busca desarrollar. El juicio de expertos es un procedimiento
habitual para obtener esta evidencia, aunque su calidad depende de la pertinencia de
los evaluadores, la claridad de las tareas y la transparencia del analisis son
fundamentales (Beck, 2020). Estudios recientes también han utilizado el juicio experto
y la V de Aiken para documentar validez de instrumentos educativos y tecnologicos
(Gutiérrez-Castillo et al., 2023; Kania et al., 2024; Merino-Soto, 2023).
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La usabilidad constituye otra dimension decisiva. Un recurso cientificamente correcto
puede resultar poco funcional cuando su navegacién es confusa, los controles no son
reconocibles o la retroalimentacién no permite comprender lo ocurrido. Las diez
heuristicas de Nielsen ofrecen un marco para identificar problemas de interfaz y
priorizarlos segun severidad (Nielsen, 1994). Su aplicacién en sistemas de informacion
y plataformas educativas ha permitido localizar problemas desde detalles cosméticos
hasta barreras criticas (Jeddi et al., 2020; Kusuma et al., 2024).

La accesibilidad complementa esta valoracion tecnoldgico-pedagdgica. Las Web
Content Accessibility Guidelines agrupan los lineamientos de inclusion en cuatro
principios: perceptible, operable, comprensible y robusto (World Wide Web Consortium,
2018, 2023). En un recurso orientado a la entropia, las ecuaciones, gréficas,
representaciones de particulas y animaciones requieren alternativas textuales; los
controles han de funcionar mediante teclado; y la informacion no puede depender
Unicamente del color. Las revisiones automatizadas deben combinarse con inspeccién
minuciosa, pues numerosas barreras solo se interpretan atendiendo al contexto de
empleo y a la intencionalidad pedagdgica (Campoverde-Molina et al., 2023; Timbi-
Sisalima et al., 2024).

La literatura muestra avances en simulaciones cientificas, ensefianza de la entropia,
usabilidad y accesibilidad, pero estas dimensiones suelen examinarse por separado. El
vacio de investigacion se encuentra en la limitada articulaciéon de validez de contenido,
usabilidad y accesibilidad dentro de un mismo proceso de evaluacion aplicado a un
recurso HTML para la ensefanza de la entropia. Esta articulacién es importante porque
impide asumir que un recurso posee valor educativo apenas por presentar contenidos
correctos o funcionar sin dificultades técnicas.

El objetivo del estudio fue valorar la validez de contenido, la usabilidad y la accesibilidad
de Entrop-IA v5, un recurso HTML interactivo para la ensefanza de la entropia en
bachillerato y educacion superior, para identificar fortalezas, limitaciones y prioridades
de mejora antes de usarlo con estudiantes. La pregunta central fue: qué grado de
validez de contenido, usabilidad y accesibilidad presenta el recurso? A partir de este
marco se formularon tres preguntas concretas: 1) squé nivel de validez cientifica,
didactica y comunicativa se estima segun el criterio de expertos?; 2) ¢ qué dificultades
de usabilidad muestran las heuristicas de Nielsen y cual es su severidad?; y 3) sen qué
grado el recurso satisface los criterios del checklist agrupados segun los principios
perceptible, operable, comprensible y robusto?

2. Materiales y Métodos
2.1. Enfoque y disefio

Se efectué un estudio evaluativo de un recurso educativo digital con enfoque mixto
convergente, disefilo no experimental y corte transversal. El componente cuantitativo
estuvo constituido por las puntuaciones de validez de contenido, los niveles de
severidad heuristica y las categorias de cumplimiento del checklist de accesibilidad. El
componente cualitativo correspondi6 a las observaciones y recomendaciones
consignadas por los evaluadores. Ambos componentes se analizaron inicialmente por
separado Y luego se integraron mediante una matriz conjunta, de acuerdo con la l6gica
de los disefios convergentes y de los joint displays (Fetters & Tajima, 2022; Peters et
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al., 2024). El estudio se orienté por un paradigma pragmatico, dado que se combinaron
procedimientos destinados a producir evidencia util para mejorar un producto educativo.

2.2, Objeto y contexto de evaluacion

El recurso evaluado fue Entrop-lIA v5, disefiado con HTML, CSS y JavaScript. Su
estructura abarca una pantalla de inicio, un médulo orientador y tres escenas
interactivas: difusion de perfume, transferencia térmica y fusién del hielo. La unidad
analitica integréo los componentes cientificos, didacticos, visuales, interactivos vy
accesibles del recurso, entre ellos textos, analogias, ecuaciones, graficas, controles,
estados del sistema, ayudas y elementos de programacion vinculados con la
accesibilidad. La evaluacion se desarroll6 virtualmente, mediante la ejecucién local del
archivo en navegadores web actualizados en un entorno controlado.

2.3. Participantes y depuracién del panel

Se aplicé un muestreo no probabilistico intencional. Se invité a cinco evaluadores con
experiencia en fisica, ensefianza de las ciencias, tecnologia educativa, disefio de
recursos digitales, usabilidad o accesibilidad. Todos remitieron los instrumentos
requeridos. Durante la depuracion se observé que dos casos reproducian exactamente
los metadatos, puntuaciones y observaciones de registros recibidos previamente. Para
asegurar la independencia de las respuestas, ambos duplicados fueron excluidos antes
del analisis; en consecuencia, el panel analitico quedd integrado por tres evaluadores
unicos. Los registros incluidos cumplieron los criterios de participacion y aportaron
evidencia de revision de los tres médulos del recurso.

Los criterios de inclusion comprendieron: formaciéon de posgrado o experiencia
profesional pertinente; experiencia docente o investigativa en fisica, ciencias, tecnologia
educativa o evaluacion digital; experiencia en disefio, validacion o revision de materiales
educativos; y disponibilidad para examinar el recurso en su totalidad. Se excluyeron
instrumentos con mas del 10% de respuestas omitidas, sin identificacion suficiente del
perfil profesional, sin evidencia de exploracion completa, duplicados exactos o enviados
fuera del periodo de recoleccion sin justificaciéon documentada.

2.4. Variables y dimensiones

Se analizaron tres variables: validez de contenido, usabilidad y accesibilidad. La validez
se organizo en cinco dimensiones: rigor y precision cientifica; coherencia didactica y
objetivos; disefio de interaccidon y control; representacion de las escenas; y
comunicacion, legibilidad y carga cognitiva. La usabilidad se examindé mediante las diez
heuristicas de Nielsen. La accesibilidad se estructurd segun los principios perceptible,
operable, comprensible y robusto de WCAG.

2.5. Instrumentos
2.5.1. Matriz de validez de contenido

El instrumento de validez estuvo compuesto por 25 items distribuidos en cinco
dimensiones. Cada item se examiné segun seis criterios: relevancia, claridad,
coherencia, suficiencia, precision cientifica y pertinencia didactica. Se utilizé una escala
ordinal de cuatro niveles: 1 = no cumple, 2 = cumple poco, 3 = cumple y 4 = cumple
totalmente. Asi, cada evaluador asignd seis puntuaciones por item y, con tres
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evaluadores, cada item acumuldé 18 valoraciones. Esta organizacion explica que los
coeficientes por item no se restrinjan a incrementos de 1/9, puesto que la unidad de
calculo correspondid a la valoracion criterio-item y no a una puntuacion general de cada
juez. El instrumento incorporé espacios para observaciones y recomendaciones de
mejora.

2.5.2. Matriz de evaluacion heuristica

El segundo instrumento se apoyo en las diez heuristicas de Nielsen. Cada evaluador
examino la pantalla inicial y las escenas de perfume, transferencia térmica y fusion del
hielo. Para cada heuristica se registraron la ubicacién del hallazgo, su descripcién, la
severidad y una recomendacion muy concreta. La severidad se valoré de 0 a 4: 0 = sin
problema; 1 = cosmético; 2 = menor; 3 = mayor; y 4 = critico. El instrumento exigié
evidencia detallada en los casos con severidad 3 o 4.

2.5.3. Checklist de accesibilidad

El tercer instrumento integré 15 criterios agrupados segun los cuatro principios WCAG.
Se examinaron contraste, legibilidad, jerarquia visual, empleo del color, navegacion
mediante teclado, foco visible, manejo de controles, reinicio, claridad de etiquetas,
instrucciones, tecnicismos, retroalimentacion, compatibilidad con navegadores, disefio
adaptable y alternativas de interaccion. Cada criterio se calific6 como Si, Parcial, No o
No aplica. La revisidon contempld al menos dos navegadores actualizados, tamano de
pantalla de escritorio y ventana estrecha simulada, asi como pruebas con Tab, Enter y
barra espaciadora. Las pautas WCAG 2.1 y 2.2 se utilizaron como marco de referencia,
sin atribuir a la puntuacion del checklist el caracter de certificacion formal de
conformidad.

2.6. Procedimiento

Se comprobd el funcionamiento técnico de Entrop-IA v5 y la operacion de sus tres
escenas. Se enviaron a los cinco evaluadores el archivo HTML, instrucciones,
consentimiento y los tres instrumentos digitales. Cada evaluador examiné el recurso de
forma independiente y entregd sus registros sin intercambiar valoraciones con los
demas. Se revisaron los datos mediante comparacion de metadatos, valoraciones y
observaciones; se excluyeron dos duplicados exactos. Se examinaron por separado los
resultados de validez, usabilidad, accesibilidad y las observaciones cualitativas. Se
reunieron los resultados en una matriz conjunta para determinar coincidencias,
complementariedades, prioridades de redisefo y meta-inferencias.

2.7. Analisis de datos

Para la validez de contenido se calcularon medias y medianas descriptivas por
dimension, asi como V de Aiken por item y dimension. La V se estim6 sobre las
valoraciones criterio-item mediante V=Zs/[n(c-1)], donde s=r-l,, r es la puntuacién
asignada, |y la puntuacién minima, n el numero de valoraciones incluidas en la unidad
analitica y ¢ el numero de categorias de respuesta. Por item, n fue igual a 18
valoraciones (tres evaluadores por seis criterios). Debido al reducido numero de
evaluadores unicos, los coeficientes se interpretaron como evidencia preliminar y
diagndstica. Como criterio operativo, se conservaron items con V = 0.80, se revisaron
valores entre 0.70 y 0.79 y se priorizaron para reformulacion los valores inferiores a 0.70.
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La concordancia entre evaluadores se examind mediante W de Kendall sobre los 25
items.

Los hallazgos de usabilidad se clasificaron por heuristica, modulo y severidad. Se
resumieron mediante media, mediana, severidad maxima y numero de evaluadores que
reportaron problema. Para accesibilidad se asignaron valores descriptivos de 1 a Si, 0.5
a Parcial y 0 a No; la puntuacion ponderada se calculé como PC=(Zpi/N)x100, donde N
fue el numero de criterios aplicables. Esta puntuacién se utilizé6 exclusivamente como
indicador descriptivo del checklist y no como certificacion WCAG.

Las observaciones se examinaron mediante anadlisis de contenido dirigido. Las
categorias iniciales abarcaron precisién cientifica, coherencia didactica, interaccién y
control, usabilidad y accesibilidad. Se agruparon recomendaciones frecuentes y se
relacionaron con los resultados cuantitativos en una matriz conjunta. La integracién se
considerd convergente cuando ambos componentes indicaron el mismo problema, y
complementaria cuando las observaciones aclararon o ampliaron una puntuacion.

2.8. Consideraciones éticas

La participacion fue voluntaria y estuvo precedida por consentimiento informado. Se
comunicaron el propdsito del estudio, las tareas solicitadas, el uso académico de las
respuestas y el derecho a retirarse antes del cierre de la base. Las identidades se
protegieron mediante codigos y en el articulo se reportan Unicamente datos agregados.
Esta fase no involucré estudiantes, menores ni expedientes académicos. Los archivos
originales se conservaron para auditoria y los duplicados se mantuvieron como
respaldo, sin incluirlos en los analisis.

3. Resultados
3.1. Depuracion de los registros

Se recopilaron cinco conjuntos de instrumentos aportados por los cinco evaluadores
seleccionados. La comparacién de metadatos, fechas, puntuaciones y observaciones
mostré que dos envios duplicaban exactamente registros ya recibidos. Ambos se
excluyeron antes del analisis, de modo que la muestra analitica queddé constituida por
tres evaluadores unicos.

Tabla 1.

Depuracion de los instrumentos recibidos

Registro Condicion Decisién analitica Justificacion
E1 Original Incluido Evaluador Unico
E2 Original Incluido Evaluador Unico
E3 Original Incluido Evaluador Unico
E4 Duplicado exacto Excluido Coincidencia de metadatos, puntuaciones y

observaciones
Coincidencia de metadatos, puntuaciones y
observaciones

E5 Duplicado exacto Excluido

Nota. Elaborado por los autores
3.2. Validez cientifica, didactica y de contenido

La evaluacion global aporté evidencia preliminar favorable en las cinco areas.
Interaccion y control alcanzé el coeficiente superior (V = 0.986), seguida por
representacion de las escenas (V = 0.903). La coherencia didactica y los objetivos
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registraron el valor inferior (V = 0.801), apenas superior al umbral operativo. Estos
resultados deben leerse como indicadores diagndsticos del recurso y no como una
validacion definitiva, debido al reducido tamario del panel. El analisis por dimensiéon se
expone en la Tabla 2 y se resume visualmente en la Figura 1.

Tabla 2.

Validez de contenido por dimensién

Dimension Media Mediana V de Aiken
Rigor y precision cientifica 3.58 4.00 0.859
Coherencia didactica y objetivos 3.40 4.00 0.801
Interaccién y control 3.96 4.00 0.986
Representacion de cada escena 3.71 4.00 0.903
Comunicacién y carga cognitiva 3.63 4.00 0.877
Nota. Escala de 1 a 4. Panel analitico: tres evaluadores unicos. Cada item reunié 18 valoraciones
criterio-item.
Figura 1.

Coeficiente V de Aiken por dimension de validez de contenido

Coeficiente V de Aiken por dimension de validez de contenido

a I 8

i6d 0.986

0.903

0.877

0.8 +--

V de Aiken
it
()]

o
IS
)

0.2 1

0.0 -
Rigor y precision Coherencia didactica Interaccion Representacion de Comunicacion y
cientifica y objetivos y control las escenas carga cognitiva

—=~— Criterio operativo V = 0.80

Nota. Elaborado por los autores

Como se muestra en la Figura 1, las cinco dimensiones superaron el criterio operativo
de V = 0.80, lo que respalda una valoracion global favorable del recurso. No obstante,
la proximidad de coherencia didactica y objetivos al umbral confirma la necesidad de
fortalecer el andamiaje pedagdgico, mientras que la superioridad de interaccién y control
sugiere que la arquitectura funcional del recurso se encuentra mas consolidada que su
mediacion didactica explicita.

El analisis por item establecié dos prioridades criticas: B3, asociada con la incorporacion
de preguntas guia, y D6, vinculada con la distincion entre rapidez del modelo y
temperatura termodinamica. Asimismo, debian revisarse la explicacion de
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microestados, la suficiencia de las instrucciones y la relacion entre parametros del

modelo y

Tabla 3.

magnitudes fisicas.

ftems con menor coeficiente de validez

item Contenido resumido Media V de Aiken Decisién
B3 Incorpora pregur_ﬁas guia que orientan la indagacion 3.00 0.667 Reformular
sin revelar respuestas
D6 Diferencia la rapidez d_el [no_delo de la temperatura 3.06 0.685 Reformular
termodinémica real
Ad Evita equiparar entropia con energia o con 3.28 0.759 Revisar
desorden de manera simplista
E2 Ofrece instrucciones suficientes para uso auténomo 3.28 0.759 Revisar
A5 _ Las var_lables yetlg_uetas no |_nducen 3.39 0.796 Revisar
interpretaciones cientificamente incorrectas
B4 Favorece discusién, comparacion vy justificacion de 3.39 0796 Revisar
resultados
B2 La secuencia explorar-observar-interpretar favorece 3.44 0.815 Conservar con

aprendizaje conceptual

ajustes

Nota. Elaborado por los autores

La concordancia entre los tres evaluadores fue moderada y estadisticamente
significativa, W de Kendall = 0.513, x3(24) = 36.90, p = 0.045. El resultado muestra un
patrbn comun de valoracién, aunque con diferencias razonables en precisién
conceptual, orientacion didactica y comunicacion visual.

3.3. Usabilidad y severidad

De las 30 valoraciones heuristicas posibles diez heuristicas por tres evaluadores, ocho
indicaron ausencia de problemas, 11 se clasificaron como cosméticas y 11 como
menores. No se identificaron severidades mayores ni criticas. Las severidades medias
mas altas del estudio se observaron en correspondencia con el mundo real, control y
libertad del usuario, reconocimiento antes que recuerde, y ayuda o documentacion,

como se expone en la Tabla 4 y se sintetiza en la Figura 2.

Tabla 4.

Resultados de la evaluacion heuristica

H

Heuristica Media

Mediana

Maxima

Evaluadores con

problema
H1 Visibilidad del estado del sistema 1.00 1.0 2 2/3
H2 Correspondencia con el mundo real 1.67 2.0 2 3/3
H3 Control y libertad del usuario 1.67 2.0 2 3/3
H4 Consistencia y estandares 0.67 1.0 1 2/3
H5 Prevencion de errores 1.33 2.0 2 2/3
H6 Reconocer mejor que recordar 1.33 1.0 2 3/3
H7 Flexibilidad y eficiencia 0.67 1.0 1 2/3
H8 Estética y disefio minimalista 0.33 0.0 1 1/3
H9 Ayuda a reconocer y recuperar errores 1.00 1.0 2 2/3
H10 Ayuda y documentacion 1.33 2.0 2 2/3

Nota. Escala de severidad: 0 = no es problema; 1 = cosmético; 2 = menor; 3 = mayor; 4 = critico.

Figura 2.

Severidad media de los problemas de usabilidad segun las heuristicas de Nielsen
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Severidad media de los problemas de usabilidad segtn las heuristicas de Nielsen

0 o

3.5

3.0 e e

2.5 A

Severidad media

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
Heuristicas de Nielsen

=== 0 =no es problema; 1 = cosmético; 2 = menor; 3 = mayor; 4 = critico

Nota. Elaborado por los autores

La Figura 2 indica que las heuristicas H2 y H3 presentaron la mayor severidad media
(1.67), seguidas de H5, H6 y H10 (1.33). Este patrén indica que los cambios clave no
derivan de fallos criticos, sino de ajustes de disefo orientados a fortalecer la coherencia
conceptual del recurso, ampliar el control del usuario sobre la interaccion e incorporar
apoyos de contexto que permitan una exploracién mas autbnoma y comprensible.

Las observaciones cualitativas se organizaron en cuatro lineas de mejora: 1) precisar la
relacion entre las metaforas, la rapidez del modelo y la temperatura; 2) ampliar el control
mediante opciones de pausa, continuacién o avance paso a paso; 3) estandarizar
etiquetas, unidades vy titulos de las graficas; y 4) incorporar ayudas contextuales y
preguntas orientadoras. La ausencia de puntuaciones 3 y 4 indica que las limitaciones
no impidieron completar las tareas esenciales, aunque podrian incrementar la carga
cognitiva o disminuir la autonomia del usuario.

3.4. Accesibilidad

La puntuacion descriptiva ponderada del checklist logré 81.1%. El principio perceptible
obtuvo 75.0%, mientras operable, comprensible y robusto obtuvieron 83.3%. Ningun
criterio se valor6 como incumplido; las limitaciones fueron consignadas como
cumplimiento parcial. Estos porcentajes corresponden unicamente al checklist aplicado
y no constituyen una certificacion formal de conformidad WCAG.

Tabla 5.

Puntuacion del checklist de accesibilidad por principio

Principio Si Parcial No Puntuacion ponderada
Perceptible 6 6 0 75.0%
Operable 8 4 0 83.3%
Comprensible 8 4 0 83.3%
Robusto 6 3 0 83.3%
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Nota. Ponderacion descriptiva: Si = 1; Parcial = 0.5; No = 0. Los conteos corresponden a tres
evaluadores.

Los criterios con mayor frecuencia de cumplimiento parcial fueron contraste texto-fondo,
legibilidad en pantalla estrecha, dependencia parcial del color, foco visible, operacion de
controles deslizantes mediante teclado y disefio adaptable. Las recomendaciones
priorizaron teclado completo, foco visible, reorganizacion vertical de animacion,
controles y grafica en pantallas pequefias, y retroalimentacion textual que complemente
la informacion gréfica.

3.5. Integracion de resultados

Los criterios reportados con mayor frecuencia como cumplimiento parcial fueron
contraste texto-fondo, legibilidad en ventana estrecha, dependencia parcial del color,
foco visible, uso de mandos deslizantes por teclado y disefio adaptable. Las
recomendaciones priorizaron operacion completa por teclado, foco perceptible,
disposicién vertical de animaciones, controles y graficas en pantallas pequenas, ademas
de retroalimentacion textual complementaria.

Tabla 6.

Matriz conjunta de integracién

Resultado

Dimension P Evidencia cualitativa Relacion Meta-inferencia y accion
cuantitativo
Ausencia de preguntas La interaccion requiere
Coherencia V =0.801; B3 = antes, durante y Convergencia andamiaje; incorporar
didactica 0.667 después de las 9 preguntas de prediccion,
escenas comparacion y explicacion.
L . Distinguir parametros del
Confusion potencial modelo v magnitudes
Precision D6 = 0.685; A4 entre velocidad del . €10 y magn
_ Convergencia fisicas; explicar
conceptual =0.759 modelo, temperatura y .
. microestados y alcance de
metafora del desorden .
analogias.
Necesidad de pausa, . .
_ . La interfaz funciona, pero
H2 y H3 = 1.67; avance paso a paso, . ,
Control y ayuda _ - Complementariedad  debe aumentar autonomia
H10 =1.33 tooltips y ayuda
y control.
contextual
Textos secundarios
o - Aumentar contraste,
Accesibilidad o pequefios, contraste y . ~
. 75.0% . ) Convergencia tamafio adaptable y
perceptible dependencia parcial )
equivalentes textuales.
del color
Foco poco visible y Implementar operacién
Operabilidad 83.3% sliders dependientes Complementariedad completa por teclado y

del mouse

foco persistente.

Nota. Elaborado por los autores

Globalmente, Entrop-IA v5 mostré una base preliminar que permite avanzar hacia una
fase de redisefio y una nueva evaluacion. Las prioridades comprenden ajustes
conceptuales, incorporacién de orientacion didactica, mejora del control y la navegacion,
y fortalecimiento de la accesibilidad perceptible y operable.

4. Discusion

Los hallazgos aportan evidencia de que Entrop-IA v5 presenta fortalezas tecnoldgicas y
pedagogicas; sin embargo, el tamafno del panel evaluador y las mejoras aun impiden
considerar finalizado su proceso de validacion. La convergencia de resultados
favorables en contenido, la ausencia de problemas heuristicos mayores o criticos y una
puntuacion de accesibilidad de 81.1% justifican avanzar hacia una etapa de

Innova Science Journal | Vol.04 | NUm.03 | Jul — Sep | 2026 | www.innovasciencejournal.omeditorial.com

984


http://www.innovasciencejournal.omeditorial.com/

Articulo Cientifico Innova Science Journal

perfeccionamiento, aunque no permiten asumir el recurso como una version definitiva ni
atribuirle efectos sobre el aprendizaje.

La principal fortaleza de la validez se observo en interacciéon y control (V = 0.986) y en
representacion de las escenas (V = 0.903), mientras que coherencia didactica y
objetivos registré el valor mas bajo (V = 0.801). Este comportamiento muestra que la
arquitectura interactiva y la representacion visual recibieron mejores valoraciones que
la mediacion pedagadgica explicita. El resultado concuerda con Delgado-Sanchez et al.
(2023), quienes sefalan que una visualizacion atractiva no asegura comprension
cuando no organiza la atencién, la memoria y la seleccion de informacion. Asimismo,
coincide con Natalis y Leyh (2025), quienes documentaron dificultades persistentes en
la interpretacion de la entropia y la segunda ley.

La baja valoracién de las preguntas guia (B3, V = 0.667) muestra que la exploracion
necesita consignas de prediccidn, observacion, comparacion, justificacion y explicacion.
Las simulaciones ofrecen mejores oportunidades de razonamiento cuando la
manipulacién se integra en secuencias de aprendizaje orientadas (Battaglia et al., 2023;
Diab et al., 2024). Por ello, las preguntas deberian distribuirse antes, durante y después
de cada escena y conectarse con los cambios observables en el modelo.

La diferenciacion entre rapidez del modelo y temperatura termodinamica (D6, V =
0.685), junto con las observaciones sobre microestados y la metafora del desorden,
constituye el principal riesgo conceptual. Las analogias pueden ser utiles, pero deben
explicitar sus limites. Weber et al. (2024) evidenciaron dificultades al relacionar
descripciones macroscopicas y microscopicas y comprender la reversibilidad y el
equilibrio. Por ello, Entrop-IA debe presentar cada control como parametro del modelo,
precisar cuando una ecuacion constituye una aproximacion y vincular animaciones con
explicaciones conceptuales y matematicas adecuadas al nivel educativo.

La concordancia moderada (W = 0.513) mostré un patron compartido, aunque reflejé
diferencias de criterio entre los evaluadores. Esta variacién no invalida el diagnéstico;
mas bien evidencia que la revision experta requiere transparencia en la seleccién del
panel, la estructura del instrumento y la interpretacién de los juicios (Beck, 2020). La
exclusioén de dos duplicados evitd sobreestimar el acuerdo, aunque el panel final de tres
personas obliga a considerar los coeficientes como evidencia preliminar.

La evaluacion heuristica detectd unicamente problemas cosméticos y menores. La
ausencia de severidades 3 y 4 indica que las tareas esenciales pueden ejecutarse,
aunque las limitaciones encontradas podrian elevar la carga cognitiva o favorecer
interpretaciones poco precisas. Jeddi et al. (2020) y Kusuma et al. (2024) sefialan que
este procedimiento permite reconocer y jerarquizar los problemas antes de una
implementacion amplia. Las mejoras propuestas pausa, avance gradual, etiquetas
consistentes, opciones visibles y apoyo contextual corresponden a ajustes moderados
capaces de fortalecer la autonomia y la eficiencia de uso.

La valoracion global de accesibilidad mostré una base funcional, aunque no implica
conformidad formal con WCAG. El principio perceptible fue el mas débil por contraste,
legibilidad y dependencia parcial del color. Ademas, persistieron problemas de foco
visible, control por teclado y disefio adaptable. Campoverde-Molina et al. (2023) sefalan
que las herramientas automaticas requieren complementarse con revision manual,
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mientras Timbi-Sisalima et al. (2024) sostienen que la accesibilidad debe integrarse
desde el disefio. En el ambito latinoamericano, Celi-Meza et al. (2026) e Ibarra-Rivas et
al. (2025) destacan que la inclusion tecnologica depende de recursos adaptables,
alternativas de acceso y apoyo institucional.

El aporte metodolégico central consiste en integrar la evaluacién de contenido,
usabilidad y accesibilidad. La matriz conjunta permitié traducir puntajes y observaciones
en prioridades de mejora, conforme con el papel analitico de los joint displays (Fetters
& Tajima, 2022; Peters et al., 2024). La secuencia propone un orden prudente: primero
se diagnostica y mejora el recurso; luego se desarrollan pruebas con usuarios;
finalmente, se examina su contribucién al aprendizaje mediante un disefio de
intervencion.

Los resultados requieren una interpretacion atenta a varias limitaciones. El panel
analitico quedd formado por tres evaluadores unicos, porque los coeficientes dependen
del tamafo muestral. La inspeccidon heuristica no reemplaza las pruebas con
estudiantes. El checklist tampoco constituye una certificacion WCAG. El estudio
considerd una unica version del recurso y no evaludé aprendizaje, motivacion ni
transferencia conceptual. Estudios posteriores deberan efectuar otra ronda de
validacién, incluir estudiantes y usuarios de tecnologias de asistencia, registrar tareas y
tiempos de uso, y valorar posteriormente el aprendizaje mediante disefos
cuasiexperimentales o experimentales.

5. Conclusiones

Entrop-IA v5 mostré una base preliminar favorable en validez de contenido, usabilidad
y accesibilidad que justifica continuar con su rediseiio y someter la versién corregida a
una nueva ronda de evaluacion. Esta conclusién se sustenta en valores de Aiken
superiores o proximos al criterio operativo en las cinco dimensiones, la ausencia de
problemas heuristicos mayores o criticos y una puntuacion descriptiva ponderada de
accesibilidad de 81.1%.

Las prioridades conceptuales y didacticas incluyen afadir preguntas guia, explicar
microestados, acotar la idea de desorden y distinguir los controles del modelo frente a
las magnitudes termodinamicas reales. En usabilidad, las mejoras deben ampliar el
control del usuario, unificar etiquetas y brindar apoyo contextual. En accesibilidad, se
requiere mejorar contraste, legibilidad, equivalencia textual, foco visible, uso por teclado
y disefio adaptable.

La integracion del juicio experto, la inspeccidn heuristica y el checklist de accesibilidad
transformo6 valoraciones cuantitativas y observaciones cualitativas en decisiones
especificas de redisefio. Sin embargo, las conclusiones se circunscriben a Entrop-IA v5,
los instrumentos empleados y los tres evaluadores unicos considerados en el analisis.

Se recomienda aplicar las mejoras priorizadas y realizar una segunda evaluacion.
Después, el recurso debera someterse a pruebas de usabilidad y accesibilidad con
estudiantes y personas usuarias de tecnologias de asistencia. Unicamente entonces
sera metodolégicamente apropiado examinar su efecto sobre la comprension de la
entropia mediante un disefo de intervencion con muestra suficiente, grupo comparativo
y mediciones del aprendizaje.
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