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Resumen

La identidad y la imagen corporativa de las instituciones educativas se presentan
al mundo a través de sus sitios web. En sus sitios web, las instituciones educativas
publican su oferta académica, su mision, su vision, sus objetivos académicos, sus logros,
sus reglamentos, sus noticias y toda la labor que las instituciones necesitan para darse a
conocer a la sociedad. Por lo tanto, los sitios web educativos deben cumplir las normas
de accesibilidad que permiten a las personas con y sin discapacidades utilizar la Web.
Teniendo en cuenta que las personas con discapacidad no son ajenas al uso de los sitios
web educativos, en muchos casos, tienen que enfrentarse a nuevas barreras en lugar
de experimentar beneficios. De ahi la importancia de la accesibilidad de los sitios web
educativos.

La accesibilidad web significa que las personas con algin tipo de discapacidad pue-
dan hacer uso de la Web en las mismas condiciones que el resto de las personas sin
discapacidad. Cuando hablamos de accesibilidad web, nos referimos a un diseno y de-
sarrollo web que permite a las personas con discapacidad percibir, entender, navegar e
interactuar con la Web. La accesibilidad web también beneficia a otras personas, inclui-
das las personas mayores cuyas capacidades han disminuido como consecuencia de la
edad. Ademaés, la Web se ha convertido en un recurso esencial en la actividad humana:
la educacion, el empleo, el gobierno, el comercio, la salud, el entretenimiento y muchas
otras cosas se benefician de la Web como plataformas de comunicacion e interaccion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta tesis es proponer un modelo de
proceso para que las organizaciones evaliien continuamente la accesibilidad de sus sitios
web para hacerlos mas accesibles. Esta tesis se ha desarrollado en tres etapas: caracte-
rizacion del problema, revision sistemética de la literatura y propuesta del modelo de
proceso.

En la caracterizacion del problema, los sitios web se evaluaron con herramientas
automaéticas en linea utilizando las Pautas de Accesibilidad al Contenido en la Web
(Web Content Accessibility Guidelines, WCAG) 2.0 con niveles de conformidad A y
AA y las WCAG 2.1 con nivel de conformidad AAA. Los resultados evidenciaron que
el mayor nimero de errores de accesibilidad se encuentran en los principios robusto y
perceptible. También, que los 1,353 sitios web y 463 documentos electronicos analizados

XXI



Resumen

tenfan barreras de accesibilidad. En esta etapa se publicaron siete articulos cientificos.

En el estudio del estado de la cuestion, se determind que los sitios web que fueron
evaluados en los articulos analizados no eran accesibles. En esta etapa se publicaron
tres articulos de revision sistematica de la literatura cuyos principales resultados se
presentan a continuacion:

1. En 20 de los 25 trabajos, los resultados muestran que la accesibilidad de los sitios
web se evaltia con herramientas automaticas; en 2 trabajos, se evaliia con usuarios
reales, y en los otros 3 trabajos con herramientas automaticas, usuarios reales y
expertos. También se observa que todos los sitios web educativos analizados en
los trabajos necesitan corregir errores.

2. Los resultados presentan el analisis y la sintesis de las evaluaciones de 9,140
universidades de 67 paises. Los recursos evaluados son 38,416 paginas web, 91,421
videos de YouTube y 28,395 documentos PDF. La evaluacion utiliza métodos
manuales, métodos con herramientas automaticas y una combinaciéon de ambos
métodos. La mayoria de los sitios web se evaluaron utilizando las normas ISO /TEC
40500:2012 y la Section 508.

3. Los resultados presentan experimentos narrados de proyectos o individuos que
buscan mejorar el aprendizaje colaborativo en el area educativa. Las arquitecturas
de software propuestas no contemplan leyes o normas de calidad para el acceso
universal.

En la tercera y tultima etapa, se desarrolla un modelo de proceso para la evalua-
cion continua de la accesibilidad de sitios web. El modelo de proceso consta de cuatro
fases. La primera fase (Planear) define el problema de accesibilidad, su importancia
y las WCAG con las que se evaluara. También determina la situacion actual de los
sitios web, las posibles causas de los problemas de accesibilidad, clasifica los criterios
de éxito por principios, pautas y niveles de conformidad para desarrollar el plan de
solucion y el plan de accion. La segunda fase (Hacer) permite la ejecucion del plan
de accion para corregir los problemas de accesibilidad. En esta fase, debemos realizar
pruebas continuas con herramientas de evaluaciéon automaética, usuarios finales y ex-
pertos para corroborar que los cambios han surtido efecto. La tercera fase (Verificar)
nos permite medir el cumplimiento y el incumplimiento de los indicadores clave de
rendimiento (Key Performance Indicator, KPI) definidos. En esta fase también se de-
terminan los motivos de incumplimiento. La cuarta y ultima fase (Actuar) documenta
las soluciones aprendidas para incluirlas en futuros desarrollos. Esta investigacion da
como resultado el modelo de proceso para la evaluacién continua de la accesibilidad
web y su comprobacion mediante un estudio de caso para corroborar su funcionalidad
y aplicabilidad.
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Abstract

Educational institutions’ identity and corporate image are presented to the world
through their websites. On their websites, educational institutions publish their acade-
mic offerings, mission, vision, academic goals, achievements, regulations, news, and all
the work that the institutions need to make known to society. Therefore, educational
websites must meet accessibility standards that allow people with and without disabi-
lities to use the web. Considering that people with disabilities are no strangers to the
use of educational websites, in many cases, they have to face new barriers instead of
experiencing benefits. Hence the importance of accessibility of educational websites.

Web accessibility means that people with disabilities can use the Web under the
same conditions as others without disabilities. When we talk about web accessibility,
we mean web design and development that enables people with disabilities to perceive,
understand, navigate and interact with the Web. Web accessibility also benefits others,
including older people whose abilities have diminished as a result of age. In addition,
the Web has become an essential resource in human activity: education, employment,
government, commerce, health, entertainment, and many other things benefit from the
Web as a platform for communication and interaction.

Considering the above, the objective of this thesis is to propose a process model for
organizations to continuously check the accessibility of their websites to make them
more accessible. In three stages, this thesis was developed: characterization of the
problem, systematic literature review, and the proposal of the process model.

In the problem characterization, the websites were evaluated with automatic online
tools using Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.0 with conformance levels
A and AA and WCAG 2.1 with conformance level AAA. The results showed that the
most accessibility errors were found in the robust and perceivable principles. Also, the
1,353 websites and 463 electronic documents analyzed had accessibility barriers. Seven
scientific articles were published in this stage.

In the study of state of the art, it was determined that the websites evaluated in the
articles analyzed were not accessible. At this stage, three systematic literature review
articles were published, the main results of which are presented below:

XXIII



Abstract

1. In 20 of the 25 papers, the results show that the accessibility of websites is
evaluated with automatic tools; in 2 papers, it was evaluated with real users, and
in the other three papers with automatic tools, real users, and experts. It is also
observed that all the educational websites analyzed in the papers need to correct
errors.

2. The results present the analysis and synthesis of the evaluations of 9,140 universi-
ties from 67 countries. The evaluated resources are 38,416 web pages, 91,421 You-
Tube videos, and 28,395 PDF documents. The assessment uses manual methods,
methods with automatic tools, and a combination of both methods. Most of the
websites were evaluated using ISO/IEC 40500:2012 and Section 508 standards.

3. The results present narrated experiments of projects or individuals that seek to
improve collaborative learning in the educational area. The proposed software
architectures do not contemplate laws or quality standards for universal access.

In the third and final stage, a process model is developed for the continuous evalua-
tion of the accessibility of websites. The process model consists of four phases. The first
phase (Plan) defines the accessibility problem, its importance, and the WCAG against
which it will be evaluated. It also determines the current situation of the Web sites,
the possible causes of accessibility problems, classifies the success criteria by principles,
guidelines, and conformance levels to develop the solution plan and the action plan.
The second phase (Do) allows the execution of the action plan to correct the acces-
sibility problems. In this phase, we must perform continuous testing with automatic
evaluation tools, end-users, and experts to corroborate that the changes have taken
effect. The third phase (Check) allows us to measure compliance and non-compliance
with the defined Key Performance Indicators (KPI). The reasons for non-compliance
are also determined at this phase. The fourth and final phase (Act) documents the so-
lutions learned for inclusion in future developments. This research results in the process
model for ongoing evaluation of continuous web accessibility and its testing through a
case study to corroborate its functionality and applicability.

XXIV



Resum

La identitat i la imatge corporativa de les institucions educatives es presenten al mon
a través dels seus llocs web. En els seus llocs web, les institucions educatives publiquen la
seva oferta académica, la seva missio, la seva visio, els seus objectius académics, els seus
assoliments, els seus reglaments, les seves noticies i tota la labor que les institucions
necessiten per a donar-se a conéixer a la societat. Per tant, els llocs web educatius
han de complir les normes d’accessibilitat que permeten a les persones amb i sense
discapacitats utilitzar la web. Tenint en compte que les persones amb discapacitat no
son alienes a 1'as dels llocs web educatius, en molts casos, han d’enfrontar-se a noves
barreres en lloc d’experimentar beneficis. D’aqui la importancia de ’accessibilitat dels
llocs web educatius.

L’accessibilitat web significa que les persones amb alguna mena de discapacitat pu-
guin fer ts de la web en les mateixes condicions que la resta de les persones sense
discapacitat. Quan parlem d’accessibilitat web, ens referim a un disseny i desenvolu-
pament web que permet a les persones amb discapacitat percebre, entendre, navegar i
interactuar amb la Web. L’accessibilitat web també beneficia a altres persones, inclo-
ses les persones majors les capacitats de les quals han disminuit com a conseqiiéncia
de I'edat. A més, la Web s’ha convertit en un recurs essencial en 'activitat humana:
I’educacio, I'ocupacio, el govern, el comerg, la salut, ’entreteniment i moltes altres coses
es beneficien de la Web com a plataformes de comunicacio i interaccio.

Tenint en compte 'anterior, 'objectiu d’aquesta tesi és proposar un model de procés
perque les organitzacions evaluen continuament 1’accessibilitat dels seus llocs web per
a fer-los més accessibles. Aquesta tesi s’ha desenvolupat en tres etapas: caracteritzacio
del problema, estat de I’art i proposta del model de procés.

En la caracteritzacié del problema, els llocs web es van avaluar amb eines automati-
ques en linia utilitzant les Pautes d’Accessibilitat al Contingut en la Web (WCAG) 2.0
amb nivells de conformitat A i AA i les WCAG 2.1 amb nivell de conformitat AAA.
Els resultats van evidenciar que el major nombre d’errors d’accessibilitat es trobaren
en els principis robust i perceptible. També, que els 1,353 llocs web i 463 documents
electronics analitzats tenien barreres d’accessibilitat. En aquesta etapa es van publicar
set articles cientifics.
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En l'estudi de l'estat de la qiiestio, es va determinar que els llocs web que van ser
avaluats en els articles analitzats no eren accessibles. En aquesta etapa es van publicar
tres articles de revisi6 sistematica de la literatura els principals resultats de la qual es
presenten a continuacio:

1. En 20 dels 25 treballs, els resultats mostren que ’accessibilitat dels llocs web
s’avalua amb eines automatiques; en 2 treballs, es va avaluar amb usuaris reals,
i en els altres 3 treballs amb eines automatiques, usuaris reals i experts. També
s’observa que tots els llocs web educatius analitzats en els treballs necessiten
COTTEgIr errors.

2. Els resultats presenten ’analisi i la sintesi de les avaluacions de 9,140 universitats
de 67 paisos. Els recursos avaluats son 38,416 pagines web, 91,421 videos de You-
Tube i 28,395 documents PDF. L’avaluaci6é utilitza métodes manuals, métodes
amb eines automatiques i una combinacié de tots dos métodes. La majoria dels
llocs web es van avaluar utilitzant les normes ISO/IEC 40500:2012 i la Section
508.

3. Els resultats presenten experiments narrats de projectes o individus que busquen
millorar I'aprenentatge col-laboratiu en l’area educativa. Les arquitectures de
programari proposades no contemplen lleis o normes de qualitat per a l'accés
universal.

En la tercera i ultima etapa, es desenvolupa un model de procés per a ’avaluacid
continua de l'accessibilitat de llocs web. El model de procés consta de quatre fases.
La primera fase (Planejar) defineix el problema d’accessibilitat, la seva importancia
i les WCAG amb les quals s’avaluara. També determina la situacié actual dels llocs
web, les possibles causes dels problemes d’accessibilitat, classifica els criteris d’éxit per
principis, pautes i nivells de compliment per a desenvolupar el pla de soluci6 i el pla
d’acci6. La segona fase (Fer) permet I'execuci6 del pla d’accié per a corregir els pro-
blemes d’accessibilitat. En aquesta fase, hem de realitzar proves continues amb eines
d’avaluaci6é automatica, usuaris finals i experts per a corroborar que els canvis han fet
efecte. La tercera fase (Verificar) ens permet mesurar el compliment i I'incompliment
dels indicadors clau de rendiment (KPI) definits. En aquesta fase també es determinen
els motius d’incompliment. La quarta i ultima fase (Actuar) documenta les solucions
apreses per a incloure-les en futurs desenvolupaments. Aquesta recerca déna com a
resultat el model de procés per a l'avaluacié continua de l’accessibilitat web i la se-
va comprovacié mitjancant un estudi de cas per a corroborar la seva funcionalitat i
aplicabilitat.
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Acronimos

CRPD (Convention on the Rights of Persons with Disabilities) Convencion sobre los
Derechos de las Personas con Discapacidad.

CSS (Cascading Style Sheets) Hojas de estilo en cascada.

DOAJ (Directory of Open Access Journals) Directorio de revistas de acceso abierto.
GS (Google Scholar) Google académico.

HCIl (Human-Computer Interaction) Interaccion persona-computadora.

HTML (HyperText Markup Language) Lenguaje de marcado de hipertexto.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de Ingenieros Eléc-
tricos y Electronicos.

IET (Institution of Engineering and Technology) Institucion de Ingenieria y Tecnolo-
gla.

IF (Impact Factor) Factor de impacto.
INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

ISO (Internacional Organization for Standardization) Organizacién Internacional de
Normalizacion.

ISSN (International Standard Serial Number) Numero Internacional Normalizado de
Publicaciones Seriadas.

JCR (Journal Citation Reports) Reportes de citacion de revistas.
KPI (Key Performance Indicator) Indicador clave de rendimiento.

NTE Norma Técnica Ecuatoriana.
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Acrénimos

PDF (Portable Document Format) Formato de documento portatil.

QA (Quality Assessment) Evaluacion de calidad.

RTE Reglamento Técnico Ecuatoriano.

SJR (Scimago Journal Rank) Clasificacion de revistas Scimago.

SLR (Systematic Literature Review) Revision sisteméatica de la literatura.
TIC Tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

TQM (Total Quality Management) Gestion de la calidad total.

W3C (World Wide Web Consortium) Consorcio de la World Wide Web.

WCAG (Web Content Accessibility Guidelines) Pautas de Accesibilidad para el Con-
tenido Web.

WCAG-EM (Website Accessibility Conformance Evaluation Methodology) Metodolo-
gia de Evaluacion de Conformidad con la Accesibilidad en Sitios Web.

WOS (Web of Science) Web de la ciencia.
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1 Introduccidn

1.1. Motivacidon

La Organizacion Mundial de la Salud, en su Informe Mundial sobre la Discapacidad
de 2011, estima que “méas de mil millones de personas viven con algtn tipo de disca-
pacidad, es decir, alrededor del 15 % de la poblacion mundial (segin las estimaciones
de la poblacién mundial de 2010). Esta estimacion es mas alta que las anteriores de la
Organizacion Mundial de la Salud, que datan de la década de 1970 y sugerian alrededor
del 10%” [1, pp. 7]. Por lo tanto, se puede deducir que existe un incremento porcentual
y progresivo de personas con discapacidad sobre el tiempo a nivel mundial.

Las personas con discapacidad se enfrentan cada dia a la discriminacion y a las barre-
ras que les impiden participar en la sociedad en igualdad de condiciones con los demas
[2]. Estas personas se ven privadas del derecho a participar en el sistema de educacion
general, conseguir un trabajo y vivir de forma independiente en la comunidad. Algunas
de las barreras para la integracion de las personas con discapacidad en la sociedad son
[3]: el entorno fisico, el transporte, la falta de herramientas y tecnologias de apoyo, la
inaccesibilidad en la Web y en los documentos electronicos, medios de comunicacion
inadecuados, entre otros.

Las Naciones Unidas en la Convenciéon sobre los Derechos de las Personas con Dis-
capacidad (Convention on the Rights of Persons with Disabilities, CRPD) [4] define el
acceso a las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC), incluida la Web,
como un derecho humano bésico. Ademas, en esta convencion se definieron 50 articulos,
de los cuales cuatro se describen a continuaciéon por estar relacionados directamente
con el tema de investigacion de esta tesis doctoral:

s Articulo 9 - Accesibilidad, estipula que se debe “garantizar a las personas con
discapacidad el acceso, en igualdad de condiciones con las demas, al entorno fisico,
al transporte, a la informaciéon y a las comunicaciones, incluidos los sistemas y

las TIC”.

= Articulo 21 - Libertad de expresion y de opinién, y acceso a la informacion, afirma
que los gobiernos deben instar “a las entidades privadas que prestan servicios al
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publico en general, incluso a través de Internet, a que proporcionen informaciéon y
servicios en formatos accesibles y utilizables por las personas con discapacidad”.

= Articulo 24 - Educacion, exige “la inclusion y la participacion de todas las personas
en el entorno educativo. La educaciéon es un derecho adquirido que tiene todo ser
humano”.

Tim Berners-Lee, director del World Wide Web Consortium (W3C) e inventor de la
World Wide Web [5], afirma que “el poder de la Web esta en su universalidad. El ac-
ceso por cualquier persona, independientemente de la discapacidad que presente es un
aspecto esencial” [6]. E1l W3C ha desarrollado las Pautas de Accesibilidad al Contenido
Web (Web Content Accessibility Guidelines, WCAG), que son recomendaciones para
hacer el contenido web mas accesible. Las WCAG han ido evolucionando con el tiem-
po, inicia con la version de las WCAG 1.0 [7] en 1999, las WCAG 2.0 [8] en 2008, las
WCAG 2.1 [9] en 2018, el borrador de las WCAG 2.2 [10] en 2020 y el primer borrador
de trabajo publico de las WCAG 3.0 [11] en 2021, y cada una de ellas maximizan los
esfuerzos en mejorar la accesibilidad en la Web. Las WCAG se han convertido en un
referente mundial que se ha adoptado en varios paises como politica o ley de cumpli-
miento [12]. El cumplimiento de las WCAG en la Web facilita el acceso de personas
con discapacidades a su contenido. La accesibilidad incluye discapacidades como ce-
guera, baja vision, sordera, pérdida auditiva, limitaciones de movimiento, problemas
del lenguaje, problemas cognitivos, problemas de aprendizaje, fotosensibilidad y sus
combinaciones.

Ademas, la pandemia del SARS-COV-2 ha cambiado y revolucionado el mundo,
haciendo que los seres humanos seamos méas dependientes de las TIC y de los equipos
tecnologicos ya sea para el trabajo, la educacion, la salud, la adquisiciéon de suministros
esenciales, entre otros [13]. La innovacion tecnologica y la transformacion digital han
mejorado la calidad de vida de las personas. Los equipos electrénicos, internet, las TIC
y la Web desempenan un papel importante en este proceso de cambio; las personas
con discapacidad no son ajenas a esta transformacion, pero en muchos casos deben
enfrentarse a nuevas barreras en lugar de experimentar beneficios. Por tal razon, es
necesario que los sitios web cumplan con estandares de accesibilidad.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es:

Proponer un modelo de proceso para la evaluacion continua de la accesibilidad en
los sitios web basado en ciclos iterativos e indicadores de calidad.
Los objetivos especificos que contribuyeron a la consecucion del objetivo general son:

OE1. Caracterizar la problematica de la accesibilidad en los sitios web con las WCAG
y un nivel de conformidad A, AA y AAA.

OE2. Caracterizar la problemética de la accesibilidad en los documentos electrénicos
publicados en los sitios web con las WCAG.
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OE3. Analizar el estado de la cuestion de la accesibilidad en sitios web que despliegan
contenidos educativos.

OE4. Analizar el estado de la cuestion de la arquitectura de los sitios web que des-
pliegan contenidos educativos.

OES5. Proponer un modelo de proceso para la evaluacién continua de la accesibilidad
en los sitios web.

OEG6. Corroborar la aplicabilidad del modelo de proceso para la evaluacién continua
de la accesibilidad en los sitios web.

1.3. Planificacion del trabajo

Esta tesis doctoral se desarrolla en tres etapas. En la primera etapa se caracterizo el
problema a través de la evaluacion automatica de sitios web y documentos electronicos
educativos publicados en la Web. Los sitios web educativos son considerados en esta
investigacion porque deben ser inclusivos en todos sus niveles, sin discriminacion y con
igualdad de oportunidades para las personas con y sin discapacidad [4]. Por lo tanto,
la sitios web educativos es un importante referente para medir el impacto de la accesi-
bilidad web en la inclusion de todos los individuos de la sociedad. En la segunda etapa
se realizaron tres revisiones sistematicas de la literatura (Systematic Literature Review,
SLR) utilizando la metodologia de Kitchenham [14]-[16] para identificar, analizar e in-
terpretar los resultados de articulos cientificos publicados sobre la accesibilidad web.
Los hallazgos encontrados en las revisiones sistematicas de la literatura permitieron
determinar el problema o el vacio en la investigacion en torno a la accesibilidad web.
Finalmente, en la tercera etapa se desarroll6 la propuesta de un modelo de proceso para
la evaluacion continua de la accesibilidad web. Este modelo evalta de forma continua
los sitios web educativos y universitarios a través de ciclos iterativos e indicadores de
calidad. La planificacion o division del trabajo realizado se puede ver en la Figura 1.1.

1.4. Estructura del documento

Esta tesis doctoral se estructura en cuatro partes prinicipales: 1) Sintesis, 2) Descrip-
cion del trabajo realizado, 3) Compendio de articulos y 4) Discusion y conclusiones. La
primera parte (Sintesis) incluye el resumen de la tesis doctoral y engloba los siguientes
capitulos:

Capitulo 1 Introduccién, este capitulo incluye la motivaciéon de la tesis doctoral, ob-
jetivos, método de trabajo, estructura de la tesis y convenciones de escritura.

Capitulo 2 Publicaciones y visibilidad, este capitulo incluye una descripcion deta-
llada de las publicaciones realizadas en revistas, congresos cientificos y capitulos
de libro. En cuanto a la visibilidad, se presenta una descripciéon y captura de
pantalla de los perfiles académicos del autor de la tesis.
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e Comprobacion de la accesibilidad de sitios web y

1. Caracterizar la documentos electrénicos educativos utilizando
problematica herramientas de evaluacién automatica y la

metodologia WCAG-EM (OE1 y OE2).

L

® Revision del estado de la cuestion de la accesibilidad
2. Revision sistematica de de los sitios web que despliegan contenidos
la literatura educativos y su arquitectura utilizando la
metodologia de Kitchenham (OE3 y OE4).
[ )
N
Los resultados de la caracterizacion de la problematica y las revisiones sistematicas de la
literatura permitieron determinar el problema o el vacio en la investigacidn entorno a la
accesibilidad web. )

4

e Propuesta de un modelo de proceso para la
3. Modelo de proceso para evaluacién continua de la accesibilidad en los sitios
la evaluacion continua de web a través de una investigacién en ciencias del

la accesibilidad disefio utilizando artefactos de iteraciones sucesivas
(OE5 y OES6).

Figura 1.1: Etapas del desarrollo de la tesis doctoral

La segunda parte (Descripcion del trabajo realizado) incluye la caracterizacion del
problema, el estado de la cuestion de la accesibilidad web, los resultados obtenidos y
engloba los siguientes capitulos:

Capitulo 3 Caracterizacion del problema, este capitulo incluye la evaluacion de la
accesibilidad de los sitios web utilizando las WCAG con los niveles de conformidad
A, AA y AAA y los documentos electrénicos.

Capitulo 4 Recopilacion del estado de la cuestion, este capitulo incluye revisiones
sistemaéticas de la literatura sobre la accesibilidad y la arquitectura de software
de los sitios web educativos.

Capitulo 5 Resultados obtenidos, este capitulo incluye los resultados del modelo de
proceso propuesto para la evaluacion continua de la accesibilidad de los sitios
web.

La tercera parte (Compendio de articulos) incluye las publicaciones que permitieron
el cumplimiento de los objetivos de la tesis doctoral por compendio de articulos y
engloba los siguientes capitulos:

Capitulo 6 Compendio, este capitulo incluye la linea del tiempo de los articulos pu-
blicados en revistas y congresos en los cuatro anos del doctorado.

Capitulo 7 Retrospective analysis of accessibility of the educational web por-
tals: the Ecuadorian case, este capitulo incluye el articulo publicado en el
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Proceedings of the 13th International Technology, Education and Development
Conference (INTED 2019), la referencia, aporte y texto completo.

Capitulo 8 Analisis de la accesibilidad de los portales web de las institucio-
nes educativas en la ciudad de Cuenca, Ecuador, este capitulo incluye el
articulo publicado en la revista Catedra, la referencia, aporte y texto completo.

Capitulo 9 Web accessibility in the web portals of the educational insti-
tutions of Ecuador. Preliminary analysis, este capitulo incluye el articulo
publicado en el Proceedings of the 11th International Conference on Education
and New Learning Technologies (EDULEARN19), la referencia, aporte y texto
completo.

Capitulo 10 Accessibility analysis of electronic documents published in edu-
cational web portals: the Ecuadorian case, este capitulo incluye el articulo
publicado en el Proceedings of the 11th International Conference on Education
and New Learning Technologies (EDULEARN19), la referencia, aporte y texto
completo.

Capitulo 11 Analisis de accesibilidad web de las universidades y escuelas
politécnicas del Ecuador aplicando la norma NTE INEN ISO/IEC
40500:2012, este capitulo incluye el articulo publicado en la revista RISTI:
Iberica de Sistemas e Tecnologias de Informacao, la referencia, aporte y texto
completo.

Capitulo 12 Analisis de accesibilidad web en las instituciones educativas p-
blicas y fiscomisionales de laciudad de Cuenca, Ecuador aplicando la
norma NTE INEN ISO/IEC 40500:2012, este capitulo incluye el articulo
publicado en el libro “Transformacion digital en las organizaciones” por la edito-
rial Centro de Investigacion y Desarrollo Profesional (CIDEPRO), la referencia,
aporte y texto completo.

Capitulo 13 Empirical studies on web accessibility of educational websites:
a systematic literature review, este capitulo incluye el articulo publicado en
la revista IEEE Access, la referencia, aporte y texto completo.

Capitulo 14 Systematic literature review on software architecture of educa-
tional websites, este capitulo incluye el articulo publicado en la revista IET
Software, la referencia, aporte y texto completo.

Capitulo 15 Accessibility of university websites worldwide: a systematic lite-
rature review, este capitulo incluye el articulo publicado en la revista Universal
Access in the Information Society, la referencia, aporte y texto completo.

Capitulo 16 Process model for continuous testing of web accessibility, este
capitulo incluye el articulo publicado en la revista IFEE Access, la referencia,
aporte y texto completo.
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Capitulo 17 Evaluation of the accessibility of the homepages of the web por-
tals of Ecuadorian higher education institutions ranked in Webome-
trics, este capitulo incluye el articulo publicado en el Proceedings of the 2021
IEEE Fifth Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM), la referencia, aporte
y texto completo.

La cuarta parte (Discusion y conclusiones) incluye la discusion de la investigacion,
las conclusiones del trabajo y engloba los siguientes capitulos:

Capitulo 18 Discusidn, este capitulo incluye la discusion de la investigacion.

Capitulo 19 Conclusiones, este capitulo incluye las conclusiones, contribuciones y
trabajos futuros.

1.5. Convenciones de escritura

En esta tesis doctoral se hace uso de varios acronimos provenientes de estandares
de accesibilidad web creados por la W3C, organismos de cooperaciéon internacional,
leyes de discapacidad, herramientas autométicas de evaluacion de la accesibilidad web,
componentes tecnolégicos, entre otros. El formato utilizado es escribir el texto completo
de las siglas de los acrénimos cuando aparece por primera vez, seguido de su acrénimo
entre paréntesis.

Algunas de las figuras que conforman el compendio provienen de los articulos pu-
blicados. Por tal razon, varias de ellas estan en el idioma inglés. Ademés, se utilizan
algunos acréonimos en inglés ya que son de uso comun en la literatura cientifica. Por
ejemplo, WCAG 2.1, acréonimo de Web Content Accessibility Guidelines 2.1. También,
las palabras en idiomas distintos al castellano se han escrito con letra cursiva, por
ejemplo, Website Accessibility Conformance Fvaluation Methodology.

Segun el lugar de origen del autor (Ecuador), se prefieren las palabras més utili-
zadas en América del Sur cuando hay sinénimos. En las cifras numéricas la coma se

utiliza como separador de miles y el punto como separador de decimales, por ejemplo,
12,903.45.



2 Publicaciones y visibilidad

2.1. Publicaciones principales

En este capitulo se presentan los articulos cientificos publicados como resultado de
los cuatro afios de investigacion (2018-2019, 2019-2020, 2020-2021, 2021-2022) a lo largo
del desarrollo de la tesis doctoral. Como resultado del cumplimiento de los objetivos de
esta tesis se publicaron un total de 11 articulos. Estos articulos fueron publicados en
revistas cientificas con indice Journal Citation Reports (JCR) y congresos que tienen
un proceso de revision por pares. Con respecto a los articulos publicados en revistas,
en el 2019 se publicaron dos articulos: uno en una revista que esta indexada en Google
Scholar (GS), Directory Open Access Journal (DOAJ) y Latindex Catalogo 2.0; el otro
articulo en una revista indexada en Scimago Journal Rank (SJR) con cuartil 4 (Q4).
En el 2020 se publico un articulo en una revista con indice JCR cuartil 2 (Q2). En
el 2021 se publicaron tres articulos en revistas con indice JCR: dos en cuartil 2 (Q2)
y uno en cuartil 3 (Q3). Con respecto a los articulos publicados en congresos, cuatro
articulos fueron publicados en actas de congresos, de los cuales tres estan indexados en
la Web of Science (WOS) y GS y uno esta indexado en Scopus y GS. El detalle de las

publicaciones se presenta a continuacion:

Revistas (6):

Campoverde-Molina y L. Valverde (2019) [17].

Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde (2019) [18].
Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde Garcia (2020) [19].
Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde (2021) [20].
Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde (2021) [21].
Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde (2021) [22].

S
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Congresos (4):
1. M. Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde (2019) [23].



2 Publicaciones y visibilidad

2. M. Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde Garcia (2019) [24].
3. M. Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde Garcia (2019) [25].
4. M. Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde (2021) [26].

Capitulos de libro (1):

1. M. Campoverde-Molina, S. Lujan-Mora y L. Valverde Garcia (2019) [27].

2.1.1. Revistas

Un total de seis articulos cientificos han sido publicados en revistas. Cuatro articulos

han sido publicados en revistas con indicios de calidad JCR, tres en el cuartil 2 (Q2)
y uno en el cuartil 3 (Q3). Un articulo ha sido publicado en una revista con indicio
de calidad SJR en el cuartil 4 (Q4). En la Tabla 2.1 se muestra una lista de las revis-
tas donde se han publicado los articulos cientificos de la tesis. Esta lista contiene un
identificador tnico, el nombre de la revista, el ISSN, el pais de la revista, el indicio de
calidad JCR de la revista (JCR IF), el indicio de calidad SJR, indexacion y la fecha de
publicaciéon de los articulos. El orden en que se presentan los articulos esta determinado
por la fecha de publicacion:

10

. “Analisis de la accesibilidad de los portales web de las instituciones educativas

en la ciudad de Cuenca, Ecuador” [17]. Este articulo fue publicado en la revista
Cdtedra. En el capitulo 8 se presenta el articulo a texto completo.

. “Analisis de accesibilidad web de las universidades y escuelas politécnicas del

Ecuador aplicando la norma NTE INEN ISO/IEC 40500:2012” [18|. Este ar-
ticulo fue publicado en la revista RISTI: Iberica de Sistemas e Tecnologias de
Informacao. En el capitulo 11 se presenta el articulo a texto completo.

. “Empirical Studies on Web Accessibility of Educational Websites: A Systematic

Literature Review” [19]. Este articulo fue publicado en la revista IEEE Access.
En el capitulo 13 se presenta el articulo a texto completo.

. “Systematic literature review on software architecture of educational websites”

[20]. Este articulo fue publicado en la revista IET Software. En el capitulo 14 se
presenta el articulo a texto completo.

. “Accessibility of university websites worldwide: a systematic literature review”

[21]. Este articulo fue publicado en la revista Universal Access in the Information
Society. En el capitulo 15 se presenta el articulo a texto completo.

. “Process model for continuous testing of web accessibility” [22]. Este articulo fue

publicado en la revista IEEE Access. En el capitulo 16 se presenta el articulo a
texto completo.



2.1 Publicaciones principales

Id | Revista JCRIF |SJR Indexa- Fecha
cién

Revista Catedra. ISSN: DOAJ, GS,

J1 2631-2875. Ecuador S/N S/N Latindex 29/05/2019
RISTI - Revista Iberica de
Sistemas e Tecnologias de

J2 Iformacao. ISSN S/N 0.14 - Q4 | GS, Scopus | 02/08/2019
1646-9895. Portugal
IEEE Access. ISSN: GS, Scopus,

731 9169-3536. Estados Unidos | >207 - Q% | 059- Q11 yy0g 14/05/2020
IET Software. ISSN:

J4 17518806, Reino Unido 1.363 - Q3 | 0.31 - Q3 | GS, WOS 21/04/2021
Universal Access in the as. g

J5 | Information Society. ISSN: | 3.078 - Q2 | 0.49 - Q2 W(7)S copus, 06/07/2021
1615-5297. Alemania
IEEE Access. ISSN: GS, Scopus,

16 2169-3536. Estados Unidos 3.367- Q21 0.59- Q1 WOS 28/09/2021

2.1.2.

Tabla 2.1: Revistas donde se publicaron los articulos de esta tesis doctoral

Congresos

Un total de cuatro articulos cientificos han sido publicados en las actas de congresos
internacionales. De los cuatro articulos publicados en congresos, tres estan indexados
en GS y WOS y uno en GS y Scopus. En la Tabla 2.2 se muestra una lista de los
congresos donde se han publicado los articulos cientificos de la tesis. Esta lista contiene
un identificador tnico, el nombre del congreso, indexacion, la ciudad y pais donde
se realiz6 el congreso y la fecha de celebracion de los congresos. El orden en que se
presentan los articulos esta determinado por la fecha de celebracion de los congresos:

1.

2.

3.

“Retrospective Analysis of Accessibility of the Educational Web Portals: The
Ecuadorian Case” [23]. En la Tabla 2.2, fila C1, podemos encontrar los datos de
la publicacion de este articulo. En el capitulo 7 se presenta el articulo a texto
completo.

“Web Accessibility in the Web Portals of the Educational Institutions of Ecuador.
Preliminary Analysis” [25]. En la Tabla 2.2, fila C3, podemos encontrar los datos
de la publicaciéon de este articulo. En el capitulo 9 se presenta el articulo a texto
completo.

“Accessibility Analysis of Electronic Documents Published in Educational Web
Portals: The Ecuadorian Case” [24]. En la Tabla 2.2, fila C2, podemos encontrar
los datos de la publicacion de este articulo. En el capitulo 10 se presenta el articulo
a texto completo.

11
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Id | Congreso Indexaciéon | Ciudad/Pais Fecha

INTED2019, 13th
International Technology,
Education and
Development Conference

EDULEARN19, 11th
International Conference -
C2 on Education and New GS, WOS Palma, Espana 01-03/07/2019

Learning Technologies

EDULEARN19, 11th
International Conference -
C3 on Education and New GS, WOS Palma, Espana 01-03/07/2019

Learning Technologies

ETCM, 2021 IEEE Fifth
C4 | Ecuador Technical GS, Scopus | Cuenca, Ecuador | 12-15/10/2021
Chapters Meeting

C1 GS, WOS Valencia, Espana | 11-13/03,/2019

Tabla 2.2: Congresos donde se publicaron los articulos de esta tesis doctoral

4. “Evaluation of the Accessibility of the Homepages of the Web Portals of Ecua-
dorian Higher Education Institutions Ranked in Webometrics” [26]. En la Tabla
2.2, fila C4, podemos encontrar los datos de la publicacion de este articulo. En
el capitulo 17 se presenta el articulo a texto completo.

2.1.3. Capitulos de libro

En esta subseccion se lista un capitulo de libro publicado en el libro “Transformacion

digital en las organizaciones” por la editorial Centro de Investigacion y Desarrollo
Profesional (CIDEPRO) - Babahoyo, Ecuador:

1. “Analisis de accesibilidad web en las instituciones educativas publicas y fisco-
misionales de la ciudad de Cuenca, Ecuador aplicando la norma NTE INEN
ISO/IEC 40500:2012” [27]. En el capitulo 12 se presenta el capitulo de libro a
texto completo.

2.2. Visibilidad

En el campo de la ciencia, es muy importante difundir los resultados de investigacion
de cualquier avance o descubrimiento a través de recursos colaborativos. Estos multipli-
can su visibilidad y citacion de los trabajos de los investigadores. El autor de esta tesis
doctoral ha visibilizado los resultados obtenidos del proceso de investigacion en ocho
perfiles académicos. Estos han permitido compartir los resultados de la investigacion
realizada durante los cuatro anos del programa de doctorado. La Tabla 2.3 presenta
un resumen de los perfiles académicos del autor de esta tesis.

12



2.2 Visibilidad

Id | Perfil Académico | URL

P1 | ORCID https://orcid.org/0000-0001-5647-5150

P2 | Scopus https://www.scopus.com/authid/detail .uri?
authorId=57211903375

P3 | ResearchGate https://www.researchgate.net/profile/
Milton-Campoverde-Molina

P4 | Publons https://publons.com/researcher/1605772/
milton-alfredo-campoverde-molina/

P5 | IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org/author/
37088407317

P6 | Google Scholar https://scholar.google.com.ec/citations?
user=bHpOmtsAAAAJ&hl=es

P7 | IEEE DataPort https://ieee-dataport.org/authors/
milton-campoverde-molina

P8 | SciProfiles https://sciprofiles.com/profile/1689770

Tabla 2.3: Perfiles académicos del autor de la tesis

2.2.1. Perfil en ORCID

Open Research and Contributor ID (ORCID) es un identificador tnico de investiga-
dor que evita coincidencias o similitudes de nombres personales vinculados a la autoria
cientifica. Este proporciona un sitio donde registrar los datos académicos del investiga-
dor, empleo, produccién cientifica, afiliacion, etc. También, tiene interoperabilidad con
otros sistemas de identificaciéon como Scopus Author ID, ResearchID y SciProfiles. En
la Figura 2.1 se puede ver una captura de pantalla del perfil en ORCID del autor de
la tesis.

2.2.2. Perfil en Scopus

El perfil de autor en Scopus se crea automéaticamente cuando un autor publica un
articulo cientifico en revistas indexadas en Scopus. Este perfil ofrece una vision general
de las métricas, los documentos y las citas de la investigacion del autor a lo largo del
tiempo. En la Figura 2.2 se puede ver una captura de pantalla del perfil en Scopus del
autor de la tesis.

2.2.3. Perfil en ResearchGate

ResearchGate es una red académica y social para cientificos e investigadores de cual-
quier area del conocimiento. Esta es una herramienta gratuita que ofrece la posibilidad
de publicar articulos cientificos, proyectos de investigacion, hacer preguntas, compartir
experiencias y encontrar colaboradores. En la Figura 2.3 se puede ver una captura de
pantalla del perfil en ResearchGate del autor de la tesis.
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Connecting research and researchers

https://orcid.org/
0000-0001-5647-5150

Other IDs

ResearcherID: T-7643-2018
Scopus Author ID: 57211903375
SciProfiles: 1689770

Keywords

Accesibilidad Web, Educacién,
Ingenieria de Software

Countries

Ecuador

SIGN IN/REGISTER English

Is this you? Sign in to start editing & Printable version

Name

Milton Alfredo Campoverde Molina

Also known as

Milton Alfredo Campoverde Molina, Milton Alfredo
Campoverde-Molina, M. A. Campoverde Molina,
Milton Campoverde-Molina

Activities Collapse all

Employment (1) Sort

Universidad Catélica de Cuenca: Cuenca, Azuay, EC

2009-04-01 to present | Docente Investigador (Unidad Académica de Informética, Ciencias de la Computacién, e  Show more detail
Innovacién Tecnolégica)
Employment

Source: Milton Alfredo Campoverde Molina

Education and quali Sort
Universidad de las Fuerzas Armadas: Sangolqui, Pichincha, EC
2015-08-20 | MAGISTER EN EVALUACION Y AUDITORIA DE SISTEMAS TECNOLOGICOS (Posgrados) Show more detail
Education
Source: Milton Alfredo Campoverde Molina
Universidad de las Fuerzas Armadas: Sangolqui, Pichincha, EC
2014-11-20 | MAGISTER EN DOCENCIA UNIVERSITARIA (Posgrados) Show more detail
Education
Source: Milton Alfredo Campoverde Molina
Universidad Catélica de Cuenca: Cuenca, Azuay, EC
2009-01-30 | INGENIERO DE SISTEMAS (Unidad Académica de Ingenieria de Sistemas, Eléctrica y Electrénica) Show more detail
Education
Source: Milton Alfredo Campoverde Molina
Universidad Catélica de Cuenca: Cuenca, Azuay, EC
2007-10-12 | TECNOLOGO ANALISTA DE SISTEMAS (Unidad Académica de Ingenieria de Sistemas, Eléctricay Show more detail
Electrénica)
Education

Source: Milton Alfredo Campoverde Molina

Works (25) Sort

Systematic literature review on software architecture of educational websites

IET Software Show more detail
2021-08-21 | Journal article
DOI: 10.1049/sfw2.12024

Source: Crossref

Accessibility of university websites worldwide: a systematic literature review

Universal Access in the Information Society Show more detail
2021-07-06 | Journal article
DOI: 10.1007/510209-021-00825-z

Source: Crossref

Figura 2.1: Perfil en ORCID del autor de la tesis
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2.2 Visibilidad

Author search  Sources ®@ m

This author profile is generated by Scopus Learn more
Campoverde-Molina, Milton

@® Universidad Catélica de Cuenca, Cuenca, Ecuador

https://orcid.org/0000-0001-5647-5150 #a Is this you? Connect to Mendeley account

2 Edit profile Set alert Potential author matches Export to SciVal
Metrics overview
6
Documents by author
17
Citations by 16 documents
2
h-index: View h-graph
Document & citation trends
4 o, 11
2 o)
o =
5 =
5
E . . 3
o l )
2019 = Documents M Citations 2022

Most contributed Topics 2016—-2020 ©

Figura 2.2: Perfil en Scopus del autor de la tesis

2.2.4. Perfil en Publons

Publons es una plataforma de la WOS gestionada por Clarivate. Esta tiene un sitio
que agrupa las actividades de los investigadores, tales como publicaciones, revisiones
por pares y edicion de revistas. En la Figura 2.4 se puede ver una captura de pantalla
del perfil en Publons del autor de la tesis.

2.2.5. Perfil en IEEE Xplore

IEEE Xplore es un servicio o una base de datos de IEEE dedicada a la difusion de
informacion sobre avances tecnoldgicos. Ademaés, tiene una plataforma web que permite
el acceso a revistas, actas de reuniones, normas técnicas, libros electronicos y cursos de
formacion, principalmente de ingenieria eléctrica, comunicaciones e informética. En la
Figura 2.5 se puede ver una captura de pantalla del perfil en IEEE Xplore del autor
de la tesis.
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@DE@§

Milton Alfredo Campoverde Molina®  “*"* Research Interest 54.8
MSc. - Docente Investigador at Universidad Catdlica de Cuenca (UCACUE)  (itations 44
Ecuador h-index 3

Learn about stats on ResearchGate

@® Add research
Profile Research Stats Scores Following Saved list

View your latest weekly report >

This page is private — only you can see it.

° Overall publications stats

6,769 44 5) 34 54.8
Reads () Citations Recommendations Mentions Researc
A7 +35 last week -> — -> — - — A +0.

Reads of your research

Total reads 6,769 (+35)

Publication reads 6,769 (+35)

« Full-text reads 2,249 (+13)

« Other reads 4,520 (+22)

Project reads 0

Question reads 0

Answer reads 0

Figura 2.3: Perfil en ResearchGate del autor de la tesis

2.2.6. Perfil en Google Académico

Google Académico es un motor de busqueda gratuito que permite encontrar docu-
mentos cientificos y académicos de diferentes fuentes editoriales, como articulos, libros,
manuales, resimenes, tesis, entre otros. Ademas, permite que los autores de trabajos
cientificos y académicos puedan crear un perfil para hacer seguimiento de sus citas
bibliograficas. También, presenta graficamente el nimero de citas por ano y los indices
h e i10. En la Figura 2.6 se puede ver una captura de pantalla del perfil en Google
Académico del autor de la tesis.

2.2.7. Perfil en IEEE DataPort

IEEE DataPort es una plataforma que permite a los usuarios o a las institucio-
nes publicar conjuntos de datos de procesos investigativos. Estos datos por lo general
sustentan resultados de investigacion. Los usuarios de la plataforma pueden acceder,
almacenar, descargar, buscar y administrar los datos. En la Figura 2.7 se puede ver
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Big news! Your Publons™ profile is moving to the Web of Science™. Click here to read more.

SCIENCE

P
publons BROWSE  COMMUNITY  FAQS Q, REGISTER WEB OF

Home » Researchers » Milton Alfredo Campoverde Molina

: : Web of Science ResearcherlD @
Milton Alfredo Campoverde Molina
T-7643-2018
'M. A. Campoverde Molina"
Show more
Researcher (Academic) - Universidad Catdlica de Cuenca
PUBLICATIONS TOTAL TIMES CITED H-INDEX VERIFIED REVIEWS

27 13 20 14

B3 Summary . . .
Milton Alfredo Campoverde Molina's impact over time
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Peer review 9 9 g
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Publication metrics
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DOCUMENTS TOTAL TIMES CITED H-INDEX PER DOCUMENT PER YEAR

8 13 2° 1.6 3.3

Citations are from articles indexed in the Web of Science Core Collection.
Read more about the Web of Science Core Collection here.

Figura 2.4: Perfil en Publons del autor de la tesis

una captura de pantalla del perfil en IEEE DataPort del autor de la tesis.

2.2.8. Perfil en SciProfiles

SciProfiles es una red social para investigadores y académicos. Esta mantiene el perfil
del investigador actualizado con publicaciones y conferencias relevantes encontradas
en la red. Ademas, proporciona una visién integral de la produccion cientifica de los
investigadores. En la Figura 2.8 se puede ver una captura de pantalla del perfil en

17



2 Publicaciones y visibilidad

IEEE Xplore® srowse~  MysSettings~  Helpv Institutional Sign In

ADVANCED SEARCH

<Back

Milton Campoverde-Molina® @

4 11
Affiliation Publications by Year
Unidad Académica de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) [
Universidad Catlica de Cuenca e 2021
Cuenca, Ecuador
Publication Topics Co-Authors:

Internet, handicapped aids, Web sites, educational institutions, Web design, computer aided instruction, distance

Lioreng Valverde Garcia
learning, educational administrative data processing, further education, geriatrics, teaching, total quality .
Sergio Lujan-Mora
Show Mors Liorens Valverdo
Biography Show All Co-Authors (3)
Milton Campoverde-Molina received the master’s degree in university teaching and the master’s degree in
evaluation and audit of technological systems from Armed Forces University—ESPE, Ecuador, in 2014 and 2015,
respectively. He is currently pursuing the Ph.D. degree in information and communication technologies with the
University of the Balearic Islands. In recent years, he has been involved in web accessibility research. He
obtained the titles: System Analyst and Technologist, and Systems Engineering from the Academic Unit of
Information and Communication Technologies, Catholic University of Cuenca, Ecuador, in 2007 and 2009,
respectively, where he is currently a Tenured Professor. He is the author of chapters of books and articles
publi... Show More

This Author's Publications

Export w | Search History
Showing 1-4 of 4

O Journals (3) O Conferences (1)

(] Select All on Page Sort By: Newest Firstw

Show
® AllResults O Evaluation of the A ibility of the H of the Web Portals of Ecuadorian Higher a
) Open Access Only Education Institutions Ranked in Webometrics
Milton Campoverde-Molina; Sergio Lujan-Mora; Lloreng Valverde
Year -~ 2021 IEEE Fifth Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM)

Year: 2021 | Conference Paper | Publisher: IEEE

»Abstract HTML [§ ©

2020 2021
O Process Model for Continuous Testing of Web Accessil o
From o Milton Campoverde-Molina; Sergio Lujan-Mora; Lloreng Valverde
2020 2021 IEEE Access
Year: 2021 | Volume: 9 | Journal Article | Publisher: IEEE
Cited by: Papers (1
Author v v: Papers (1)
»Abstract HTML [J§ @©  ©patasets
Affili v
O Empirical di n Web A f Edt ional if A ic Literatura
Publication Title v p cal Studies on Wel ©f < Y terature o
Review
Publisher o Milton Campoverde-Molina; Sergio Lujan-Mora; Lloreng Valverde Garcia
IEEE Access
Year: 2020 | Volume: 8 | Journal Article | Publisher: IEEE
Supplemental ltems v ¥
Cited by: Papers (10)
Conference Location v »Abstract HTML [ ©
Publication Topics v . ) o
O Erratum to “Process Model for Continuous Testing of Web Accessibility” o
Milton Campoverde-Molina; Sergio Lujan-Mora; Lloreng Valverde
IEEE Access

Year: 2021 | Volume: 9 | Journal Article | Publisher: |IEEE

HtML f§ ©

Figura 2.5: Perfil en IEEE Xplore del autor de la tesis

SciProfiles del autor de la tesis.
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3 Caracterizacion del problema

Las WCAG tienen principios, directrices, criterios de éxito y niveles de conformidad
(A, AA y AAA). En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las versiones 2.0 y 2.1 de
las WCAG que son utilizadas en la evaluacion de los sitios web. Un punto clave a tener
en cuenta es que la version WCAG 2.1 ha incluido completamente la WCAG 2.0, lo que
significa que si los sitios web son conformes con la WCAG 2.1, también lo son con la
WCAG 2.0. Ademas, las WCAG 2.0 en 2012 fue declarada como norma internacional
ISO/IEC 40500:2012 [28].

Por otra parte, para que un sitio web cumpla con las WCAG 2.1 debe cumplir en
su totalidad con los niveles de conformidad (A, AA y AAA). El nivel minimo A (30
criterios de éxito), AA (50 criterios de éxito: 30 nivel de conformidad A mas 20 nivel
de conformidad AA) y AAA (78 criterios de éxito: 30 nivel de conformidad A, 20 nivel
de conformidad AA y 28 nivel de conformidad AAA).

El problema de investigacion se caracterizé a través de la evaluacion de la accesibili-
dad de sitios web educativos con un nivel de conformidad A; sitios web universitarios
con un nivel de conformidad AA y AAA; y los documentos electrénicos publicados en
los portales web académicos. Los sitios web y documentos electrénicos seleccionados
para la evaluacion de la accesibilidad fueron de Ecuador. El Ecuador en el 2014 [29]
aprobo la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN ISO/IEC 40500:2012 que es una
traduccion exacta de las recomendaciones de las WCAG 2.0 del W3C y para contro-
lar su cumplimiento, ha creado el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) INEN 288
“accesibilidad para el contenido web” [30]. Esta norma se aplica a los sitios web del
sector publico y privado que prestan servicios piblicos. Estos sitios web deben cum-
plir plenamente con un nivel de conformidad A hasta el 8 de agosto de 2018 (primera
transitoria) y con un nivel de conformidad AA hasta el 8 de agosto de 2020 (segunda
transitoria), de acuerdo a lo establecido en el RTE INEN 288.

La Metodologia de Evaluacion de Conformidad con la Accesibilidad en Sitios Web
(Website Accessibility Conformance Evaluation Methodology, WCAG-EM) se utilizo
para la evaluacion de los sitios web y documentos electronicos. Esta metodologia consta
de cinco pasos:
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3 Caracterizacion del problema

WCAG Principios Criterios de éxito | Niveles de conformidad
Perceptible: 9 A
4 pautas 5 AA
8 AAA
Total: 22
Operable: 9 A
4 pautas 3 AA
8 AAA
WCAG 2.0 | Total: 20
Comprensible: 5 A
3 pautas 5 AA
7 AAA
Total: 17
Robusto: 2 A
1 pauta 0 AA
0 AAA
Total: 2
Total criterios de éxito 61
Perceptible: 9 A
4 pautas 11 AA
9 AAA
Total: 29
Operable: 14 A
5 pautas 3 AA
12 AAA
WCAG 2.1 | Total: 29
Comprensible: 5 A
3 pautas 5 AA
7 AAA
Total: 17
Robusto: 2 A
1 pauta 1 AA
0 AAA
Total: 3
Total criterios de éxito 78

Tabla 3.1: Principios, criterios de éxito y niveles de conformidad de WCAG 2.0 y
WCAG 2.1
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3.1 Evaluacién de la accesibilidad con un nivel de conformidad A

1. Definir el alcance de la evaluacion.
Explorar el sitio web objetivo.

Seleccionar una muestra representativa.

= W

Auditar la muestra seleccionada.
5. Informar los resultados

La interrelacion de los pasos puede verse en la Figura 3.1.

PASO 1 | Definir el alcance de la evaluacion

a

PASO 2 | Explorar el sitio web objetivo

m Informar los resultados

Figura 3.1: Procedimiento de evaluacion: WCAG-EM 1.0 [31]

En esta tesis hay un total de cuatro articulos que evaltian la accesibilidad de los sitios
web educativos con un nivel de conformidad A, un articulo que evalua la accesibilidad
de los sitios web de las universidades y escuelas politécnicas de Ecuador con un nivel
de conformidad AA, un articulo que evalua la accesibilidad de los sitios web de las
instituciones de educacion superior ecuatorianas clasificadas en Webometrics con un
nivel de conformidad AAA y un articulo que evalia la accesibilidad de los documentos
electronicos PDF, Word, Excel y PowerPoint publicados en los sitios web de 20 ins-
tituciones educativas de las ciudades de Cuenca, 20 de Guayaquil y 20 de Quito. Los
resultados encontrados se detallan a continuacion.

3.1. Evaluaciéon de la accesibilidad con un nivel de
conformidad A
En el articulo titulado “Anélisis retrospectivo de la accesibilidad de los portales web

educativos: el caso ecuatoriano” [23], se tuvo como objetivo determinar si la accesibili-
dad de los sitios web educativos ha mejorado con la entrada en vigor del RTE INEN
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3 Caracterizacion del problema

288. La evaluacion de la accesibilidad se realizo a 189 paginas web de las unidades
educativas y colegios de la ciudad de Cuenca, Ecuador utilizando la herramienta de
evaluacion automatica TAW con las WCAG 2.0 y un nivel de conformidad A en las
tecnologias HTML y CSS. Ademas, se realizdé una comparacion de los resultados obte-
nidos de los portales web de las unidades educativas y colegios de la ciudad de Cuenca
en los anos 2016 y 2018. En la Figura 3.2 se puede observar que hay una disminucion
en el nimero de errores por cada uno de los principios de las WCAG 2.0 en los portales
web de las unidades educativas y colegios de la ciudad de Cuenca evaluados en 2018.
Sin embargo, ninguno de los portales web evaluados cumplen con la primera transitoria
del RTE INEN 288 (para mas detalles, véase el Capitulo 7, articulo a texto completo).
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Figura 3.2: Analisis comparativo de la evaluacion de accesibilidad de los sitios web de
las unidades educativas y colegios en los anos 2016 y 2018

En el articulo titulado “Analisis de la accesibilidad de los portales web de las ins-
tituciones educativas en la ciudad de Cuenca, Ecuador” [17], se tuvo como objetivo
evaluar la accesibilidad de los portales web de las instituciones educativas de la ciu-
dad de Cuenca utilizando las WCAG 2.0 con un nivel de conformidad A; y ademas
analizar su cumplimiento normativo. La evaluacion se realizo a 191 paginas web de las
instituciones educativas utilizando las herramientas de evaluaciéon automatica Exami-
nator!, TAW?, Markup Validation Service® y CSS Validation Service!. En la Tabla 3.2
se presentan los errores por cada uno de los principios de las WCAG 2.0: perceptible

'http://examinator.net/
’https://www.tawdis.net/
3https://validator.w3.org/
‘https://jigsaw.w3.org/css-validator/
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3.1 Evaluacién de la accesibilidad con un nivel de conformidad A

P O C R | Errores HTML | Errores CSS
Minimo 711 38 11 23 2 0
Mediana 342 | 147 43 870 14 23
Media 378.4 | 166 | 43.28 | 1,383 33.07 36.31
Maximo 997 | 499 91 | 7,435 313 237

P: Perceptible O: Operable C: Comprensible R: Robusto

Tabla 3.2: Errores de accesibilidad de los portales web de la ciudad de Cuenca

(P), operable (O), comprensible (C) y robusto (R); y los errores HTML y CSS. Segtn
los resultados obtenidos, se determind que es necesario corregir errores en todos los
portales web analizados de las instituciones educativas. Por lo tanto, se evidencia que
los sitios web de las instituciones educativas analizadas de la ciudad de Cuenca no
cumplen con la primera transitoria del RTE INEN 288 (para méas detalles, véase el
Capitulo 8, articulo a texto completo).

En el articulo titulado “Accesibilidad web en los portales de las instituciones educati-
vas de Ecuador. Analisis preliminar” [25], se tuvo como objetivo evaluar la accesibilidad
de los portales web de las instituciones educativas de las ciudades de Cuenca, Guaya-
quil y Quito con las WCAG 2.0 y un nivel de conformidad A, y ademas analizar su
cumplimiento normativo. La evaluacion se realizé a 191 paginas web de las institucio-
nes educativas de la ciudad de Cuenca, 133 péaginas web de la ciudad de Guayaquil
y 136 paginas web de la ciudad de Quito utilizando las herramientas de evaluacion
automatica Examinator, TAW, Markup Validation Service y CSS Validation Service.
En la Tabla 3.3 se presentan los errores por cada uno de los principios de las WCAG
2.0: perceptible (P), operable (O), comprensible (C) y robusto (R); y los errores HTML
y CSS. Segiin los resultados obtenidos, se determind que es necesario corregir errores
en todos los portales web analizados de las instituciones educativas. Por lo tanto, se
evidencia que los sitios web de las instituciones educativas analizadas de las ciudades
de Cuenca, Guayaquil y Quito no cumplen con la primera transitoria del RTE INEN
288 (para mas detalles, véase el Capitulo 9, articulo a texto completo).

P O C R | Errores HTML | Errores CSS
Minimo 71 38 11 15 1.43 0
Mediana 404 162 44 569 13.71 20.29
Media 457.4 | 195.8 | 51.01 | 1,315 31.77 39.02
Maximo | 1,808 780 147 | 7,435 312.86 481.29

P: Perceptible O: Operable C: Comprensible R: Robusto

Tabla 3.3: Errores de accesibilidad de los portales web de las ciudades de Cuenca,
Guayaquil y Quito

En el articulo titulado “Anélisis de accesibilidad web en las instituciones educativas
publicas y fiscomisionales de la ciudad de Cuenca, Ecuador aplicando la NTE INEN
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3 Caracterizacion del problema

ISO/IEC 40500:2012” [27], se tuvo como objetivo evaluar la accesibilidad de los portales
web de las instituciones educativas publicas y fiscomisionales de la ciudad de Cuenca,
Ecuador con la NTE INEN-ISO/IEC 40500:2012, un nivel de conformidad A y realizar
una propuesta de soluciéon. La evaluacion se realizo a 228 paginas web de las institu-
ciones educativas de la ciudad de Cuenca utilizando las herramientas de evaluacion
automatica Examinator, TAW, WAVE® y AChecker®. Segtin los resultados obtenidos,
se determin6d que es necesario corregir errores en todos los portales web analizados de
las instituciones educativas. Por lo tanto, se evidencia que los sitios web de las insti-
tuciones educativas publicas y fiscomisionales analizadas de la ciudad de Cuenca no
cumplen con la primera transitoria del RTE INEN 288. En la Figura 3.3 se pueden ver
el porcentaje de errores encontrados por herramienta de evaluacion automatica (para
més detalles, véase el Capitulo 12, articulo a texto completo).

0,

60.00% 53.89%
50.00% 44.17%
40.00% 36.94%
30.00%
20.00% 16.11%
10.00% .

0.00%

TAW AChecker Examinator WAVE

M Errores por herramienta de evaluacién automatica

Figura 3.3: Porcentaje de errores encontrados con herramientas de evaluacion automéa-
tica

3.2. Evaluacién de la accesibilidad con un nivel de
conformidad AA

En el articulo titulado “Anélisis de accesibilidad web de las universidades y escue-
las politécnicas del Ecuador aplicando la NTE INEN ISO/IEC 40500:2012” [18], se
tuvo como objetivo evaluar la accesibilidad de los portales web de las universidades
del Ecuador con la NTE INEN-ISO/IEC 40500:2012, un nivel de conformidad AA y
analizar su cumplimiento normativo. La evaluacion se realiz6 a 220 paginas web de las
universidades del Ecuador utilizando las herramientas de evaluacién automatica Exa-

Shttps://wave.webaim.org/
Shttps://achecker.achecks.ca/checker/index.php
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3.3 Evaluacién de la accesibilidad con un nivel de conformidad AAA

minator, AccessMonitor”, TAW y Tenon®. Segtn los resultados obtenidos, se determind
que es necesario corregir errores en todos los portales web analizados de las universi-
dades y escuelas politécnicas del Ecuador. Por lo tanto, se evidencia que los sitios web
de las universidades y escuelas politécnicas del Ecuador analizadas no cumplen con la
segunda transitoria del RTE INEN 288. En la Figura 3.4 se pueden ver el porcentaje
de errores encontrados por cada principio de las WCAG 2.0 (para méas detalles, véase
el Capitulo 11, articulo a texto completo).

45.00% 42.00%
40.00%
35.00%
30.00%
30.00%
25.00% 23.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
5.00%
Perceptible Robusto Operable Comprensible

H Errores por principio de las WCAG 2.0

Figura 3.4: Porcentaje de errores por cada principio y paginas web analizadas

3.3. Evaluacién de la accesibilidad con un nivel de
conformidad AAA

En el articulo titulado “Evaluacion de la accesibilidad de las péaginas de inicio de
los portales web de las instituciones de educacién superior ecuatorianas clasificadas
en Webometrics” [26], se tuvo como objetivo evaluar la accesibilidad de las paginas
de inicio de los portales web de las instituciones de educaciéon superior ecuatorianas
clasificadas en la Webometrics con las WCAG 2.1 del W3C y un nivel de conformidad
AAA. La evaluacion se realizé a 65 paginas de inicio de las instituciones de educacion
superior ecuatorianas utilizando las herramientas de evaluacion automaética AccessMo-
nitor, AChecker, TAW y WAVE. Segtn los resultados obtenidos, se determiné que es
necesario corregir errores en todos los portales web analizados de las instituciones de
educacion superior del Ecuador. Por lo tanto, se evidencia que los sitios web de las
instituciones de educacion superior del Ecuador analizadas no cumplen con la primera
y segunda transitoria del RTE INEN 288. Por consiguiente, los sitios web analizados

"https://accessmonitor.acessibilidade.gov.pt/
Shttps://tenon.io/
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3 Caracterizacion del problema

tampoco cumplen con un nivel de conformidad AAA. El reporte de los resultados ob-
tenidos se puede ver en la Tabla 3.4 (para méas detalles, véase el Capitulo 17, articulo
a texto completo).

Principio Criterio de éxito | Nivel conformidad | Error promedio
1.1.1 A 78.00

1.2.1 A 6.00

1.3.1 A 64.25

1.3.2 A 3.00

1.3.3 A 48.00

Perceptible 1.4.1 A 51.00
1.4.3 AA 48.00

1.4.4 AA 27.50

1.4.5 AA 50.00

1.4.6 AAA 1.00

1.4.8 AAA 29.00

2.1.1 A 23.33

2.1.3 AAA 8.00

2.2.2 A 1.00

2.3.1 A 51.00

24.1 A 39.33

2.4.2 A 33.50

Operable 2.4.4 A 75.50
2.4.5 AA 26.00

2.4.6 AA 44.33

2.4.7 AA 7.00

2.4.9 AAA 55.50

2.4.10 AAA 41.00

3.1.1 A 7.25

3.1.2 AA 4.00

3.2.1 A 6.00

3.2.2 A 16.33

3.2.3 AA 51.00

Comprensible 3.24 AA 54.00
3.3.1 A 37.00

3.3.2 A 34.25

3.3.3 AA 38.00

3.3.4 AA 36.00

Robusto 4.1.1 A 46.33
4.1.2 A 34.67

Tabla 3.4: Reporte del nimero de errores promedio de accesibilidad por principio, cri-
terio de éxito y nivel de conformidad
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3.4 Evaluacion de la accesibilidad de documentos electronicos

3.4. Evaluaciéon de la accesibilidad de documentos
electrdénicos

En el articulo titulado “Analisis de accesibilidad de documentos electréonicos publica-
dos en portales web educativos: el caso ecuatoriano” [24], se tuvo como objetivo evaluar
la accesibilidad de los documentos PDF, Word, Excel y PowerPoint publicados en los
portales web de 20 instituciones educativas de las ciudades de Cuenca, 20 de Guayaquil
y 20 de Quito. La evaluacion se realizo a 442 documentos PDF, 14 documentos de Word,
3 documentos de Excel y 4 documentos de PowerPoint utilizando el comprobador de
accesibilidad de Adobe Acrobat XI Pro y el comprobador de accesibilidad de Microsoft
Office. Segun los resultados obtenidos, se determindé que es necesario corregir errores
en todos los documentos electronicos analizados de las 60 instituciones educativas. Por
lo tanto, se evidencia que los documentos electronicos publicados en los portales web
de las instituciones educativas analizadas no son accesibles. Los resultados obtenidos
de la evaluacion de los documentos electronicos PDF, Word y PowerPoint podemos ver
en las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente. Sin embargo, el 100 % de los problemas de
contenido en los documentos Excel analizados en las ciudades de Guayaquil y Quito
son advertencias. Se puede resumir que la mayoria de errores se presentan en los docu-
mentos electronicos en las tablas, los titulos y la falta de texto alternativo (para més
detalles, véase el Capitulo 10, articulo a texto completo).

3.5. Conclusiones

En sintesis, se puede determinar que los 1,353 sitios web educativos analizados no
cumplen las WCAG ni los niveles de conformidad A, AA y AAA. Ademas, los 463
documentos electronicos analizados publicados en los sitios web no son accesibles. La
falta de accesibilidad en los sitios web y su contenido vulnera los derechos de las
personas con discapacidad. Por ello, las instituciones educativas y organizaciones deben
buscar estrategias de cumplimiento para evitar sanciones y demandas judiciales.
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Caracterizaciéon del problema

Criterios

Indicadores

% Errores
Cuenca

% Errores
Guayaquil

% Errores
Quito

Contenido
de la pagina

Contenido etiquetado,
anotaciones etiquetadas,
orden de tabulacion,
codificacién de caracteres,
elementos multimedia
etiquetados, parpadeo de
la pantalla, guiones,
respuestas temporizadas
y enlaces de navegacion.

11.00 %

12.00 %

11.00 %

Documento

Indicador de permiso de
accesibilidad, PDF de
s6lo imagen, PDF
etiquetado, orden logico
de lectura, idioma
principal, titulo,
marcadores y contraste
de color.

24.00 %

24.00 %

24.00 %

Encabeza-
dos

Anidacién adecuada.

5.00 %

5.00 %

5.00 %

Formularios

Campos de formulario
etiquetados y
descripciones de campos.

0.00 %

0.00 %

0.00 %

Listas

Elementos de la lista, Ibl
y 1body.

10.00 %

10.00 %

10.00 %

Tablas

Filas, th y td, cabeceras,
regularidad y resumen.

21.00 %

21.00 %

21.00 %

Texto
alternativo

Texto alternativo de las
figuras, texto alternativo
anidado, asociado al
contenido, oculta la
anotacion y el texto
alternativo de otros
elementos.

29.00 %

28.00 %

29.00 %

Tabla 3.5: Porcentaje de errores por criterio e indicador en los documentos Adobe PDF
obtenidos de los portales web de las instituciones educativas de las ciudades
de Cuenca, Guayaquil y Quito
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3.5 Conclusiones

e . . % Errores | % Errores | % Errores
Criterios Indicadores . .
Cuenca Guayaquil Quito

Tablas, imégenes y otros

Texto tipos de objetos como

alternativo formas, SmartArt y 94.00% 76.00% 60.00%
graficos.

Documento

sin Titulos. 3.00 % 0.00 % 0.00 %

estructura

No se ha

especificado | 4 o 3.00% 24.00 % 40.00 %

ninguna fila

de cabecera

Tabla 3.6: Porcentaje de errores por criterio e indicador en los documentos de Microsoft
Word obtenidos de los portales web de las instituciones educativas de las
ciudades de Cuenca, Guayaquil y Quito

Criterios Indicadores 7 Errores | % Errore.s
Cuenca Guayaquil
Tablas, imagenes y otros tipos de
Texto alternativo objetos como formas, SmartArt 75.00 % 65.00 %
y gréficos.
Ff’ﬂta e‘l .tltulo de la Titulos de las diapositivas. 25.00 % 24.00 %
diapositiva
No se ha
especificado Tablas. 0.00 % 11.00 %
ninguna fila de
cabecera

Tabla 3.7: Porcentaje de errores por criterio e indicador en los documentos de Microsoft
PowerPoint obtenidos de los portales web de las instituciones educativas de
las ciudades de Cuenca y Guayaquil
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4 Recopilacién del estado de la
cuestion

El estado de la cuestion permite al investigador conocer lo que se ha realizado sobre
un tema de interés. El tema de interés de esta investigacion es la accesibilidad web.
Tomando en cuenta esto, en esta tesis se realizaron tres SLR:

1. Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos.
2. Accesibilidad de los sitios web universitarios en todo el mundo.

3. Arquitectura de software de los sitios web educativos.

4.1. Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los
sitios web educativos

En 2020, se realiz6 una SLR [19] sobre los resultados empiricos de la evaluacion de
la accesibilidad de los sitios web educativos de un total de 25 articulos. El objetivo
era analizar los métodos empiricos de evaluacion de la accesibilidad en los sitios web
educativos, las discapacidades y los problemas de accesibilidad descritos en los estudios
seleccionados.

4.1.1. Metodologia de la revisién sistematica de la literatura

Una SLR implica varias actividades discretas. Esta investigacion adopta las direc-
trices de Kitchenham, que incluyen los siguientes pasos: planificacion de la revision,
realizacion de la revision y resultados de la revision [14]. La Figura 4.1 presenta el dia-
grama de flujo de la metodologia de la SLR que se utiliza para determinar los resultados
y las tendencias de accesibilidad en los sitios web.
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

( METODOLOGIA DE REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA J
A
A Planificacion de la V B. Realizaciéon de la C. Resultados de la
revision revision revision

1) Identificacion de la
investigacion (bases de
datos cientificas)

Resultados preguntas de
investigacion

1)
Identificacion
dela
necesidad
SLR

2) Seleccién de estudios Discusion de los resultados

2) Desarrollo del protocolo de

revision
3) Evaluacion de la calidad
de los estudios

a) Preguntas de investigacion

b) Estrategia de busqueda

c) Criterios de inclusiény
exclusion

d) Evaluacién de la calidad

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia empleada en la revision sistemaética
de la literatura

4.1.2. Planificacién de la revision sistematica de la literatura

Los objetivos de esta etapa son identificar la necesidad de un estudio de SLR y
desarrollar un protocolo de revision.

4.1.2.1. Identificacion de la necesidad de una revisidn sistematica de la
literatura

Basado en las sugerencias de algunos articulos [14], [32]-[34] buscamos SLR y pu-
blicaciones similares relacionadas con la accesibilidad web de los sitios web educativos
para verificar si la SLR propuesta en este trabajo puede llenar algin vacio. Para la
consulta utilizamos una cadena de busqueda para Scopus y otra para la WOS. Las
cadenas de bisqueda utilizadas se presentan a continuaciéon:

» Scopus: TITLE (systematic education™ accessib*) OR TITLE ( literature AND
education®™ AND accessib®) OR TITLE (review AND education™ AND accessib*)
OR TITLE (survey AND education® AND accessib*)

= WOS: (“systematic literature review” and “web accessibility”)

Luego de ejecutar la cadena de bisqueda en las bases de datos cientificas se encon-
traron cuatro SLR [35]-[38] que tienen relaciéon con nuestra propuesta.

En resumen, el primer estudio elabora una guia metodologica para desarrollar en-
tornos educativos virtuales accesibles desde un enfoque sistémico. El segundo estudio
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4.1 Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos

en una SLR lleva a cabo estudios de investigacion en Arabia Saudi y en el extranje-
ro para estudiar el tema de la accesibilidad web en los sitios web gubernamentales y
universitarios. El tercer estudio ofrece una revision historica de la accesibilidad de la
educacion superior en linea. El cuarto estudio investiga los temas y métodos comunes
que se abordan en la literatura sobre educacion informéatica, centrdndose en céomo la
investigacion intenta mejorar las formas de integrar la accesibilidad en el plan de es-
tudios de educaciéon informatica. Sin embargo, estos estudios no son tan detallados,
ni presentan un andlisis bibliométrico. Por ejemplo, falta informacién sobre los méto-
dos empiricos utilizados para la evaluacion de la accesibilidad web, las discapacidades,
las versiones de las WCAG y sus niveles de conformidad, los tipos de herramientas
utilizadas en la evaluacion de los sitios web educativos (usuarios finales, herramientas
automatizadas, expertos o una combinacion de ellas), los errores encontrados en cada
uno de los articulos seleccionados y a qué discapacidades afectan. Ademas, la SLR
propuesta esta actualizado hasta octubre de 2019. Por lo tanto, las SLR encontradas
no cubren el alcance de las preguntas de investigacién sobre la accesibilidad web de
los sitios web educativos, ni alcanzan el mismo nivel de detalle y precision de la SLR
propuesta.

4.1.2.2. Desarrollo del protocolo de la revisiéon sistematica de la literatura

Este articulo tiene como objetivo realizar un analisis de los 10 ultimos anos de inves-
tigacion sobre la accesibilidad de los sitios web educativos. Para lograr este objetivo,
es imprescindible una SLR. Para lo cual, se lleva a cabo un proceso de seleccion de la
literatura més relevante en la evaluacion de sitios web educativos.

Preguntas de investigacion. Para cumplir con el objetivo de la SLR [39] se definie-
ron diez preguntas de investigacion. Estas preguntas de investigacion y su motivacion
se muestran en la Tabla 4.1.

Estrategia de biisqueda. La cadena de busqueda debe proporcionar la méxima
cobertura pero también debe ser de un tamano manejable. Los términos utilizados,
que se derivan de las preguntas de investigacion, se han seleccionado utilizando cinco
ambitos diferentes como punto de partida:

1. El sitio de contexto, que examina los portales web, los sitios y las péginas web.

2. La accesibilidad, las WCAG abarcan una amplia gama de recomendaciones para
hacer més accesibles los contenidos web.

3. La educaciéon como ambito especifico de aplicacion.

4. La discapacidad, la accesibilidad de los sitios web para las personas con algin
tipo de discapacidad.

5. El tipo de investigacion que estéa relacionado con los estudios empiricos.
El operador booleano OR se utiliza para unir términos alternativos y el operador

booleano AND para unir dos partes principales. Ademas, el comodin (*) se utiliza para
encerrar tanto el singular como el plural de cada término y para buscar palabras clave
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

No. Preguntas de investigacion Motivacién

RQ1 | ;Qué revistas publican articulos | Examinar las diferentes revistas en las
sobre la accesibilidad web en la | que se han publicado los articulos se-
educacion? leccionados.

RQ2 | ;Cual es el ranking de las revistas | Analizar la calidad y pertinencia de los
de los articulos seleccionados? articulos encontrados.

RQ3 | ;Cual es la frecuencia de publica- | Explorar la evoluciéon de las publicacio-
cion de los estudios de accesibili- | nes a lo largo del tiempo.
dad web en la educacion a lo largo
del tiempo?

RQ4 | ;Cuales son las normas y leyes so- | Determinar las normas y leyes de dis-
bre discapacidad utilizadas en los | capacidad utilizadas en los articulos se-
articulos seleccionados? leccionados.

RQ5 | ;Qué métodos empiricos se utili- | Examinar los tipos de validacion empi-
zan para evaluar la accesibilidad | rica utilizados para evaluar la accesibi-
de los sitios web educativos? lidad de los sitios web educativos.

RQ6 | ;Qué discapacidades se analizan | Identificar las discapacidades analiza-
en las evaluaciones de accesibili- | das en las evaluaciones de accesibilidad
dad de los sitios web educativos? | de los sitios web educativos.

RQ7 | ;jCuales son las WCAG y niveles | Analizar las WCAG y los niveles de
de conformidad que se han utili- | conformidad que se han utilizado en la
zado en la evaluacion de los sitios | evaluacion de los sitios web educativos.
web educativos?

RQ8 | ;Qué tipo de herramientas o ser- | Proporcionar informaciéon sobre las he-
vicios en linea, usuarios reales y | rramientas automaticas de evaluacion
expertos han ayudado a evaluar | de la accesibilidad de la web utilizadas,
la accesibilidad de la web? los usuarios reales y los expertos que

han ayudado a determinar si el conte-
nido de la web cumple las normas de
accesibilidad.

RQ9 | ;Cual es el nimero de errores en- | Proporcionar informacién sobre los
contrados en los sitios web educa- | errores de accesibilidad mas comunes
tivos por prioridades y principios? | encontrados en los sitios web educati-

vos por principio y prioridad segin las
WCAG.

RQ10 | ;Cuales son los resultados obteni- | Extraer los resultados obtenidos de la
dos en la evaluacion de la accesi- | evaluacion de la accesibilidad de los si-
bilidad de los sitios web educati- | tios web educativos.
vos?
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4.1 Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos

que contengan determinados caracteres. Las comillas dobles se utilizan para buscar
frases exactas. A partir de estos términos de biisqueda principales, se identificaron los
términos de sustitucion. La cadena de busqueda se muestra en la Tabla 4.2.

Alcance Cadena

(website OR “web site” OR “Internet site” OR site OR “web
portal” OR “web page” OR web OR “electronic page” OR
“digital page”) AND

(WCAG OR “web accessibility” OR accessibility OR “universal
Accesibilidad design” OR “accessibility level” OR “accessibility evaluation”
OR “accessibility problems”) AND

(“education*” OR university OR school OR higher OR “High

Contexto del
sitio

Educacion schools” OR colleges) AND
géscapamda- (“disabilit*”) AND

(empiric* OR eval®* OR assessm* OR test OR experiment OR
Tipo de method OR approach* prediction OR “case study” OR measure
investigacion OR estimation OR metric OR validation OR framework OR
prototype OR survey)

Tabla 4.2: Cadena de busqueda

Criterios de inclusién y exclusion. El proceso de seleccion de los articulos tiene
una gran influencia en los resultados obtenidos. Cada estudio encontrado a partir del
proceso de busqueda inicial fue evaluado para decidir si debia ser admitido como uno de
los estudios seleccionados. Si un trabajo no cumple con todos los criterios de inclusion
o cumple con algin criterio de exclusion, sera excluido de la revision. Los criterios de
inclusion son:

» I1. El trabajo debe ser un articulo completo o corto (no un resumen).
= [2. El articulo presenta resultados empiricos.

= [3. El articulo se publica en una revista de alto impacto, clasificada en SJR o
JCR.

Los articulos que cumplian al menos uno de los siguientes criterios se excluyeron:

= E1. Articulos publicados antes de 2009 porque las WCAG 2.0 fueron publicadas
por el W3C el 11 de diciembre de 2008.

E2. Articulos publicados en fuentes distintas de las revistas.

E3. Articulos escritos en un idioma distinto del inglés.

E4. Articulos que no tienen como una de sus palabras claves accesibilidad.
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

= E5. Los articulos que evaltian la accesibilidad de sitios web distintos de los edu-
cativos.

Teniendo en cuenta que las palabras clave representan el contenido de un documento,
E4 excluye todos los documentos que no tienen “accesibilidad” como palabra clave o
sus términos de sustitucion “accesibilidad web” o “WCAG”.

Evaluacion de calidad. El proposito de esta evaluacion de la calidad (Quality
Assessment, QA) es ponderar la importancia de cada uno de los articulos seleccionados
cuando se discuten los resultados y guiar la interpretacion de los hallazgos [14]. La Tabla
4.3 muestra la lista de comprobacion para la evaluacion de la calidad. Cada QA obtiene
una puntuaciéon de uno por el cumplimiento de cada una de las siguientes clausulas:

1. La accesibilidad web se detalla en el articulo.

2. Se utilizan métodos de evaluacion de la accesibilidad web.

3. Se determinan los resultados empiricos de la accesibilidad web.

4. El articulo discute los resultados de la evaluacion de la accesibilidad web.
5. Hay errores de accesibilidad web en los resultados.

6. La revista esta indexada en SJR, para la evaluacion de los cuartiles de los articulos
en SJR utilizamos el sitio web!.

7. La revista esta indexada en JCR, para la evaluacion de los cuartiles de los ar-
ticulos en JCR utilizamos Clarivate?.

4.1.3. Realizacién de la revisién sistematica de la literatura
4.1.3.1. lIdentificacién de la investigacion

Una SLR consiste en buscar en la literatura los temas que se han tratado y déonde se
han publicado. El proceso de busqueda implica la seleccion de los recursos de buisqueda
y la identificacion de los términos de busqueda. En una investigacion realizada en 2019,
sobre la evaluacion de las caracteristicas de recuperacion de Google Scholar, PubMed
y 26 sistemas de busqueda académica, en sus conclusiones demostraron que Google
Scholar es inadecuado como recurso primario [40]. Por lo tanto, en esta investigacion
seleccionamos las fuentes académicas més relevantes en ingenieria de software y edu-
cacion para buscar los articulos: ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus, Springer
Link y WOS. Estas bases de datos se eligieron de acuerdo con los siguientes criterios:

= Recoge las referencias de las principales publicaciones cientificas esenciales para
el apoyo a la investigacion.

= Los articulos publicados en las bases de datos son revisados por pares.

'https://www.scimagojr.com/
’https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/journal-citation-reports/
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4.1 Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos

No. f:lciegz(rilta de evaluacién de la Respuesta
. Esté detallada la accesibilidad .
QAL web en el articulo? (+1) S/ (+0) No
. Esta especificado en el articulo
QA2 | el método de evaluacion de la (+1) Si / (+0) No
accesibilidad web?
iSon los resultados empiricos de
QA3 | la evaluacion de la accesibilidad | (4+1) Si / (+0) No
de la web mostrados?
. Discute el articulo algin
QA4 | hallazgo de la evaluacion de la (+1) Si / (+0) No
accesibilidad de la web?
Estéan descritos en los
QA5 | resultados los errores comunes de | (+1) Si / (+0) No
accesibilidad de la web?
(+1) si el articulo esta indexado en
una revista Q1, (4+0.75) si el articulo
estd indexado en una revista Q2,
QA6 (Esté el articulo en una revista (4+0.5) si el articulo esté indexado en
indexada en SJR? una revista Q3, (+0.25) si el articulo
esta indexado en una revista Q4, (+0)
si el articulo no esta indexado en una
revista con cuartil.
(+1) si el articulo esta indexado en
una revista Q1, (+0.75) si el articulo
estd indexado en una revista Q2,
QA7 (Esta el articulo en una revista (40.5) si el articulo esté indexado en
indexada en el JCR? una revista Q3, (40.25) si el articulo
esté indexado en una revista Q4, (+0)
si el articulo no esta indexado en una
revista con cuartil.

leccionados

s Indexa articulos de alta calidad.

Tabla 4.3: Lista de comprobacion para la evaluacion de la calidad de los articulos se-

= Permite el uso de cadenas de busqueda con operadores booleanos para conectar

logicamente las palabras clave.
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

4.1.3.2. Seleccion de estudios

El proceso de biisqueda se realizoé en octubre de 2019. Un total de 35,104 articulos se
encontraron con la cadena de buisqueda que se muestra en la Tabla 4.2. De los 35,104
articulos, 7,925 fueron excluidos tras aplicar E1 por haber sido publicados antes de
2009, 17,521 articulos fueron excluidos tras aplicar E2 por no estar publicados en re-
vistas, 471 articulos fueron excluidos tras aplicar E3 por no estar escritos en inglés. De
los 9,187 articulos restantes se evalué la existencia de la palabra clave “accesibilidad”,
8,971 fueron excluidos tras aplicar E4 porque no tienen la palabra clave “accesibili-
dad”. Ademés, se examinaron los textos completos de los 216 documentos restantes, se
excluyeron 191 documentos y finalmente se seleccionaron 25 tras aplicar E5. Un gran
nimero de documentos se excluydé porque no analizan sitios web que son educativos,
por ejemplo, sitios web de turismo, sitios web municipales, sitios web gubernamentales
de salud, sitios web de informacién sanitaria, sitios web de comercio electrénico, sitios
web de finanzas, sitios web bancarios, sitios web corporativos, sitios web de eventos
culturales, sitios web de organizaciones de asociaciones internacionales en el area de la
ciencia y la ingenieria, sitios web de redes sociales, etc., que no son el objetivo de esta
SLR. La Figura 4.2 muestra el diagrama de inclusion y exclusion de los articulos.

4.1.3.3. Evaluacion de la calidad de los estudios

En la Tabla 4.4 se presenta una lista de los articulos seleccionados, junto con sus
resultados de control de calidad. Ademas, se ha creado una columna de normalizacion
para utilizar una escala comun de 0 a 1. Para ello [41], se ha utilizado la normalizacion
minimo-maximo, que preserva la relaciéon entre los valores de los datos originales. Los
valores de esta columna se transforman mediante la siguiente formula (4.1):

Score — min(Score) (4.1)

Normalizacion =

[max(Score) —min(Score)|

Donde el min(Score) tiene un valor de 0, el max(Score) tiene un valor de 7y el Score
toma el valor de la suma de los valores QA de cada articulo. Los articulos con una
puntuaciéon normalizada inferior a 0.70 fueron excluidos de la SLR.
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4.1 Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos

Busqued.a ‘de I|t.eratura Resultados de Ia
ACM Digital Library, N ,
> busqueda
|IEEE Xplore, Scopus, (n=35,104)
Springer Link, WOS e
v
Eliminar los articulos -7,925 Incluye
anteriores a 2009 (E1) ” (n=27,179)
v
Tipo de documento: -17,521 R Incluye
revista (E2) ” (n=9,658
v
-471
o e Freyef} . Incluye
Idioma: inglés (E3) » (n=9,187)
v
Palabra clave: -8,971 N Incluye
accesibilidad (E4) ” (n=216)
.AFCESIbIhdad de .Ios -191 A
sitios web educativos » (n=25)
(E5) -

Figura 4.2: Diagrama de inclusion y exclusion de articulos en la revision sistematica de
la literatura (accesibilidad sitios web educativos)
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4.1 Estudios empiricos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos

4.1.4. Resultados de la revisidn sistematica de la literatura

La SLR comienza haciendo un analisis bibliométrico de la informaciéon mas relevante
obtenida de los articulos seleccionados. Los articulos seleccionados fueron producto
de publicaciones en 17 revistas. Como resultado de la clasificacion de las fuentes de
publicaciéon, 13 articulos fueron publicados en revistas del ranking SJR y 10 en SJR y
JCR. En SJR tenemos 3 articulos en Q1, 12 articulos en Q2 y 7 articulos en Q3. En
JCR tenemos 2 articulos en Q1, 2 articulos en Q3 y 6 articulos en Q4.

Las revistas de Springer son la fuente que contiene el mayor ntimero de estudios rele-
vantes. Los paises con mayor contribuciéon al tema de la accesibilidad web son Estados
Unidos, Ecuador, India, Malasia y Portugal. Estados Unidos promueve el cumplimiento
de la accesibilidad en los sitios web a través de la Section 508. A partir de este anélisis,
se ha podido comprobar el interés y el crecimiento de este tema de investigacion.

Los métodos empiricos utilizados para la evaluacion de la accesibilidad web han sido
con usuarios reales y validacion de expertos, métodos automaticos mediante programas
o servicios online y la combinaciéon de ambos. Con las WCAG 1.0 se evaluaron en 5
articulos, con las WCAG 2.0 en 19 articulos y con las WCAG 2.1 en 1 articulo. De
los 25 articulos, 3 articulos no especifican en sus resultados el nivel de conformidad.
En los resultados de 2 articulos los autores analizan los sitios web educativos con
usuarios reales, incluidos los usuarios con discapacidad, y en 3 articulos con usuarios
reales y validacion de expertos. En los resultados de 23 articulos los autores utilizaron
herramientas automaticas para evaluar la accesibilidad de los sitios web educativos, las
herramientas automaticas mas utilizadas son AChecker, EvalAcces, TAW y WAVE.

Las herramientas automaticas utilizadas en la evaluaciéon de la accesibilidad web
de al menos 5 articulos son AChecker, EvalAcces, TAW y WAVE. Se puede observar
que hay una gran concentraciéon en unas pocas herramientas automaticas que son las
preferidas, aunque hay muchas mas. El W3C enumera 159 herramientas [67| para la
evaluacion de la accesibilidad web de forma automaética.

En las WCAG 1.0, los errores mas comunes se encuentran en la prioridad 2, que
equivale al 50 % del total de errores. Un desarrollador de contenidos web debe satis-
facer este punto de control. De lo contrario, uno o varios grupos tendran dificultades
para acceder a la informacion del documento. La satisfaccion de este punto de control
eliminara importantes barreras de acceso a los documentos web. En las WCAG 2.0, el
mayor nimero de errores se presenta en el principio perceptible, que equivale al 40 %
del total de errores, el 35% en el principio operable, el 19 % en el principio comprensi-
ble, y el 6 % en el principio robusto. En las WCAG 2.1 se presentan la mayor cantidad
de errores en los criterios de éxito 1.1.1, 1.4.1, 1.4.4, 2.1.1 y 2.1.2 que estan en los
principios perceptible y robusto. Esto significa que la informacién y los componentes
de la interfaz de usuario no se presentan a los usuarios de forma perceptible. Un sitio
web es perceptible cuando permite al usuario navegar con uno o més de sus sentidos.

Los resultados determinaron que el 80 % de los 12,903 sitios web analizados utilizan
herramientas de evaluacion automatica, el 8 % usuarios finales y el 12% una combi-
nacion de expertos, herramientas automaticas y usuarios finales. En conclusion, los
sitios web educativos analizados en los 25 articulos objeto de estudio en la SLR tienen
problemas de accesibilidad (para mas detalles, véase el Capitulo 13, articulo a texto
completo).
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

4.2. Accesibilidad de los sitios web universitarios en
todo el mundo

En 2021, se realizé una SLR |21] sobre la accesibilidad de las paginas web de las uni-
versidades de un total de 42 articulos. Con el objetivo de consolidar, analizar, sintetizar
e interpretar los resultados de accesibilidad de los sitios web universitarios analizados.

4.2.1. Metodologia de la revisiéon sistematica de la literatura

Una SLR realiza una sintesis de la informacion publicada en diferentes bases de
datos cientificas de forma ordenada, precisa y analitica sobre un tema concreto. La
metodologia de la SLR tiene como objetivo guiar el proceso de revisién sobre un tema
de interés para determinar su progreso de investigacion y encontrar nuevas areas de
investigacion. La metodologia aplicada en esta SLR es la misma que se explica en la
seccion 4.1.1.

4.2.2. Planificaciéon de la revisidn sistematica de la literatura

El objetivo de esta etapa es determinar la necesidad de una SLR y establecer un pro-
tocolo de revision. Para determinar la necesidad de una SLR, se realiza una busqueda
exhaustiva de las SLR en diferentes bases de datos cientificas.

4.2.2.1. Identificacién de la necesidad de una revisidn sistematica de la
literatura

Utilizando las siguientes publicaciones [14], [32]-|34] como referencia, se cre6 una
cadena de busqueda para encontrar las SLR similares sobre la accesibilidad de los sitios
web de las universidades y determinar si la SLR propuesta en este estudio contribuira
a llenar alguna laguna. Se crearon dos cadenas de busqueda equivalentes, una para la
base de datos WOS y otra para la base de datos Scopus:

» WOS: TI=((“web accessibility” OR accessibilit* OR WCAG) AND (universit*
OR “higher education” OR education®) AND (web* OR portal) AND (“systematic
literature review” OR “literature review” OR “systematic review”))

» Scopus: TITLE((“web accessibility” OR accessibilit* OR WCAG) AND (uni-
versit® OR “higher education” OR education®*) AND (web* OR portal) AND
(“systematic literature review” OR “literature review” OR “systematic review”))

Luego de ejecutar la cadena de bisqueda en las bases de datos cientificas se encon-
traron dos SLR [19], [37] que tienen relacién con nuestra propuesta.

En resumen, la primera SLR identifica los problemas de accesibilidad de los sitios
web de los gobiernos y universidades saudies. La segunda SLR analiza los resultados
empiricos de la evaluacion de la accesibilidad de los sitios web educativos. En cambio
la SLR propuesta en este trabajo, a diferencia de los otros dos, pretende determinar
el proceso de evaluacion de la accesibilidad de los sitios web universitarios en todo el
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4.2 Accesibilidad de los sitios web universitarios en todo el mundo

mundo. Para ello, comenzamos identificando los continentes y paises en los que se han
realizado investigaciones sobre la accesibilidad de los sitios web universitarios (RQ1
[RQ1.1, RQ1.2]). A continuacion, se determina el proceso de exploracion aplicado para
la seleccion de los sitios web u otros recursos que han sido evaluados (RQ2 [RQ2.1,
RQ2.2|, RQ3 [RQ3.1, RQ3.2, RQ3.3|). Ademas, se definen los estandares de accesibili-
dad, las leyes de accesibilidad, las versiones de las WCAG y los niveles de conformidad
utilizados en las evaluaciones (RQ4, RQ5, RQ6 [RQ6.1, RQ6.2, RQ6.3]). También, se
definen los métodos, herramientas, usuarios finales o expertos que ayudan en la evalua-
cion (RQ7, RQ8, RQ9). Finalmente, se analizan los errores mas comunes encontrados
en los resultados y su adecuacion a los niveles de accesibilidad de las webs universitarias

en los estudios elegidos (RQ10, RQ11).

4.2.2.2. Desarrollo del protocolo de la revisién sistematica de la literatura

Esta investigacion tiene como objetivo recopilar los articulos publicados hasta marzo
de 2021 sobre la accesibilidad de los sitios web universitarios en tres bases de datos
cientificas (WOS, Scopus e IEEE Xplore). Para ello, se elabora un protocolo de revision
en el que se definen las preguntas de investigacion, la estrategia de busqueda, los crite-
rios de inclusion y exclusion y la evaluacion de la calidad de los articulos seleccionados,
que se analizan y detallan a continuacion.

Preguntas de investigacion. Las preguntas de investigacion se clasifican en cuatro
grupos principales:

=/ Qué se evalu6?
= ; Qué normas se utilizaron para la evaluacion?
= ; Qué métodos se utilizaron para la evaluacion?

= ; Qué resultados se obtuvieron?

Para alcanzar el objetivo de esta SLR se formularon 11 preguntas de investigacion,
algunas de ellas con varias subpreguntas.

= Las preguntas y subpreguntas de investigacion, los objetivos y los resultados
esperados que se formulan en la Tabla 4.5 responderan a la primera pregunta de
investigacion (RQ1 [RQ1.1, RQ1.2], RQ2 [RQ2.1, RQ2.2], RQ3 [RQ3.1, RQ3.2,
RQ3.3));

= Las preguntas y subpreguntas de investigacion, los objetivos y los resultados
esperados que se formulan en la Tabla 4.6 responderén a la segunda pregunta de
investigacion (RQ4, RQ5, RQ6 [RQ6.1, RQ6.2, RQ6.3|);

= Las preguntas de investigacion, los objetivos y los resultados esperados formu-

lados en la Tabla 4.7, responderan a la tercera pregunta de investigacion (RQ7,

RQ8, RQI);
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

= Las preguntas de investigacion, los objetivos y los resultados esperados que se for-
mulan en la Tabla 4.8, responderéan a la cuarta pregunta de investigacion (RQ10,
RQ11). Estas preguntas solo pueden responderse si la evaluacion de la accesibi-

lidad tiene en cuenta las WCAG.

Continia en la siguiente pdgina
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Preguntas de . Resultados
No. , -estas , Objetivos
investigacion esperados
Identificar los
;Donde se ha analizado | continentes y paises en .
] oy e Continentes y
RQ1 més la accesibilidad de los que se han evaluado j
. . .. paises.
las universidades? las paginas web de las
universidades.
JEn qué continentes se Determinar los . L.
. ) . Africa, América,
ha analizado maés la continentes en los que se )
RQ1.1 - . . Asia, Europa and
accesibilidad de los sitios | han evaluado los sitios .
. o . o Oceania.
web universitarios? web universitarios.
Angola, Bolivia,
) . . . Canada,
JEn qué paises se ha Determinar los paises en . .
) . Camerun, China,
analizado mas la los que se han evaluado . )
RQ1.2 1 . .. Francia, Italia,
accesibilidad de los sitios | las paginas web de las ,
. o . ) Japon, Portugal,
web universitarios? universidades. ~ .
Espana, Turquia,
Reino Unido, etc.
Determinar como se han
., Como se han ) Métodos de
) seleccionado las .
seleccionado las . . seleccion y
. . universidades para el B
RQ2 universidades para el e i ntmero de
1 . analisis y cuéntas . .
anélisis y cuantas se han . . universidades
. o universidades se han
analizado . evaluadas.
analizado.
., Qué métodos se han Todas las
utilizado para la Determinar los métodos | universidades,
RQ2.1 | seleccion de los sitios de selecciéon de los sitios | muestreo,
web universitarios que se | web universitarios. seleccion
van a evaluar? aleatoria, etc.
. Determinar cuantas ..
., Cuéntas péaginas web . Numero de sitios
. - paginas web . o
RQ2.2 | universitarias se han . o . web universitarios
universitarias han sido
evaluado? evaluados.
evaluadas.
..Qué tipo de paginas, Determinar el tipo de Tino de pacinas
cuantas y qué otros paginas, cuantas y qué P ) pag
web, niimero de
RQ3 recursos se han evaluado | otros recursos se han L.
o . paginas web y
en los sitios web evaluado en los sitios
. o . . otros recursos.
universitarios? web de la universidad.




4.2 Accesibilidad de los sitios web universitarios en todo el mundo

Preguntas de Resultados
No. . .., Objeti
© investigacion JELVOS esperados
. . Pégina web,
Determinar qué paginas .
. . . formulario de
., Qué tipo de paginas web han sido evaluadas
RQ3.1 . contacto,
web se han evaluado? en los sitios web de las .
. . formulario de
universidades. . ..,
inscripcion, etc.
 Cudntas pacinas web se Determinar cuantas Namero de
RQ3.2 6 pag péaginas web han sido péaginas web
han evaluado?
evaluadas. evaluadas.
Determinar qué otros
RQ3.3 . Qué otros recursos se recursos han sido Videos, PDF,
" | han evaluado? evaluados en los sitios PowerPoint, etc.
web de las universidades.

Tabla 4.5: Preguntas de investigacion relacionadas con la cobertura de las universidades
evaluadas - ;Qué se evalu6?

En los resultados de esta SLR, respondemos a las preguntas y subpreguntas de
investigacion definidas en las Tablas 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, mediante el analisis, la sintesis
y la interpretacion de los resultados encontrados en los articulos seleccionados. La
principal contribucion de esta SLR es la consolidacion de los resultados de los articulos
seleccionados para determinar los hallazgos y las tendencias en el tema investigado.

Estrategia de biisqueda. La cadena de buisqueda es una pieza clave en una SLR
para la seleccion de articulos, ya que delimita el alcance y la cobertura de la investiga-
cion. Las palabras clave y sus términos de sustitucion para el ambito de bisqueda se
han determinado de acuerdo con las preguntas y subpreguntas de investigacion defini-
das en las Tablas 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8. Estas palabras clave y sus términos de sustitucién
utilizados en el ambito de busqueda de esta SLR pueden verse en la Tabla 4.9.

Los operadores booleanos utilizados en la cadena de biisqueda son OR para unir los
términos de sustituciéon, de modo que los resultados muestren al menos uno de estos
términos, y AND para combinar las partes principales de la cadena de biisqueda, donde
los resultados muestran todos los términos de busqueda. Estos operadores booleanos
se combinan varias veces para crear una cadena de busqueda personalizada. Ademas,
se ha aplicado el comodin (*) para representar tanto el plural como el singular de
cada palabra clave o término de sustitucion y también para buscar palabras clave
que contengan determinados caracteres. Por ultimo, se han utilizado comillas dobles
para buscar frases exactas. Para la busqueda en las bases de datos cientificas WOS,
Scopus e IEEE Xplore, utilizamos una cadena de busqueda especifica para cada base de
datos. Las cadenas de biisqueda especificas utilizadas en cada base de datos cientifica
se enumeran a continuacion:

» WOS: ((TI=“web accessibility” OR TI= accessibilit*) AND (TI=universit* OR
TI="higher education” OR TI= education®™) AND (AB=website* OR AB= “web
site” OR AB="web sites” OR AB=web OR AB= portal) AND (AB=eval* OR
AB=anal*));
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No. .Pregu.ntas. fle Objetivos Resultados
investigacion esperados
;Cuales son las normas | Determinar la norma de
de accesibilidad web accesibilidad web ISO/IEC
RQ4 utilizadas para evaluar utilizada para evaluar 40500:2012,
los sitios web los sitios web Section 508, etc.
universitarios? universitarios.
Determinar las leyes de
(‘)Cua'le§ son las leyes de acceS{blhdad ST 5568, Ley
RQ5 accesibilidad mencionadas en los
. Stanca, etc.
mencionadas? documentos
seleccionados.
Determinar las versiones
, . d? las WOAG, los . WCAG, niveles de
., Como se utilizan las niveles de conformidad y conformidad
RQ6 | WCAG para evaluar los | la metodologia metodologia Y
o . o ) .
sitios web universitarios? | WCAG-EM utlhz.a(.ia WCAG-EM.
para evaluar los sitios
web universitarios.
,Cuales son las versiones | Determinar las WCAG WCAG 1.0,
RQ6.1 de las WCAG utilizadas | utilizadas para evaluar WCAG 2.0,
" | para evaluar los sitios los sitios web WCAG 2.1,
web universitarios? universitarios. WCAG 2.2
; Cuéles son los niveles Determinar los niveles
de conformidad de conformidad
RQ6.2 | utilizados para evaluar utilizados para evaluar A, AAS AAA
los sitios web los sitios web
universitarios? universitarios.
. Determinar si se utiliza
. Se utiliza las la metodologfa
RQ6.3 WC.A(.}_EM para evaluar WCAG-EM para evaluar | Si o No
los sitios web o
. o los sitios web
universitarios? . o
universitarios.
Tabla 4.6: Preguntas de investigacion relacionadas con las normas, leyes y métodos

aplicados en la seleccion - ; Qué normas se utilizaron para la evaluacion?

» Scopus: (TITLE ((“web accessibility” OR accessibilit*)) AND TITLE (( uni-
versit®* OR “higher education” OR education)) AND TITLE-ABS ((eval* OR
anal*)) AND TITLE-ABS ((website® OR “web site” OR “web sites” OR web OR

portal)));

» IEEE Xplore: ((“Document Title”:“web accessibility” OR “Document Title™: ac-
cessibilit*) AND (“Document Title”:universit* OR “Document Title”:“higher edu-
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Preguntas de . L. Resultados
No. |, csuntas X Objetivos
investigacion esperados
. Evaluacion
.,Cuéles son los métodos | Determinar los métodos L.
. . automatica,
utilizados para evaluar utilizados para evaluar .
RQ7 .. B evaluacion manual,
las paginas web de las la accesibilidad de los .
. . o . L evaluacion manual
universidades? sitios web universitarios. L
y automatica.
Identificar las
, Qué herramientas herramientas de
ggtométicas se utilizan evaluacion automaética AChecker, TAW,
Z Vi
RQ8 i TENON, WAVE y
para evaluar los sitios que han ayudado a
. o ., otros.
web universitarios? evaluar los sitios web
universitarios.
, Identifique a los expertos | Usuarios ciegos,
. Qué expertos y .
) y usuarios reales que sordos,
usuarios ayudaron a . .
RQ9 .. ayudaron a evaluar la investigadores,
evaluar los sitios web de . . .
. . accesibilidad de los sitios | estudiantes,
las universidades? ) o
web universitarios. profesores, etc.

Tabla 4.7: Preguntas de investigaciéon relacionadas con los métodos, herramientas y
tipos de usuarios que han evaluado la accesibilidad - ; Qué métodos se uti-

lizaron para la evaluacion?

No. .Pregu‘ntas. fie Objetivos Resultados
investigacion esperados
Alternativas de
Determine los texto, idioma,
., Cuales son los principales errores de estructura de las
RQ10 principales errores accesibilidad que se han | tablas, navegacion,
encontrados en los sitios | encontrado en los sitios | contenido de los
web universitarios? web universitarios por formularios,
prioridad o principio. interacciéon con el
teclado, etc.
.Cual es el estado de Determinar el estado de
cumplimiento de la cumplimiento de la Cumple o No
RQ11 | accesibilidad de los sitios | accesibilidad de los sitios
web de las web de las universidades cumple.
universidades? analizadas.

Tabla 4.8: Preguntas de investigacion relacionadas con los errores de accesibilidad y los
niveles de conformidad - ;Qué resultados se obtuvieron?
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

Alcance Términos de sustitucion

(website® OR “web site” OR “web sites” OR web OR portal)
Contexto

AND
Accesibilidad | (“web accessibility” OR accessibilit*) AND
Educacion (universit® OR “higher education” OR education*) AND
TlpO (.ie . (eval® OR anal*)
nvestigacion

Tabla 4.9: Alcance de la busqueda

cation” OR “Document Title”:education®*) AND (“Abstract”:website* OR “Abs-
tract”:“web site” OR “Abstract”“web sites” OR “Abstract”web OR “Abstract”
portal) AND (“Abstract”eval* OR “Abstract”:anal*)).

El titulo, el resumen y las palabras clave describen de forma concreta lo que se
encontrara en el contenido de un articulo. Por este motivo, se han creado tres cadenas
de busqueda especificas para buscar las palabras clave y los términos de sustitucion
definidos en la Tabla 4.9, en los titulos y resimenes de los articulos publicados en las
bases de datos cientificas.

Criterios de inclusiéon y exclusion. El proceso de seleccion de los estudios desem-
pena un papel muy importante en los resultados de la SLR. Por lo tanto, se evaluaron
todos los estudios encontrados con las cadenas de buisqueda para determinar si debian
incluirse en esta investigacion. Los articulos que no cumplian todos los criterios de
inclusion fueron excluidos de la revision. Se excluyeron los articulos que cumplian al
menos uno de los criterios de exclusion. No se tuvo en cuenta el afio de publicacion de
los articulos como parametro de inclusion y exclusion. A continuaciéon se presentan los
criterios de inclusion utilizados en esta SLR:

= [1. Articulos publicados en una revista AND;
= [2. Articulos escritos en inglés AND;

= [3. Articulos que mencionan la accesibilidad de los sitios web universitarios en el
resumen.

El criterio de exclusion se utilizo para descartar los articulos que cumplian las si-
guientes condiciones:

» E1. Articulos de investigacion secundaria (por ejemplo, una SLR) OR;
s E2. Articulos duplicados OR;

» E3. Articulos que no son de investigacion (por ejemplo, cartas al editor, erratas).
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4.2 Accesibilidad de los sitios web universitarios en todo el mundo

Evaluaciéon de la calidad. La QA pretende contribuir a la seleccion de los articu-
los a través de un conjunto de preguntas que deben ser respondidas para orientar la
investigacion [14]. También se ha incorporado a las preguntas de calidad la indexacion
de las revistas en las que se han publicado los articulos (SJR y JCR). Ademas, se han
definido 7 preguntas para medir la calidad de cada articulo. Cada pregunta tiene una
puntuaciéon de 1, por lo que la puntuacion total maxima es de 7. Cabe recalcar, que
las preguntas de evaluacion de la calidad (ver Tabla 4.3) aplicadas a cada articulo son
las mismas que se definen y explican en la seccion 4.1.2.2 apartado “Evaluacion de la
calidad”.

4.2.3. Realizacién de la revisién sistematica de la literatura
4.2.3.1. lIdentificacion de la investigacion

Una SLR permite analizar la literatura sobre temas de investigacion especificos. Pa-
ra desarrollar una SLR, es necesario determinar los términos de bisqueda y definir
las bases de datos cientificas donde se realizara la busqueda. En un estudio realizado
en 2019 [40], se evalu6 la calidad de busqueda de PubMed, Google Scholar y otras 26
bases de datos de busqueda académica; los resultados mostraron que Google Scholar
no es adecuado como recurso de bisqueda principal. Por esta razon, para esta SLR se
seleccionaron las bases de datos cientificas mas notables en el ambito de la investiga-
cion, como son: WOS, Scopus y IEEE Xplore. Estimamos que estas bases de datos son
suficientes porque incluso hay articulos duplicados en los resultados de la busqueda,
es decir, el mismo trabajo aparece en varias bases de datos al mismo tiempo, lo que
demuestra que la cobertura de estas bases de datos cientificas es muy alta. Esta colec-
cion de bases de datos de referencias bibliogréficas se seleccion6 siguiendo los siguientes
criterios:

= Recogen las referencias de las publicaciones cientificas que difunden el conoci-
miento cientifico;

» Indexan articulos de alta calidad que son revisados por pares;

= Permiten realizar busquedas personalizadas mediante operadores de consulta.

4.2.3.2. Seleccidon de estudios

El proceso de seleccion se llevod a cabo para los articulos indexados en las bases
de datos cientificas Scopus, WOS e IEEE Xplore hasta marzo de 2021. En la base
de datos cientifica Scopus se encontraron 104 articulos, 99 articulos en la WOS y 16
articulos en IEEE Xplore. De los 219 articulos, la selecciéon se realizé aplicando los
criterios de inclusion y exclusion siguientes: 98 articulos se descartaron por no estar
publicados en una revista (I1); 35 articulos se descartaron por no estar escritos en
inglés (I2); 19 articulos se descartaron por no describir en el resumen la evaluacion
de sitios web universitarios (I3); 2 articulos se descartaron por ser el resultado de una
SLR (E1); 23 articulos se descartaron por estar duplicados (E2) y, por dltimo, ningin
articulo se descarto por ser todos de investigacion (E3). En resumen, de los 219 articulos
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encontrados, se descartaron 177 articulos, quedando 42 articulos seleccionados para esta
SLR. El diagrama de flujo de la selecciéon de estudios se puede ver en la Figura 4.3.

Scopus |IEEE Xplore
n=104 n=16

Scopus, WOS, IEEE Xplore
n=219

3w
°
g o
93
T T
8 n
x5
a.n
9 o
[

11. Articulos publicados en una revista:
121
12. Articulos escritos en inglés: 86
= 13. Articulos que analizan la accesibilidad
de los sitios web universitarios en el
resumen: 67

Articulos descartados: 152

v

Después de aplicar los
criterios de inclusién

n=67
E1. Articulos que son el resultado de una
SLR: 2
n E2. Articulos duplicados: 23
E3. Articulos que no son de investigacion
(por ejemplo, cartas al editor, erratas): 0
n=25
v
Después de aplicar los Articulos incluidos en el
criterios de exclusion == estudio
n=42 n=42

Figura 4.3: Diagrama de inclusion y exclusion de articulos en la revision sistematica de
la literatura (accesibilidad sitios web universitarios)

4.2.3.3. Evaluacion de la calidad de los estudios

Para lograr el objetivo de la SLR, los articulos deben cumplir con los parametros de
evaluacion de la calidad [68| definidos en la Tabla 4.3. Una vez evaluados los articulos,
se realizo la suma de los resultados obtenidos de cada articulo. Luego, se normalizaron
los valores obtenidos para estandarizar los resultados. Para calcular los valores finales
en una escala de 0 a 1 se utilizé la formula (4.1) de normalizacion minimo-méximo
definida en la seccion 4.1.3.3.

4.2.4. Resultados de la revisidn sistematica de la literatura

Esta etapa tiene como objetivo responder a las preguntas y subpreguntas de inves-
tigacion presentadas en las Tablas 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8. La siguiente secciéon presenta la
revision de la literatura respondiendo a las preguntas RQ1 [RQ1.1, RQ1.2|, RQ2 [RQ2.1,
RQ2.2|, RQ3 [RQ3.1, RQ3.2, RQ3.3|, RQ4, RQ5, RQ6 [RQ6. 1, RQ6.2, RQ6.3|, RQT,
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RQ8, RQY9, RQ10 y RQ11, haciendo un resumen y una sintesis de los datos recogidos
de los resultados de los estudios seleccionados.

En esta secciéon, presentamos en primer lugar los resultados de la QA de los ar-
ticulos seleccionados. En segundo lugar, respondemos a cada una de las preguntas de
investigacion resumiendo y discutiendo los resultados de los articulos seleccionados.

En la Tabla 4.10 se muestran los 42 articulos obtenidos en el proceso de bisqueda
y seleccion. Cada articulo incluye la referencia, el ano de publicacién y el nombre de
la revista en la que se public6. Ademas, en la Tabla 4.10 se pueden ver los resultados
de la QA de cada uno de los articulos seleccionados. Esta tabla esta ordenada por ano
de publicaciéon. Para normalizar la suma de los valores de QA, se cre6 una columna
de normalizacién en la que se calcula el valor final de cumplimiento de cada articulo
entre 0 y 1. Tras el célculo, se pudo comprobar que varios articulos obtuvieron una
puntuacion de 0.71, pero se incluyeron en la SLR. Estos articulos no se publicaron en

revistas indexadas en SJR (QA6) y JCR (QAT).
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El anélisis bibliométrico comienza determinando la tendencia de publicacién de re-
sultados de investigacion sobre la evaluacion de la accesibilidad de los sitios web uni-
versitarios a lo largo del tiempo. Como dato importante, se observa un incremento en
los tultimos anos, desde 2016 hasta 2020, en las investigaciones de accesibilidad web.
Esta tendencia se puede observar en la Figura 4.4.

O L N W b~ U1 O N ©®

2002 2003 2005 2007 2008 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

=8-Numero de articulos

Figura 4.4: Numero de articulos publicados por ano

Los articulos analizados en esta SLR han sido publicados en 27 revistas. En la Tabla
4.10, podemos consultar el nombre y las siglas de cada revista. La UAIS es la revista
con mayor numero de articulos, lo que se considera normal, ya que la UAIS “aborda
la accesibilidad, la usabilidad y, en definitiva, la aceptabilidad de las tecnologias de
la sociedad de la informacién por parte de cualquier persona, en cualquier lugar, en
cualquier momento y a través de cualquier medio y dispositivo” [98]. La Figura 4.5
muestra el nimero de articulos publicados por revista.

A continuaciéon se detalla la indexacién de las revistas donde se han publicado los
articulos:

= 18 articulos en SJR y JCR;
= 20 articulos en SJR;

= 4 articulos no son indexados en SJR y JCR.

La Figura 4.6 muestra graficamente el nimero de articulos publicados en revistas
indexadas en SJR y JCR. Los cuartiles de clasificacion de las revistas indexadas en
SJR y JCR se determinaron por el ano de publicacion de los articulos. A los articulos
publicados en 2020 se les asignaron los cuartiles de 2019. Las revistas que no tienen un
cuartil se han colocado en la Figura 4.6 como QX.
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Figura 4.5: Numero de articulos publicados por revista

Una vez extraidos los datos de los articulos seleccionados, se han analizado e inter-
pretado en los resultados de esta SLR. Con estos datos, se ha podido responder a las
siguientes preguntas:

1. ;Qué se evaluo?

Para responder a esta pregunta, hemos determinado que las paginas web evalua-
das en los sitios web de las universidades son: la pagina de inicio de la universidad,
la pagina de busqueda, la lista de facultades, departamentos y/o programas de
grado de la universidad, el directorio de profesores del campus, la pagina de admi-
siones, el personal y/o los estudiantes, los listados de cursos, la pagina de empleo,
el calendario académico, los listados de trabajo, el mapa del campus y la pagina
de inicio de la biblioteca. Ademas, se han evaluado los documentos PDF y los
videos de YouTube publicados en los sitios web de la universidad.

2. ;Qué normas se han utilizado para la evaluaciéon?
Las normas de accesibilidad web utilizadas en la evaluacion de los sitios web
universitarios son: WCAG 1.0, WCAG 2.0 (ISO/IEC 40500:2012), WCAG 2.1 y
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Figura 4.6: Nimero de articulos publicados en revistas indexadas en SJR y JCR

Section 508.

3. {Qué métodos se utilizaron para la evaluacién?
Los métodos de evaluacion utilizados en los articulos seleccionados son: la eva-
luacién manual, la evaluacion con herramientas automaticas y la combinacion de
ambos métodos.

4. ;Qué resultados se obtuvieron?
Los resultados mostraron que las paginas web, los documentos PDF y los videos
de YouTube evaluados en los articulos seleccionados no eran accesibles cuando se
evaluaron.

En esta SLR, los resultados presentan la evaluacion de la accesibilidad de 9,140 uni-
versidades en 67 paises. En los articulos analizados la evaluacion de la accesibilidad web
se ha realizado utilizando métodos manuales, métodos con herramientas automaticas y
la combinaciéon de ambos métodos a 38,416 paginas web, 91,421 videos de YouTube y
28,395 documentos PDF. La mayoria de los sitios web de los articulos analizados han si-
do evaluados utilizando las normas ISO/IEC 40500:2012 (WCAG 2.0) y la Section 508.
En conclusion, los sitios web universitarios, los videos de YouTube y los documentos
PDF analizados en los 42 articulos presentan importantes problemas de accesibilidad
(para méas detalles, véase el Capitulo 15, articulo a texto completo).

4.3. Arquitectura de software de los sitios web
educativos

En 2021, se realizé6 una SLR [20] sobre las arquitecturas de software utilizadas en
los sitios web educativos de un total de 23 articulos. Con el objetivo de determinar las
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arquitecturas de software utilizadas en los articulos seleccionados, las metodologias, los
componentes tecnoloégicos y los resultados empiricos.

4.3.1. Metodologia de la revisién sistematica de la literatura

La metodologia de la SLR tiene como objetivo establecer una linea de base sobre
un tema de interés y buscar nuevos nichos de investigacion. Una SLR analiza estudios
primarios con varias actividades discretas [99]. La metodologia aplicada en esta SLR
es la misma que se explica en la secciéon 4.1.1.

4.3.2. Planificaciéon de la revisidn sistematica de la literatura

4.3.2.1. Identificacién de la necesidad de una revisidn sistematica de la
literatura

Considerando las siguientes investigaciones [14], [32]-[34] como referencia, se esta-
bleci6 una cadena de bisqueda para encontrar las SLR similares en la arquitectura
de software de sitios web educativos y determinar si la SLR propuesto contribuira a
llenar algin vacio. Una misma cadena de busqueda se utilizé en Scopus y en WOS. A
continuacion se muestra la cadena de bisqueda final que se cre6 tras varias iteraciones:

» TITLE ((“systematic literature review” AND education® AND architectur® AND
software) OR (“literature review” AND education™ AND architectur® AND soft-
ware) OR (“systematic review” AND education™ AND architectur®))

Luego de ejecutar la cadena de busqueda en las bases de datos cientificas s6lo se
encontré una SLR [100] que tenia relacién con nuestra propuesta.

En resumen, la SLR citada anteriormente presenta una revision sistematica de la ar-
quitectura e infraestructura de los sistemas de informaciéon educativa de Pakistan. Sin
embargo, este estudio no es tan detallado le falta informacion sobre la arquitectura de
software de los sitios web educativos, las metodologias, los componentes tecnologicos,
los resultados empiricos y los objetivos propuestos en los articulos seleccionados. Ade-
mas, la SLR propuesta estd actualizada hasta junio de 2020, mientras que [100] esta
actualizada hasta 2013. Por lo tanto, este documento no tiene el alcance de las pregun-
tas de investigacion sobre la arquitectura de software de los sitios web educativos, ni
tiene el mismo grado de detalle y precision.

4.3.2.2. Desarrollo del protocolo de la revisién sistematica de la literatura

El objetivo de este articulo es realizar un analisis de los articulos publicados entre
enero de 2009 y junio de 2020 sobre la arquitectura de software de los sitios web
educativos. Para ello, es necesario elaborar un protocolo de revision que defina las
preguntas de investigacion y el alcance de la SLR, la estrategia de buisqueda, los criterios
de inclusion y exclusion y la evaluacion de la calidad.

Preguntas de investigacion. Las preguntas de investigacion establecen la orien-
tacion sobre lo que se investigara en la SLR. Para lograr el proposito de esta SLR se
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No. | Preguntas de investigacion Motivacion
;Cuales son los objetivos Identificar cuales son los fines o el
RQ1 | propuestos en los articulos objetivo a alcanzar en cada trabajo
seleccionados? seleccionado.
1 Qué estilos de arquitectura se Examinar los estilos de arquitectura
RQ2 | utilizan para desarrollar sitios que se utilizan para desarrollar sitios
web educativos? web educativos.
. Qué metodologias de desarrollo | Determinar las metodologias de
RQ3 de software se utilizan en las desarrollo de software que se utilizan
arquitecturas de software para en las arquitecturas de software
desarrollar sitios web educativos? | educativo.
, Cuél 1 . .
(Cud e:s pon o8 (.:omponentes Analizar los componentes tecnolégicos
tecnologicos utilizados en la e .
RQ4 . utilizados en la arquitectura de
arquitectura de desarrollo de .
. desarrollo del software educativo.
software educativo?
L Extraer los resultados empiricos
., Cuales son los resultados . .
. . obtenidos sobre el tipo de resultado,
empiricos obtenidos con las )
RQ5 . los modulos de software creados, la
arquitecturas de desarrollo de . o
. evaluacion y las limitaciones de las
software educativo?
propuestas.

Tabla 4.11: Preguntas de investigacion

establecieron cinco preguntas de investigacion [20], que se presentan en la Tabla 4.11,
junto con su motivacion.

Estrategia de biisqueda. Una cadena de bisqueda debe ser lo méas amplia posible a
la hora de buscar informaciéon en una base de datos cientifica y debe construirse en torno
a los resultados que queremos obtener. Por ello, en esta SLR, la cadena de busqueda
se crea utilizando términos derivados de las preguntas de investigacion clasificadas en
cuatro ambitos que se presentan a continuacion:

1. Contexto: web o sitios web.
2. Educacién: escuelas o universidades.
3. Arquitectura: arquitectura de software o arquitectura informatica.

4. Tipo de investigacion: resultados empiricos de proyectos, infraestructuras, pla-
taformas, prototipos, sistemas, software o desarrollos.

Ademas, se utilizo el operador booleano OR para conectar términos sustitutivos, y el
operador booleano AND para conectar términos obligatorios. El comodin (*) permitio
a los autores buscar términos escritos en singular, plural o palabras que contenian estos
caracteres, y las comillas dobles encontraron frases exactas. El la Tabla 4.12 se muestra
la cadena de busqueda.
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Alcance Cadena
Contexto (website® OR web* OR “web site*”) AND
Educacion (education™ OR school® OR universit*) AND
Arditectura (architectur®* OR “software architecture” OR “computer
4 architecture”) AND
Tipo de (project OR infrastructure OR platform OR prototype OR
investigacion system OR software* OR development)

Tabla 4.12: Cadena de bisqueda

Criterios de inclusiéon y exclusién. Los resultados obtenidos en una SLR depen-
deran del proceso de seleccion de los articulos. Todos los articulos encontrados con la
cadena de busqueda fueron evaluados para determinar si sus estudios contribuyen a
esta SLR [101]. Ademés, todos los articulos seleccionados deben cumplir con los crite-
rios de inclusion y exclusion como requisito para ser considerados en este documento.
Estos criterios de inclusién y exclusion ayudaran a minimizar los riesgos y a que los
resultados sean mas fiables. Los criterios de inclusion definidos para la seleccion de los
articulos son:

= [1. Un articulo de investigaciéon completo o corto publicado en una revista.

= [2. El articulo presenta resultados empiricos.

Los articulos que se han excluido son aquellos que no cumplen alguno de los criterios
que se enumeran a continuacion:

= E1. Los articulos que han sido publicados antes de 2009. Este criterio se basa en
las referencias [19], [34], [102], [103] que tienen un rango de fechas establecidas.

= E2. Articulos no publicados en revistas como editoriales, prélogos, discusiones,
comentarios, resimenes de tutoriales, resimenes de talleres, paneles, etc.

= E3. Articulos no escritos en inglés.
= E4. Articulos sin la palabra clave “arquitectura de software”.

= E5. Articulos que no analizan la arquitectura de software de los sitios web edu-
cativos en el resumen.

= E6. Articulos duplicados.

Evaluaciéon de la calidad. En este apartado se considera imprescindible evaluar la
“calidad” de los articulos seleccionados, como complemento a los criterios de inclusion
y exclusion [15]. Por lo tanto, el objetivo de esta evaluacion de la calidad (QA) consiste
en evaluar y normalizar los valores de cada trabajo seleccionado tras responder a un
conjunto de preguntas de calidad. Esto permitira encontrar estudios con resultados que
permitan responder a las preguntas de investigaciéon definidas sobre la arquitectura de
software de los sitios web educativos [14]. Para lo cual, se asigna una puntuacion de
uno a cada pregunta de QA que se responda afirmativamente:
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1. Se especifica la arquitectura de software en el articulo.

2. Se especifica el tipo de arquitectura de software utilizada.

3. Se especifica el método utilizado en las arquitecturas de software educativas.
4. Se detallan los componentes tecnolégicos utilizados.

5. Se muestran resultados empiricos de la arquitectura de desarrollo de software.

6. La revista esté indexada en el SJR (para obtener la puntuaciéon del cuartil de los
articulos seleccionados en el SJR, hicimos una bisqueda del nombre de la revista
en el sitio web del SJR).

7. La revista esta indexada en el JCR (para obtener la puntuacion del cuartil de
los articulos seleccionados en el JCR, se realiz6 una bisqueda del nombre de la
revista en el sitio web JCR de Clarivate).

Las preguntas planteadas para la evaluacion de la calidad pueden verse en la Tabla
4.13, donde el valor minimo de la puntuacion es igual a 0 y el valor maximo de la
puntuacion es igual a 7 (+1 para cada pregunta).

4.3.3. Realizacién de la revisidn sistematica de la literatura
4.3.3.1. Identificacién de la investigacion

Una SLR permite, mediante un proceso de busqueda, extraer de la literatura inves-
tigaciones sobre diferentes temas tratados y publicados. El proceso de busqueda debe
determinar las bases de datos cientificas, los recursos de bisqueda, las palabras clave
y los sustitutos, y los metadatos a buscar. En 2019, después de investigar 26 sistemas
de busqueda académica, PubMed y Google Scholar, los autores determinaron en sus
conclusiones que “Google Scholar es inapropiado como recurso primario” [40]; por esta
razon, no se utiliza como base de datos de consulta en esta SLR. Teniendo en cuenta lo
anterior, para esta investigacion, hemos seleccionado las siguientes fuentes académicas
mas significativas en educacion e ingenieria del software: Scopus, ScienceDirect, WOS
e IEEE Xplore. Estimamos que estas bases de datos son suficientes y que incluso hay
duplicados en los resultados, es decir, un mismo articulo aparece en varias bases de
datos simultaneamente, lo que demuestra que su cobertura es muy alta. La seleccion
de las bases de datos se realiz6 teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Indiza articulos de alta calidad que son revisados por pares.

Contiene las revistas que publican articulos cientificos indexados en SJR y JCR.

Permite realizar buisquedas avanzadas utilizando cadenas de consulta compuestas
por palabras clave, operadores booleanos, comillas dobles, comodines, entre otros.

= Permite la biisqueda en varios campos de metadatos.
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No. Pr<.egunta de evaluacién de la Resultados esperados
calidad
. Esta especificada la
QA1 | arquitectura del software en el (+1) Si / (+0) No
articulo?
. Esta especificado en el articulo
QA2 | el tipo de arquitectura de (+1) Si / (+0) No
software utilizada?
. Esta especificada en el articulo
QA3 | la metodologia de software (+1) Si / (+0) No
utilizada?
JEstan detallados en el articulo
QA4 | los componentes tecnologicos (+1) Si / (+0) No
utilizados?
JEsté la arquitectura del
QA5 | software detallada en los (+1) Si / (+0) No
resultados empiricos del articulo?
(+1) si el articulo estd indexado en
una revista Q1, (+0.75) si el articulo
estd indexado en una revista Q2,
QA6 (Esté el articulo en una revista (+0.5) si el articulo esta indexado en
indexada en SJR? una revista Q3, (+0.25) si el articulo
esté indexado en una revista Q4, (+0)
si el articulo no esta indexado en una
revista con cuartil.
(+1) si el articulo esta indexado en
una revista Q1, (+0.75) si el articulo
estd indexado en una revista Q2,
QAT (Esta el articulo en una revista (+0.5) si el articulo esta indexado en
indexada en el JCR? una revista Q3, (+0.25) si el articulo
esta indexado en una revista Q4, (+0)
si el articulo no esta indexado en una
revista con cuartil.

Tabla 4.13: Lista de comprobaciéon para la evaluacion de calidad de los articulos selec-

cionados [39]

4.3.3.2. Seleccidn de estudios

El proceso de busqueda y seleccion de los articulos se realizé en junio de 2020. Con
la cadena de bisqueda definida en la Tabla 4.12, se encontraron un total de 9,561 ar-
ticulos. Tras aplicar E1, se excluyeron 3,516 articulos de los 9,561 iniciales por haber
sido publicados antes de 2009. Después de aplicar E2, se excluyeron 4,691 articulos por
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no haber sido publicados en revistas. Después de aplicar E3, se excluyeron 82 articulos
porque no estaban escritos en inglés. Tras aplicar E4, se excluyeron 1,125 articulos
de los 1,272 restantes porque no tenian la palabra clave “arquitectura de software”.
Después de aplicar E5, donde se examinaron los textos completos, se excluyeron 117
articulos de los 147 restantes. Por ultimo, tras aplicar E6, se seleccionaron 23 articulos
de los 30 restantes porque 7 estaban duplicados. Ademas, se excluyeron muchos articu-
los porque en su investigacion no se consideraba la arquitectura de software en sitios
web educativos, por ejemplo, articulos que publican investigaciones sobre: bibliotecas
digitales, juegos, enfoques de software, requisitos de calidad para el desarrollo de soft-
ware, desarrollo de aplicaciones, pruebas y verificacion de software, etc. que no son el
objetivo de esta SLR. En la Figura 4.7 podemos ver el diagrama de inclusion /exclusion
de los articulos.

Busqueda de literatura Resultados de
|IEEE Xplore, Scopus, » | la busqueda
ScienceDirect, WOS (n=9,561)

|
Ellmlna'r los articulos | 3,516 el
anteriores a 2009 > (n=6,045)
(E1) -
v
Tipo de documento: | -4,691 Incluye
revista (E2) g (n=1,354)
v
. Y - 82 - Incluye
Idioma: inglés (E3) > (n=1,272)
v
PaIaPras clave: -1,125 el
arquitectura de > (n= 147)
software (E4)
]
v
Resumen:
arquitectura de -117 Incluye
software y educacion ” (n=30)
(ES) |
v
. -7 Incluye
Duplicados (E6) > (n=23)

Figura 4.7: Diagrama de inclusiéon y exclusion de articulos en la revision sistemaética de
la literatura (arquitectura de software de los sitios web educativos)
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4 Recopilacién del estado de la cuestion

4.3.3.3. Evaluacion de la calidad de los estudios

La evaluacion de la calidad permite determinar si los articulos seleccionados cumplen
con los parametros que ayudaran a lograr el objetivo de la SLR [68|. La evaluaciéon de
la calidad se ha realizado aplicando la lista de comprobaciéon que se presenta en la
Tabla 4.13. Los valores obtenidos se han sumado y normalizado para seleccionar los
articulos que tienen una puntuacién superior a 0.70 para asegurar la contribucion de
cada trabajo a la SLR.

Los resultados del control de calidad de cada uno de los articulos seleccionados
pueden verse en la Tabla 4.14. También, se incluye una columna de normalizaciéon para
determinar el valor final de cumplimiento de las preguntas de calidad de cada trabajo
entre 0 y 1. Para calcular los valores finales se utiliz6 la formula (4.1) de normalizacion
minimo-méximo definida en la seccién 4.1.3.3.
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4.3.4. Resultados de la revisidén sistematica de la literatura

Esta etapa tiene como objetivo responder las preguntas de investigacion presentadas
en la Tabla 4.11, haciendo una sintesis e interpretacion de los datos y resultados de
los estudios seleccionados. Con la informaciéon bibliométrica extraida de los articulos
seleccionados, se realizd un anélisis para determinar la evolucién y el interés del tema de
investigacion. Ademas, fue posible evaluar la actividad cientifica y el impacto tanto de
la investigacion como de las fuentes. Los datos revelan que los articulos seleccionados
fueron publicados en 18 revistas. El mayor ntumero de publicaciones se produjo en
2017 con 7 articulos; 4 articulos se publicaron en 2011; 3 articulos en 2019; 2 articulos
en 2015 y 2016; y 1 articulo en 2009, 2010, 2012, 2014 y 2018. La mayoria de las
investigaciones seleccionadas han sido publicadas en revistas indexadas en la coleccion
de bases de datos de la WOS. Los paises que més contribuyen al tema de la arquitectura
de software son Espana, China y Estados Unidos. Las fuentes de publicaciéon de los
articulos seleccionados son 4 articulos indexados en revistas SJR, 18 articulos indexados
en revistas SJR y JCR y 1 trabajo cuya revista no esta indexada ni en SJR ni en JCR.
En SJR, 10 articulos fueron indexados en revistas Q1, 7 articulos fueron indexados en
revistas Q2, 4 articulos fueron indexados en revistas Q3 y 1 trabajo en una revista
indexada en Q4. En JCR, se publicaron 7 articulos en revistas indexadas en Q1, 4
articulos en revistas indexadas en Q2, 6 articulos en revistas indexadas en Q3 y 1
trabajo en una revista indexada en Q4. En el momento de redactar este documento,
no se han publicado los cuartiles de SJR y JCR de 2020. Por lo tanto, esta SLR utiliza
los cuartiles de 2019 para los articulos publicados en 2020.

Un hallazgo importante encontrado en los articulos seleccionados es que la “arqui-
tectura por capas” es la més utilizada para el desarrollo de sitios web educativos. Esta
arquitectura agrupa funcionalidades relacionadas en diferentes capas de forma vertical,
una sobre otra. La arquitectura en capas también es apropiada si se deben soportar
diferentes dispositivos y tipos de clientes, o si se deben implementar reglas y procesos
de negocio complejos y/o configurables. Las ventajas de la arquitectura en capas son
la abstraccion, el aislamiento, la capacidad de gestion, el rendimiento, la reutilizacion
y la posibilidad de realizar pruebas [127]. Por lo tanto, tomando esta arquitectura de
software como referencia, se pueden desarrollar entornos educativos colaborativos en
linea para fomentar el proceso de ensenanza-aprendizaje.

Otro hallazgo importante en los articulos seleccionados es la metodologia de desa-
rrollo de software de “ingenieria dirigida por modelos” utilizada para la creacién de
sitios web educativos. La ingenieria dirigida por modelos ayuda a reducir los riesgos
al combinar fragmentos de cédigo probados segtn la especificacion del modelo, que es
més facil de entender que el codigo fuente [128]. Ademas, este enfoque garantiza en
gran medida la calidad del producto de software por su alto nivel de abstracciéon, pro-
ductividad, compatibilidad, portabilidad, menor tiempo de comercializacién y costes
de mantenimiento [129]. En 2020, Ordonez, Hilera y Cueva [130] realizaron una SLR
sobre el desarrollo dirigido por modelos de software accesible. Los autores afirman que
el enfoque dirigido por modelos ha atraido la atencién de la comunidad de desarrollo
de software accesible por su capacidad de generar codigo a partir de modelos. Ademas,
contribuye a los requisitos de calidad del software, como los relacionados con el rendi-
miento, la funcionalidad, la interaccion persona-ordenador (usabilidad y accesibilidad),
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la compatibilidad, la fiabilidad, la mantenibilidad, la seguridad y la portabilidad, que
estan representados en la norma ISO/IEC 25010 [131]. Por lo tanto, la incorporacion
de las normas de calidad (accesibilidad, usabilidad, etc.) de una manera holistica ayu-
dara a evitar que se vulneren los derechos e intereses legales de las personas con y sin
discapacidad y a garantizar una educacién en linea inclusiva.

Otro punto importante son los componentes tecnolégicos utilizados para el desarrollo
de sitios web educativos en los articulos seleccionados. En la Fig. 4.8 podemos ver los
componentes tecnologicos mas utilizados en el desarrollo de sitios web educativos.

JavaScript I 6
MYSQL I 6
XML . 6
PHP I 5
AJAX I 3
Apache I 3
HTML . 3
Ruby I 2
UML I 2

B Numero de articulos

Figura 4.8: Componentes tecnologicos mas utilizados en el desarrollo de software de
sitios web educativos

En esta SLR, los resultados mostraron que los sitios web educativos analizados en
los articulos proponen una arquitectura de software, desarrollan un sistema, proponen
un modelo, evalian una plataforma, proponen el mantenimiento de una ontologia,
revisan el disenio del hogar inteligente y proponen una plataforma basada en la web. En
conclusion, se presentaron experiencias narradas de proyectos o individuos que buscan
mejorar el aprendizaje colaborativo en el area educativa. Un hallazgo importante es que
las arquitecturas de software propuestas no contemplan los estdndares de accesibilidad
para un acceso universal (para méas detalles, véase el Capitulo 14, articulo a texto
completo).

4.4. Conclusiones

Los hallazgos obtenidos de las SLR tras analizar, comparar e interpretar los resulta-
dos de la accesibilidad de los sitios web educativos y universitarios determinaron que se
han utilizado para la evaluacién métodos manuales, métodos con herramientas automa-
ticas y la combinacion de ambos métodos. La mayoria de los sitios web de los articulos
analizados han sido evaluados utilizando las normas ISO/IEC 40500:2012 (WCAG 2.0)
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y la Section 508. Los sitios web educativos y universitarios presentan importantes pro-
blemas de accesibilidad. Ademaés, estos muestran algunos tipos de violaciones similares
a lo largo del tiempo con los criterios de éxito de las WCAG. También, es importante
recalcar los cambios de versiones de las WCAG 1.0 a las 2.0 y luego la reciente aparicion
de las 2.1, su evolucién en el uso para la evaluacion de la accesibilidad de los sitios web
educativos y universitarios en el mundo.

Asimismo, cabe senalar que los sitios web educativos y universitarios no parecen ha-
ber sido creados teniendo en cuenta la accesibilidad web. Esto puede deberse a la falta
de conocimientos de los desarrolladores de los sitios web y el no tener un modelo es-
tablecido para su aplicaciéon. Sin embargo, las instituciones educativas y universidades
tienen el deber de hacer accesibles sus sitios web, para proporcionar un acceso universal
a sus contenidos. De igual forma, en las arquitecturas de desarrollo de software no se
contemplan los estandares de accesibilidad para un acceso universal a la Web. La utili-
zacion de las recomendaciones de las WCAG en los sitios web hara que los contenidos
sean mas accesibles para un mayor nimero de personas con discapacidad.
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Teniendo en cuenta la falta de accesibilidad en los sitios web y su contenido, se ha
desarrollado un modelo de proceso para la evaluaciéon continua de la accesibilidad web.
El modelo de proceso es la integracion del ciclo Deming [132] [133], la metodologia
WCAG-EM [31] y la gestion de la calidad total (Total Quality Management, TQM)
[134].

5.1. Modelo de proceso para la evaluacion
continua de la accesibilidad de sitios web

Este modelo de proceso esta divido en cuatro fases y siete etapas. El mapa de la
integracion del ciclo Deming, la metodologia WCAG-EM y TQM se puede ver en la
Figura 5.1.

El objetivo de este modelo de proceso es que las organizaciones comprueben conti-
nuamente la accesibilidad de sus sitios web para hacerlos més accesibles. Las fases y
etapas del modelo de proceso propuesto deben aplicarse de forma secuencial, ya que
los resultados de una etapa son la entrada de la siguiente. Ademas, el uso de este mo-
delo de proceso en los sitios web evitara problemas legales por el incumplimiento de
la normativa de accesibilidad web y la violacién de los derechos de las personas con
discapacidad en la Web. También, este modelo de proceso tiene un ciclo infinito de
iteraciones para realizar pruebas continuas la accesibilidad de los sitios web.

5.1.1. Fase | - Planear

La planificacion se centra en la identificacion de los objetivos y el marco de desplie-
gue de las actividades para lograr la calidad [135]. Por lo tanto, la planificacion de las
pruebas continuas de accesibilidad web implica la organizacion del proceso mediante
el desarrollo de las acciones necesarias para recoger y evaluar la informaciéon de forma
organizada y estructurada. Ademas, debe utilizar los principios de calidad para garanti-
zar el rigor del proceso y una mayor objetividad en los resultados. Esta fase tiene como
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FASE |

Definir el proyecto

2. Analizar la situacion actual

3. Analizar las causas potenciales
4. Planificar soluciones ~

2.1 Definir el alcance de la evaluacién
w 2.2 Explorar el sitio web objetivo

1.1 Definir el problema r
1.2 Analizar la importancia del problema 1
1.3 Definir los indicadores de control

2.3 Seleccionar una muestra representativa
2.4 Auditar la muestra seleccionada
2.5 Informar de los resultados de la evaluacion

WCAG-EM

3.1 Investigar las causas de
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3.2 Analizar los datos
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soluciones

recogidos f 4.2 Identificar las prioridades
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FASE IV FASE I

7. Documentar la ‘

» 5. Implementar
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7.2 Conclusiones Verificar \Q}A
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6. Medicion de

6.1 Recoger y evaluar resultados

los resultados

FASE llI

Figura 5.1: Modelo de proceso para la evaluaciéon continua de la accesibilidad web

objetivo definir el proyecto, analizar la situaciéon actual, analizar las posibles causas y
planificar las soluciones. El procedimiento del modelo de planificacion de la evaluacion
se puede ver en la Figura 5.2.

1. Definir el proyecto | 2. Analizar la situacion actual 3. Analizar las posibles causas | 4. Planificar las soluciones

Investigar las

Definir el alcance de la Elaborar lista de

=1 brSO 1 » —>|  causas de los .
evaluacion problemas soluciones
problema
Explorar el sitio web I
PASO 2 L
objetivo Analizar los
Analizar la datos

importancia del
problema

Identificar
prioridades

Seleccionar una muestra recopilados
representativa I

Auditar la muestra Revisar con
Definir seleccionada expertos Elaborar plan de
indicadores F accion
de control -
1 Informar los resultados —
Fin
{ WCAG } >
Procedimiento de evaluacién: WCAG-EM

Figura 5.2: Procedimiento del modelo de planificacion de la evaluacion
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5.1.2. Fase Il - Hacer

En esta fase se ejecuta el plan de acciéon. Sin embargo, no basta con establecer un
plan de accién; es necesario supervisar continuamente el cumplimiento de la lista de
soluciones. Ademas, es fundamental en la ejecucion del plan de accion realizar pruebas
de aceptacion que incluyan la evaluacion de los indicadores claves de rendimiento (Key
Performance Indicator, KPI) de interés (como el rendimiento, la seguridad, entre otros)
y si cumple con los objetivos establecidos [136]. También es necesario definir estrategias
que aporten soluciones a los problemas que puedan surgir durante la ejecucion del
plan. La Figura 5.3 muestra el proceso de ejecucion de los KPI del plan de accién.
Este proceso comienza con el anélisis de los KPI definidos en el plan de acciéon. A
continuacion, se resuelven los errores entendiendo las técnicas y fallos de las WCAG
hasta que los sitios web cumplan con los criterios de éxito y niveles de conformidad.

Inicio

Lista de soluciones
(KPI)

J
Comprender los
criterios de éxito
(técnicas y fallos)

Cumple
NO ~ los

} criterios )
. deéxito

‘SI

Fin

Figura 5.3: Proceso de ejecucion de los KPI del plan de acciéon

5.1.3. Fase Ill - Verificar

En esta fase se recogen los datos de control y evalian los resultados. Esto se hace
mediante evaluaciones continuas del sitio web para medir el cumplimiento de los pro-
blemas de accesibilidad enumerados en el Plan de Solucién. Segin la norma ISO/IEC
25000:2005 [137], la evaluacion de la calidad del software es un “examen sistematico
de la medida en que un producto de software es capaz de satisfacer las necesidades
declaradas e implicitas”. Por lo tanto, el objetivo de esta fase es medir el cumplimiento
de los KPI e identificar nuevos problemas de accesibilidad generados por los cambios
en los sitios web.
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5.1.4. Fase IV - Actuar

Esta fase resume el proceso aprendido, que permitiré resolver problemas de accesibi-
lidad similares y prevenirlos. El objetivo de esta fase es documentar todas las soluciones
llevadas a cabo para cumplir con las recomendaciones de las WCAG en los sitios web.
Ademés, determina el cumplimiento de la accesibilidad de los sitios web analizados.
También, si en los resultados finales persisten algunos problemas de accesibilidad y/o
hay otros nuevos que no estan incluidos en el plan de accién, hay que repetir las fases
I 11, IIT y IV.

5.1.5. Caso de estudio

Finalmente, después del desarrollo del modelo de proceso, se verificé su viabilidad
utilizando un caso de estudio. El caso de estudio se llevo a cabo en el portal web del
Laboratorio Human Computer Interaction (HCI)!, evaluado con las herramientas de
evaluacion automatica Axe? y HTMLCS3, encontrando 32 problemas de accesibilidad
en los criterios de éxito WCAG 2.1 con niveles de conformidad A y AA. Estos problemas
de accesibilidad se consideraron KPI a resolver en el Plan de Solucién y el Plan de
Acciéon. Teniendo en cuenta los problemas de accesibilidad, entendimos las técnicas
y los fallos de los criterios de éxito y sus ejemplos, que resolvian los problemas en
el codigo HTML y CSS del portal web HCI. Los resultados mostraron que de los 32
KPI, se resolvieron 24 en la primera iteracion del modelo de proceso. Estos resultados
corroboraron la viabilidad del modelo de proceso, ya que mejor6 la accesibilidad del
portal web HCI en un 75 %. Esta comprobacion se realizé reevaluando el portal web
HCT con las mismas herramientas de evaluacion automéatica aplicadas al principio (para
mas detalles, véase el Capitulo 16, articulo a texto completo).

5.2. Conclusiones

La pandemia del SARS-CoV-2 ha obligado a las organizaciones a adaptarse a las
nuevas condiciones empresariales mediante la transformacion digital de muchos pro-
cesos [138]. Esta transformacion ha llegado para quedarse en las organizaciones. Las
organizaciones han tenido que evolucionar y beneficiarse de la expansion de internet
y de los dispositivos tecnologicos de tltima generacion. Con el incremento de las pla-
taformas digitales, se ha hecho imprescindible que los recursos web sean totalmente
accesibles para todas las personas incluidas las personas con discapacidad [139]. Por
ello, se ha realizado el modelo de proceso para la evaluacion continua de la accesibilidad
de los sitios web utilizando las WCAG. Se trata de un modelo de proceso que permite
a cualquier organizacion o entidad implantar la accesibilidad en sus sitios web inde-
pendientemente de su dedicacion para llegar a un publico més amplio en la Web. Este
modelo de proceso permite evaluar, corregir errores, proporcionar retroalimentacion
desde una perspectiva sistémica y ofrecer accesibilidad universal en la Web.

'https://hci.ucacue.edu.ec/
’https://www.deque.com/axe/
3http://squizlabs.github.io/HTML_CodeSniffer/
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6 Compendio

El compendio de publicaciones se presenta de forma cronolégica en una linea del
tiempo. En la Figura 6.1 podemos ver de forma gréafica los anos donde se han pu-
blicado los articulos sobre la accesibilidad de los sitios web educativos, las revisiones
sisteméticas de la literatura y la propuesta del modelo de proceso que son incluidas en
este compendio. Esta linea del tiempo describe el ano, mes y pais de celebracion de las
conferencias y el ano, mes de publicaciéon y pais de la editorial de las revistas.

2019 2020 2021 F=—bp

( )2019 Marzo E 2020 Mayo 2021 Abril

Espafia Estados Unidos Reino Unido

Conferencia - INTED19 e Revista |EEE Access, JCR IF (2020): N Revista IET Software, JCR IF (2020): 1.363,
——3.367,SIRQ1 SIRQ3

2019 Mayo 2021 Julio
ﬁ Ecuador Alemania
Revista Catedra

Revista Universal Access in the

2019 lulio Isr;:)g;atlon Society, JCR IF (2020): 3.078,

ﬁ Espafia

____JcConferencia - EDULEARN19 2021 Septiembre

E Estados Unidos

L ———— Revista IEEE Access, JCR IF (2020): 3.367,
ﬁ Espafia SIRQ1L
L Jconferencia - EDULEARN19
E 2021 Octubre
2019 Agosto Estados Unidos
Portugal —
Revista RISTI, SIR Q4

Conferencia - IEEE ETCM
2019 Noviembre

ﬁ Ecuador
Capitulo de libro - CIDEPRO

Figura 6.1: Linea del tiempo de las publicaciones del compendio

Las publicaciones descritas en la linea del tiempo detallan el mes, ano, pais y nombre
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de la revista o conferencia en donde fueron publicados cada uno de los articulos. Cabe
recalcar que todos los articulos fueron evaluados por pares revisores para su aceptacion
y publicacion. De los 11 articulos descritos en la linea del tiempo, dos fueron publicados
en la revista IEEE Access que tienen un factor de impacto (2020) de 3.367 en el JCR
con cuartil 2 (Q2) y en SJR con un factor de impacto de 0.59 con cuartil 1 (Q1); uno en
la revista Universal Access in the Information Society que tiene un factor de impacto
(2020) de 3.078 en el JCR con cuartil 2 (Q2), y en SJR con un factor de impacto de
0.49 con cuartil 2 (Q2); uno en la revista IET Software que tiene un factor de impacto
(2020) de 1.363 en el JCR con cuartil 3 (Q3), y en SJR con un factor de impacto
de 0.31 con cuartil 3 (Q3) y uno en la revista RISTI - Revista Iberica de Sistemas
e Tecnologias de Informacao con un factor de impacto de 0.14 en SJR con cuartil 4
(Q4). De los seis articulos restantes, uno fue publicado en la revista Catedra indexada
en Latindex catalogo 2.0, cuatro fueron publicados en congresos internacionales y un
capitulo de libro publicado por la editorial CIDEPRO.
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18 Discusidn

La necesidad de que la Web sea universal y accesible para todos ha estado presente
desde sus inicios, ya que fue un requisito percibido en su diseno por su creador Tim
Berners-Lee [5]. Sin embargo, las malas préacticas en el disefio y desarrollo de sitios web
han dado lugar a barreras de accesibilidad. El incremento del ntimero de personas con
discapacidad en el mundo, la pandemia del SARS-COV-2 y la transformacion digital
en las organizaciones es un factor determinante para que los sitios web cumplan las
WCAG. Las organizaciones han tenido que evolucionar y beneficiarse de la expansion
de Internet y de los dispositivos tecnolégicos de tltima generacion.

Ademas, como dato interesante, hemos podido comprobar que son muy pocos los
trabajos que han tratado la evaluacion de otros recursos (videos, documentos electro-
nicos, entre otros) que existen en las paginas web; el resto sélo se han centrado en las
paginas web. Para que los sitios web cumplan con las leyes o normas de accesibilidad
WCAG, sus paginas web y contenidos deben ser accesibles.

Los sitios web no parecen haber sido creados teniendo en cuenta la accesibilidad
web. Esto puede deberse a la falta de conocimiento por parte de los desarrolladores
de los sitios web. Sin embargo, las organizaciones deberian hacer accesibles sus sitios
web para facilitar el acceso universal a sus contenidos. El articulo 9 de la CRPD [4]
establece que los gobiernos deben “promover el acceso de las personas con discapacidad
a los nuevos sistemas y tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones, incluido
Internet” y “promover el diseno, el desarrollo, la produccion y la distribucién de sistemas
y tecnologias de la informacion y las comunicaciones accesibles en una etapa temprana’.
Para ello, es necesario que los desarrolladores de los sitios web estén formados y apliquen
las WCAG en sus paginas web y en los contenidos publicados.

En el SLR sobre la accesibilidad de los sitios web universitarios en todo el mundo
[21] se analizaron 42 articulos seleccionados. Los articulos seleccionados provienen de
distintos momentos y paises, sin embargo, Estados Unidos fue el pais en el que mas
estudios se han realizado. De los 42 articulos seleccionados, 11 (|54], [65], [70]-|72],
[74]-]76], [79], [80], [84]) se realizaron en Estados Unidos. Por lo tanto, hemos realizado
una linea de tiempo de los resultados de accesibilidad en los sitios web universitarios de
Estados Unidos (ver Figura 18.1), analizando los resultados a lo largo del tiempo. Se
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puede observar que los problemas de accesibilidad persisten en el tiempo. Esto puede
deberse a la introduccion de las nuevas versiones de las WCAG, que son cada vez mas
completas y exigentes. De todos modos, es bastante dificil comparar los resultados de
diferentes estudios porque no existe una linea de base y cada estudio aplica métodos y
herramientas diferentes [21].

Segiin Sanchez-Gordoén y Moreno, “accessibility and testing should be integrated from
the beginning of the product development cycle, when the application or product is in
the planning or design phase” [la accesibilidad y las pruebas deben integrarse desde
el principio del ciclo de desarrollo del producto, cuando la aplicacién o el producto
se encuentra en la fase de planificacion o disenio| [140, pp. 289|. Sin embargo, por la
cantidad de errores se puede deducir que la mayoria de los sitios web no fueron desa-
rrollados teniendo en cuenta la accesibilidad web. Por lo tanto, los desarrolladores o
programadores deberian realizar esfuerzos importantes en los sitios web para mejorar
su accesibilidad y crear sitios web mas inclusivos. Los métodos de evaluacion empirica
utilizados para la accesibilidad web podrian mejorarse adoptando herramientas auto-
maticas para la construccién de sitios web y mecanismos manuales con expertos para
las pruebas.

En esta tesis doctoral, con el fin de ayudar a los desarrolladores web a implementar
sitios web que cumplan con los requisitos de accesibilidad, se propone un modelo de
proceso para la evaluacion continua de la accesibilidad de los sitios web. Este modelo
de proceso propuesto es ciclico y en cada iteracion identifica los problemas de accesi-
bilidad en los sitios web, comprende los problemas mediante las técnicas suficientes,
de asesoramiento y fallos de los criterios de éxito, luego elabora y ejecuta un plan de
soluciones con KPI, después mide el cumplimiento de los KPI del plan de soluciones
con herramientas de evaluacién automatica, usuarios finales, expertos, etc., documen-
ta las lecciones aprendidas y realiza las iteraciones necesarias hasta cumplir con la
accesibilidad de los sitios web.

El modelo de proceso propuesto se compone de cuatro fases. La primera fase (Plani-
ficar) del modelo de proceso es la planificacion de la evaluacion de la accesibilidad web.
Esta fase contiene cuatro pasos que se describen a continuacion:

1. El primer paso de la planificaciéon permite definir el problema de accesibilidad
que se tiene en los portales web, su importancia, y la version de las WCAG con
las que se quiere evaluar.

2. El segundo paso consiste en determinar el estado actual de los sitios web. Para
ello, hay que aplicar cada uno de los pasos de la metodologia WCAG-EM 1.0. Esta
metodologia permite encontrar los problemas de accesibilidad en los sitios web
analizados. El informe de accesibilidad, que es el ultimo paso de la metodologia
WCAG-EM 1.0, debe definir los problemas de accesibilidad encontrados mediante
los principios, pautas y criterios de éxito.

3. El tercer paso investiga las causas de los problemas de accesibilidad encontrados
en los criterios de éxito de las WCAG. Para ello, hay que identificar las técnicas
suficientes, las técnicas de asesoramiento y los fallos de los criterios de éxito que
presentan problemas de accesibilidad en los sitios web analizados. A continua-
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18 Discusién

cion, hay que clasificar los criterios de éxito por principios, pautas y niveles de
conformidad.

4. La cuarta etapa permite elaborar el plan de soluciones a los problemas de acce-
sibilidad encontrados en los sitios web. Para ello, se formulan KPI por criterios
de éxito basados en los problemas de accesibilidad encontrados. Ademés, los cri-
terios de éxito se priorizan en funciéon de los niveles de conformidad A, AA y
AAA. Teniendo en cuenta que, los criterios de éxito con un nivel de conformidad
A tienen una puntuacion de 3 (Alto) que asume el mayor impacto en los sitios
web, AA de 2 (Medio) y AAA de 1 (Bajo) en una escala de 1 a 3. Finalmente, en
este paso se elabora el plan de accién, que debe contener los KPI, los enlaces para
entender los criterios de éxito (técnicas y fallos), los responsables, la fecha de ini-
cio y de finalizacion, y los recursos humanos, financieros y tecnologicos necesarios
para el cumplimiento de cada KPI. Ademaés, la justificacion que ha motivado a
las organizaciones a cumplir con los estandares de accesibilidad en sus portales
web.

La segunda fase (Hacer) del modelo de proceso consiste en ejecutar el plan de accion.
Esta fase solo contiene un paso, que se describe a continuacion:

1. La ejecucion del plan de accion tiene como objetivo cumplir los KPI. Es funda-
mental conocer los criterios de éxito (técnicas y fallos) y considerar sus ejemplos
para corregir los problemas de accesibilidad. Por lo general, un portal web utiliza
una plantilla que se reutiliza para el disefio de cada una de sus paginas web. Si este
es el caso, cuando se corrige un error en una péagina web, deberia corregirse de la
misma manera en las demas. Una buena préctica es probar continuamente las pa-
ginas web después de realizar los cambios para verificar si se han solucionado los
problemas de accesibilidad. Estas pruebas se pueden realizar con herramientas de
evaluacion automaticas, expertos, usuarios finales, herramientas de apoyo, entre
otros. Estas pruebas ayudan a verificar que los cambios realizados son correctos.

La tercera fase (Verificar) del modelo de proceso consiste en la medicion de los
resultados. Esta fase sélo contiene un paso, que se describe a continuacion:

1. La medicién de los resultados consiste en determinar los KPI que no se han
cumplido. Ademés, es necesario explicar las razones del incumplimiento, como
las humanas, las econémicas y las tecnologicas, entre otras.

La cuarta fase (Actuar) del modelo de proceso consiste en documentar las soluciones.
Esta fase solo contiene un paso, que se describe a continuacion:

1. La documentacion de las soluciones permitira corregir problemas de accesibilidad
similares en futuros sitios web. Ademas, las lecciones aprendidas en las fases
anteriores permitiran a los desarrolladores cometer menos errores de accesibilidad
en los nuevos disenos de sitios web.
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El modelo de proceso propuesto puede adaptarse a las nuevas versiones de las WCAG.
La tltima version publicada por la W3C es el borrador de las WCAG 3.0 [11]. Por lo
tanto, el modelo de proceso propuesto se mapea con las guias de accesibilidad de las
WCAG 3.0 para determinar su aplicabilidad. Considerando que los criterios de éxito
de las WCAG 2.0 ahora son denominados resultados (Outcomes) en las WCAG 3.0, las
técnicas son denominados métodos (Methods) y la comprension es denominado cémo
(How-to). A continuacion, se detallan las dos fases y sus incisos del modelo de proceso
que se deben adaptar con las nuevas denominaciones de las WCAG 3.0:

Primera fase del modelo de proceso:
1. Definir el proyecto
1.3. Definir los indicadores de control (Pautas-resultados)
2. Analizar la situaciéon actual
2.4 Auditar la muestra seleccionada (Pruebas (atomicas y holisticas))
3. Analizar las causas potenciales
3.1 Investigar las causas de los problemas (Métodos)
3.2 Analizar los datos recogidos (Como)
4. Planificar soluciones
4.2 Identificar las prioridades (Puntuacion (escalas de calificacion) y
Conformidad (Bronce, plata y oro))
Tercera fase del modelo de proceso:
6. Medicion de resultados
6.1 Recoger y evaluar los resultados (Pruebas (atomicas y holisticas))

La accesibilidad web ha cobrado importancia en los dltimos anos, pero los sitios web
siguen siendo inaccesibles para ciertos sectores de la poblacion. A pesar de que la W3C
ha creado las recomendaciones de las WCAG para mejorar la accesibilidad en los sitios
web, incluso se han adoptado como leyes o estdndares en algunos paises. Sin embargo,
la escasa o nula experiencia en materia de accesibilidad por parte de los desarrolladores
de sitios web y la falta de informacion precisa sobre las mejores formas de identificar
rapida y facilmente los problemas de accesibilidad mediante diferentes métodos de
evaluacion de la accesibilidad [141] siguen limitando el acceso de las personas con
discapacidad a los sitios web. Por tal razon, el objetivo de este modelo de proceso
es que las organizaciones comprueben continuamente la accesibilidad de sus sitios web
para hacerlos més accesibles. Las fases y etapas del modelo de proceso propuesto deben
aplicarse de forma secuencial, ya que los resultados de una etapa son la base de la
siguiente. Ademas, el uso de este modelo de proceso en los sitios web evitara problemas
legales por el incumplimiento de la normativa de accesibilidad web.
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19 Conclusiones

19.1. Conclusiones

Las TIC son el conjunto de herramientas y tecnologias que permiten el acceso y uso
de la informacion en la Web. Estas pueden mejorar el nivel de vida de la poblaciéon y
potenciar las capacidades personales y profesionales de las personas. En la actualidad,
las TIC ocupan un lugar importante en la sociedad a través de numerosas aplicacio-
nes basadas en internet, comercio electronico, software o dispositivos méviles y otras
plataformas. Estas aplicaciones permiten el desarrollo de la sociedad de la informacion
en beneficio de la humanidad. Por lo tanto, las aplicaciones o sitios web deben ser
accesibles a las personas con y sin discapacidades.

Las personas con discapacidad pueden utilizar los sitios web cuando estan disenados y
codificados adecuadamente. Sin embargo, siguen desarrollandose sitios web con barreras
de accesibilidad que dificultan su uso a las personas con discapacidad. Por lo tanto, esta
tesis plantea como objetivo proponer un modelo de proceso para la evaluacion continua
de la accesibilidad en los sitios web, a través de la caracterizacién del problema y el
estado de la cuestion de la accesibilidad que se presentan en los sitios web, para el
cumplimiento de las WCAG en los portales web.

La caracterizacion del problema se enfocd en determinar si los sitios web y docu-
mentos electréonicos cumplen con las recomendaciones de las WCAG. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos:

= Un total de 1,068 sitios web se analizaron de instituciones educativas del Ecua-
dor utilizando las WCAG 2.0 con un nivel de conformidad A y herramientas de
evaluacion automaética. De los 1,068 sitios web evaluados, 840 presenta la mayor
cantidad de errores en el principio robusto y los 228 restantes en el principio
perceptible. Si bien la accesibilidad web es importante, su cumplimiento en los
sitios web de las instituciones educativas analizadas es limitado.

= Ademaés, se evaluaron 220 sitios web de las universidades y escuelas politécnicas
del Ecuador utilizando las WCAG 2.0 con un nivel de conformidad AA y he-
rramientas de evaluacion automatica. Los resultados determinaron que la mayor
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cantidad de errores se presentan en el principio perceptible y que todos los sitios
web evaluados presentan problemas de accesibilidad.

También se evaluaron 65 paginas de inicio de los portales de las instituciones de
educacion superior del Ecuador clasificadas en Webometrics utilizando las WCAG
2.1 con un nivel de conformidad AAA y herramientas de evaluacién automatica.
Los resultados determinaron que la mayor cantidad de errores se presentan en el
principio perceptible y que todos los sitios web evaluados presentan problemas
de accesibilidad.

Finalmente, se evaluaron 463 documentos electronicos publicados en los porta-
les web de una muestra de instituciones educativas de las ciudades de Cuenca,
Guayaquil y Quito de Ecuador. El anélisis de los documentos PDF se realizé con
Adobe Acrobat XI y los documentos de Microsoft Word, Excel y PowerPoint con
el comprobador de accesibilidad de Microsoft Office. Los resultados determina-
ron que los documentos PDF (442), Word (14), Excel (3) y PowerPoint (4) de
las instituciones educativas analizadas no son accesibles.

El estado de la cuestion se centré en determinar el alcance de la investigacion sobre
accesibilidad web existente en relacion con los sitios web educativos, proporcionando
una vision general de las soluciones y examinando nuevas vias y oportunidades de
investigacion. A continuacion, se presentan los los principales resultados obtenidos:

120

= En la SLR sobre los resultados empiricos de la evaluacion de la accesibilidad de

los sitios web educativos se analizaron 25 articulos. De los 25 articulos seleccio-
nados, 19 utilizan las WCAG 2.0 para evaluar los sitios web educativos. De los
19 articulos, en 13 articulos se utilizan las WCAG 2.0, en 4 articulos se utili-
zan las WCAG 2.0 y la Section 508, en 1 articulo se utiliza las WCAG 2.0 y la
ISO/IEC 24751 y en 1 articulo se utiliza las WCAG 2.0 y la SI 5568. De los 5
articulos restantes, en 3 articulos se utilizan las WCAG 1.0 y la Section 508, en 1
articulo se utiliza las WCAG 1.0 y en otro articulo se utiliza las WCAG 2.1. Los
resultados muestran que los estandares de accesibilidad web no se cumplen en los
sitios web educativos analizados en los articulos. Los sitios web analizados en los
25 articulos suponen importantes barreras para las personas con discapacidad.
Por tanto, los problemas de accesibilidad de la web vulneran los derechos legales
de las personas con discapacidad, que pueden demandar a los propietarios de los
sitios web de acuerdo con las leyes y normativas vigentes en cada pafs.

En la SLR sobre los resultados de la accesibilidad de los sitios web de las uni-
versidades se analizaron 42 articulos. Los 42 articulos analizados evaltian 9,140
universidades distribuidas en 5 continentes y 68 paises. En resumen, los resultados
obtenidos son los siguientes:

e 83.33% de las universidades se seleccionaron mediante un muestreo.

e 38,416 paginas web, 91,421 YouTube Videos y 28,395 documentos PDF fue-
ron evaluados.



19.2 Contribuciones

e En el 83.10 % de los articulos sblo se evaluo la pagina de inicio de los sitios
web.

e Las normas utilizadas fueron la ISO/IEC40500:2012, la Section 508 y la
combinacién de ambas.

e Los métodos de evaluacion utilizados fueron métodos manuales, métodos
con herramientas automaticas y la combinaciéon de ambos.

o F190.47 % de los sitios web de las universidades se evaluaron con herramien-
tas automaticas.

e Los errores mas comunes se presentan en las siguientes pautas: texto alter-
nativo, adaptable, distinguible, accesibilidad del teclado, navegable, legible,
previsible, asistencia de entrada y compatible.

= En la SLR sobre los resultados empiricos de las arquitecturas de software utili-
zadas en los sitios web educativos de un total de 23 articulos. Los resultados de
la SLR muestran que estos articulos de investigaciéon son experimentos narrados
de proyectos o individuos que buscan mejorar el aprendizaje colaborativo en el
area educativa. De los 23 articulos, en 13 articulos se realiza una evaluacion de
su investigacion con estudiantes, profesores o profesionales o una combinacion
de ellos. Considerando lo anterior, es necesario que los sitios web educativos, los
laboratorios remotos, las bibliotecas digitales, las aulas virtuales, etc. incluyan
en sus arquitecturas de software normas de calidad, leyes y reglamentos para el
acceso universal y el aprendizaje colaborativo inclusivo.

Finalmente, se desarrolld6 el modelo de proceso para la evaluaciéon continua de la
accesibilidad de los sitios web y su validacion a través de un caso de estudio. Este modelo
de proceso es la adaptacion del ciclo Deming, la metodologia WCAG-EM y la TQM. El
ciclo Deming permite organizar las actividades en cada una de sus fases. La metodologia
WCAG-EM determina la situacién actual de los sitios web y sus problemas, y la TQM
contempla todas las actividades que deben realizarse hasta llegar a las conclusiones.
Ademas, este modelo es flexible a las nuevas versiones de las WCAG. El modelo de
proceso fue validado a través de un caso de estudio que se llevé a cabo en el portal
web HCI, mediante el empleo de las herramientas de evaluaciéon automatica Axe y
HTMLCS. Los resultados corroboraron la viabilidad del modelo de proceso, ya que
mejoré la accesibilidad del portal web HCI en un 75 %.

La implantacion de este modelo de proceso en las organizaciones permitira el cum-
plimiento de las normas de accesibilidad. Ademas, este modelo de proceso permite un
ciclo infinito de iteraciones, siendo cada iteracion la entrada para la siguiente iteracion
y manteniendo asi los sitios web accesibles mediante pruebas de accesibilidad continuas.

19.2. Contribuciones

Las contribuciones presentadas en los resultados de los articulos publicados a lo
largo del proceso de investigacion, demuestran que atin queda mucho trabajo por hacer
y mejorar en la accesibilidad de los sitios web. Ademés, se determina que es un proceso
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continuo de evaluacion y cumplimiento debido a la evolucién de las nuevas versiones
de las WCAG y cambios tecnologicos.

El principal aporte de esta tesis doctoral es el desarrollo de un modelo de proceso
para la evaluacion continua de la accesibilidad de los sitios web. Este modelo de proceso
permite que las organizaciones mantengan un proceso iterativo de evaluacion de la ac-
cesibilidad de sus sitios web. Ademés, permite evaluar la accesibilidad de los sitios web
con herramientas de evaluaciéon automatica, usuarios finales, expertos, etc. Del mismo
modo, permite evaluar, supervisar y proporcionar informaciéon sobre el cumplimiento de
las normas de accesibilidad, politicas y estandares en los sitios web. También, permite
llevar un registro de las lecciones aprendidas para evitar cometer los mismos errores en
proximos desarrollos de sitios web. La viabilidad y aplicabilidad del modelo de proceso
se comprob6 mediante un estudio de caso, con resultados satisfactorios.

Esta investigacion también contribuye con dos SLR sobre la accesibilidad de los si-
tios web educativos. Estas revisiones permitieron determinar los métodos de evaluacion
utilizados, las normas de accesibilidad, las herramientas de evaluacion automética y las
evaluaciones de los sitios web. Como resultado, la mayoria de los sitios web educati-
vos analizados no son accesibles. En los estudios seleccionados en estas revisiones se
evidencia que se utilizan las WCAG para la evaluacion de los sitios web, métodos de
evaluacion automética y herramientas automéaticas en linea.

Otra contribuciéon es una SLR sobre la arquitectura de software de sitios web educa-
tivos. Esta revision permitié determinar que en los estudios seleccionados se presentan
experimentos narrados de proyectos o personas que buscan mejorar el aprendizaje co-
laborativo en el ambito educativo. Un hallazgo importante es que las arquitecturas
de software propuestas no contemplan leyes o normas de accesibilidad para el acceso
universal.

Otra contribucion son los conjuntos de datos compartidos en IEEE DataPort del
analisis de accesibilidad de los sitios web! y los resultados de la aplicabilidad del caso
de estudio del modelo de proceso?. Estos conjuntos de datos pueden ser utilizados por
otros investigadores para sus investigaciones. Estos son datos abiertos que pueden ser
utilizados y reutilizados libremente por cualquier persona.

19.3. Trabajos futuros

De acuerdo a los resultados de investigacion obtenidos en los cuatro anos del pro-
grama doctoral, a continuacién, se presentan los trabajos futuros:

= Uno de los trabajos futuros propuestos es seguir analizando la evolucion de los
sitios web en cuanto al cumplimiento de las WCAG. Ademas, desarrollar una
plantilla para sitios web educativos que cumplan con las normas, reglamentos y
leyes de accesibilidad web e inclusion educativa [19].

= Otro trabajo futuro es analizar la evolucién de la arquitectura del software de
los sitios web educativos. También, determinar cuéles son sus buenas précticas

https://doi.org/10.21227/d068-8t07
Zhttps://doi.org/10.21227/£6b0-g496
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19.3 Trabajos futuros

o estrategias existentes para la creacion y gestion de recursos de aprendizaje,
recursos educativos abiertos, cursos masivos abiertos en linea (Massive Open On-
line Course, MOOC) accesibles, caracteristicas de adaptabilidad y accesibilidad
utilizadas en las plataformas o campus virtuales de educacion [20].

Otro trabajo futuro es realizar una revision sistemética sobre la accesibilidad de
los contenidos publicados en los sitios web universitarios. También, hacer una
comparacion de la accesibilidad de los sitios web de universidades publicas y
privadas y la aceptacion de los sistemas de gestion de aprendizaje (Learning
Management System, LMS) por parte de las personas con discapacidad [21].

Otro trabajo futuro es adaptar el modelo de proceso a diferentes grupos de trabajo
segun sus componentes y grupos de personas. Ademas, se prevé adoptar el modelo
de proceso propuesto para desarrollar aplicaciones moviles accesibles. También,
se proyecta crear un modelo de proceso para el cumplimiento de la accesibilidad
web en documentos electronicos antes de su publicacion en la Web [22].
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