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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional para auditoria
automatizada de acessibilidade web, baseado em inteligéncia artificial e alinhado as
diretrizes WCAG 2.2 e ao Modelo de Acessibilidade em Governo Eletrénico (eMAG 3.1).
O sistema foi implementado em Python 3.12, adotando uma arquitetura organizada em 15
modulos, e integrou modelos de inteligéncia artificial para descricdo de imagens (BLIP) e
classificagao contextual de links (BART), além de técnicas de renderizacdo dindmica via
Selenium para analise de contraste, zoom e tamanho de alvos. Foram implementados 15
critérios de acessibilidade, abrangendo os quatro principios da WCAG 2.2 e os seis
grupos do eMAG 3.1. Os relatérios sao gerados em multiplos formatos (PDF, PNG e TXT),
oferecendo ao usuario a flexibilidade de escolher entre os referenciais WCAG ou eMAG,
com adaptacdo automatica das recomendacdes e da classificacdo de severidade. A
avaliacdo experimental foi realizada por meio da auditoria de 15 sites de diferentes
categorias, comparando os resultados com as ferramentas consolidadas eMAG ASES e
WAVE. Os experimentos indicaram que o sistema proposto apresentou maior taxa de
detecgao nos sites analisados, com destaque para conteudo dinamico, contraste real e

critérios da WCAG 2.2, além de gerar sugestdes de corregédo de codigo.

Palavras-chave: Acessibilidade web. WCAG 2.2. eMAG 3.1. Inteligéncia artificial.

Auditoria automatizada.



Abstract

This work presents the development of a computational model for automated web
accessibility auditing, based on artificial intelligence and aligned with the WCAG 2.2
guidelines and the Brazilian Electronic Government Accessibility Model (eMAG 3.1). The
system was implemented in Python 3.12, adopting a modular architecture organized into
15 modules, integrating Al models for image description (BLIP) and contextual link
classification (BART), along with dynamic rendering techniques using Selenium for
contrast, zoom, and target size analysis. Fifteen accessibility criteria were implemented,
covering the four principles of WCAG 2.2 and the six groups of eMAG 3.1. Reports are
generated in multiple formats (PDF, PNG, and TXT), offering users the flexibility to choose
between WCAG or eMAG standards, with automatic adaptation of recommendations and
severity classification. Experimental evaluation was conducted by auditing 15 websites
from different categories, comparing the results with the consolidated tools eMAG ASES
and WAVE. The experiments indicated that the proposed system achieved a higher
detection rate in the analyzed sites, with emphasis on dynamic content, real contrast

calculation, and WCAG 2.2 criteria, in addition to generating code correction suggestions.

Keywords: Web accessibility. WCAG 2.2. eMAG 3.1. Atrtificial intelligence. Automated
auditing.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Contextualizacao do tema

A evolucido da web nas ultimas décadas transformou profundamente a sociedade,
tornando a internet um dos principais meios de acesso a informacao, servigos, educagao
e comércio. No entanto, essa revolugéo digital ndo alcanga todos os usuarios de maneira
igualitaria. Pessoas com deficiéncia frequentemente enfrentam barreiras significativas ao
navegar em paginas web, seja pela falta de alternativas textuais para conteudos nao
textuais, pela auséncia de descricbes adequadas em links, pela implementagao
inadequada de elementos interativos ou pelo design de interfaces que nao consideram

diferentes formas de interacgao.

Nesse contexto, a acessibilidade digital emerge como um direito fundamental e uma
necessidade técnica incontornavel. A Organizacao Mundial da Saude (OMS) estima que
mais de 1 bilhdo de pessoas vivem com alguma forma de deficiéncia, representando
cerca de 15% da populagéo global. No Brasil, dados do Censo Demografico revelam a
magnitude desse publico: embora o levantamento de 2010 tenha apontado que cerca de
24% da populagao possuia algum grau de dificuldade funcional, dados mais recentes e
refinados do Censo 2022 indicam que pelo menos 14,4 milhdes de brasileiros (8,9% da
populagdo) possuem deficiéncias severas (IBGE, 2022). Estes numeros evidenciam a
importancia de se garantir que o ambiente digital seja, de fato, um espaco inclusivo e

acessivel para todos.

Para enfrentar esse desafio, foram desenvolvidas diretrizes que estabelecem padrdes
para tornar o conteudo web mais acessivel. Em ambito internacional, as Web Content
Accessibility Guidelines (WCAG), elaboradas pelo World Wide Web Consortium (W3C)
por meio de sua iniciativa Web Accessibility Initiative (WAI), constituem o principal
referencial técnico para acessibilidade digital. A versdo mais recente, WCAG 2.2,
publicada em outubro de 2023, introduz novos critérios que abordam aspectos como
tamanho de alvos (2.5.8) e autenticacédo acessivel (3.3.8), ampliando significativamente o

escopo de avaliagao e as possibilidades de inclusédo.
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No contexto brasileiro, destaca-se o Modelo de Acessibilidade em Governo Eletrnico
(eMAG), desenvolvido pelo Governo Federal. Instituido pela Portaria n° 3, de 7 de maio
de 2007, o eMAG estabelece recomendacdes e requisitos de acessibilidade para sites e
portais governamentais, alinhando-se as melhores praticas internacionais e considerando
as particularidades da legislac&o e cultura nacionais. A verséao atual, eMAG 3.1, publicada
em abril de 2014, organiza suas recomendagbes em seis grupos, Marcacgao,
Comportamento, Conteudo/Informacéo, Apresentagcdo/Design, Multimidia e Formulario,
representando um esforgo significativo para promover a inclusao digital no ambito do setor

publico brasileiro.

A intersecdo entre acessibilidade digital e inteligéncia artificial tem se mostrado
promissora, como evidenciado por pesquisas recentes. Destaca-se o trabalho de Yu et al.
(2025), que explora o uso de IA generativa para aprimorar a experiéncia de usuarios de
leitores de tela em sites de e-commerce. Enquanto aquela pesquisa se concentra na
experiéncia do usuario final, o presente trabalho adota uma perspectiva complementar,
focando no desenvolvedor. Propde-se um modelo computacional baseado em inteligéncia
artificial capaz de analisar automaticamente paginas web, identificar inconformidades
tanto com as diretrizes WCAG 2.2 quanto com as recomendacgdes do eMAG 3.1, e gerar
sugestbes de corregcado contextualizadas, incluindo o cédigo ja corrigido atuando como

ferramenta de suporte para desenvolvedores e auditores.

Apesar da existéncia de diretrizes consolidadas, observa-se que muitos sites ainda
apresentam barreiras de acessibilidade significativas. Estudos recentes, como os de Silva
et al. (2023) e Nascimento et al. (2023), demonstram que mesmo plataformas de grande
porte e sites governamentais frequentemente deixam de atender a critérios basicos de
acessibilidade, evidenciando a lacuna entre as diretrizes existentes e sua efetiva

implementagao.

As ferramentas tradicionais de auditoria, baseadas estritamente em regras pré-definidas
(como o Avaliador e Simulador de Acessibilidade em Sitios eMAG ASES), apresentam
limitagdes importantes. Embora sejam eficientes para detectar problemas sintaticos como
a auséncia do atributo alt em imagens ou a falta de associacao entre rétulos e campos de
formulario, esses sistemas possuem dificuldade em identificar nuances contextuais que
impactam diretamente a experiéncia do usuario. Por exemplo, um link representado

apenas por um icone pode ser visualmente identificavel, mas permanece inacessivel para
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usuarios de leitores de tela se nao houver um texto alternativo adequado ou um
atributo aria-label que descreva seu proposito. Além disso, a analise de contraste de
cores exige a interpretacdo de cores computadas apos a aplicagao de estilos CSS, o que
demanda renderizagdo dindmica da pagina, funcionalidade ndo implementada por

ferramentas de analise estatica.

Diante desse cenario, esta pesquisa classifica-se como aplicada, pois visa solucionar um
problema pratico relacionado a auditoria de acessibilidade web. Quanto a abordagem,
adota natureza quali-quantitativa, combinando métricas objetivas de deteccdo com
analises qualitativas das sugestdes geradas pela IA. Em relacdo aos objetivos,
caracteriza-se como exploratoria e descritiva, uma vez que envolve o desenvolvimento de
um artefato computacional funcional e a analise de seu comportamento em ambientes
web reais. A construgdo do sistema seguiu as fases da Metodologia PDS (Projeto e
Desenvolvimento de Sistemas) e sua avaliagdo experimental foi realizada por meio de
testes em 15 sites de diferentes categorias, comparando os resultados com as
ferramentas consolidadas eMAG ASES e WAVE.

O presente trabalho propée um modelo computacional que busca enderecar as limitagdes
das ferramentas tradicionais ao empregar técnicas de renderizagc&o dindmica (Selenium),
inteligéncia artificial generativa (BLIP para descrigdo de imagens e BART para
classificagao contextual de links) e um sistema hibrido de tradugdo com fallback offline,
capaz de gerar relatérios profissionais (PDF, PNG e TXT com sugestbes de cdadigo

corrigido) e pontuagdes calibradas para ambos os referenciais (WCAG 2.2 e eMAG 3.1).

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentacao tedrica, abordando os conceitos de acessibilidade digital, as diretrizes
WCAG 2.2 e o0 modelo eMAG 3.1, bem como os trabalhos correlatos. O Capitulo 3
descreve a metodologia da pesquisa, incluindo a classificagdo do estudo, a abordagem de
desenvolvimento e os procedimentos de coleta e analise dos dados. O Capitulo 4 detalha
o desenvolvimento e a arquitetura do sistema, apresentando os modulos implementados,
os critérios de acessibilidade verificados e as tecnologias empregadas. O Capitulo 5
apresenta a discussao dos resultados obtidos nos experimentos, comparando o sistema
proposto com as ferramentas eMAG ASES e WAVE. Por fim, o Capitulo 6 traz as
consideragdes finais, sintetizando as contribuicbes do trabalho, suas limitagdes e

apontando direcbes para pesquisas futuras.
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1.2 Problema de pesquisa

A baixa conformidade nos websites para com as diretrizes WCAG 2.2 e eMAG 3.1, aliada
as limitagdes das ferramentas tradicionais de auditoria baseadas em analise estatica, as
quais ndo detectam adequadamente inconformidades em conteudos dinamicos, contraste

real e critérios funcionais como zoom e tamanho de alvos.

1.3 Hipotese

A utilizagdo de um modelo computacional baseado em inteligéncia artificial (BLIP e
BART), aliada a técnicas de analise dindmica (Selenium) e regras estruturais (WCAG 2.2
e eMAG 3.1), possibilita a identificagdo de inconformidades de acessibilidade com maior
abrangéncia do que ferramentas tradicionais baseadas exclusivamente em regras
estaticas, como o0 eMAG ASES e o WAVE.

1.4 Justificativa

A relevancia deste trabalho situa-se na intersecdo entre duas areas em crescente

desenvolvimento: a acessibilidade digital e a inteligéncia artificial.

Do ponto de vista social, a pesquisa contribui para a promog¢éo da inclusao digital no
contexto brasileiro, em conformidade com a Lei Brasileira de Inclusdo (Lei n°
13.146/2015), ao alinhar-se tanto as diretrizes internacionais (WCAG 2.2) quanto as
especificidades do Modelo de Acessibilidade em Governo Eletronico (eMAG 3.1). Ao
fornecer subsidios técnicos para que desenvolvedores, designers e equipes de qualidade
possam identificar e corrigir problemas de acessibilidade com maior precisao e eficiéncia,
o0 modelo computacional proposto atende a uma demanda concreta do setor publico
brasileiro, que tem a obrigatoriedade de cumprir as recomendagbdes do eMAG em seus
portais e servigos digitais. A remogao de barreiras digitais € um passo fundamental para
garantir que pessoas com deficiéncia possam exercer plenamente sua cidadania,
acessando informacgoes, servicos e oportunidades em igualdade de condigdes, conforme

preconiza a referida lei.

Do ponto de vista técnico e cientifico, o trabalho apresenta originalidade ao propor a

integracdo de modelos de inteligéncia artificial, especificamente o BLIP para descri¢cao de
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imagens e o BART para classificagdo contextual de links, a um modelo computacional de
auditoria de acessibilidade. Esta abordagem hibrida, que combina verificagdo baseada em
regras com analise contextual inteligente, busca reduzir as limitagdes das ferramentas
tradicionais, oferecendo n&o apenas a detec¢cao de inconformidades, mas também

sugestdes de correcdo contextualizadas com exemplos de cdédigo HTML e CSS.

Além disso, a pesquisa se posiciona como complemento a trabalhos recentes que
exploram o uso de inteligéncia artificial para acessibilidade web, como o estudo de Yu et
al. (2025), que aplica |A generativa para melhorar a experiéncia de usuarios de leitores de
tela em e-commerce. Enquanto aquele trabalho foca na experiéncia do usuario final, o
modelo computacional aqui proposto se concentra na fase de auditoria e corregéao,
atuando como ferramenta de suporte para desenvolvedores antes da publicagdo do

conteudo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo computacional baseado em inteligéncia artificial capaz de
analisar paginas web, identificar inconformidades relacionadas as diretrizes WCAG 2.2 e
ao Modelo de Acessibilidade em Governo Eletronico (eMAG 3.1), e gerar recomendacgoes

técnicas contextualizadas para corregéo.

1.5.2 Objetivos especificos

* Realizar um levantamento bibliografico sobre acessibilidade digital, diretrizes WCAG 2.2,

eMAG 3.1 e aplicagdes de inteligéncia artificial no contexto web;

* Definir e implementar médulos de verificagao para 15 critérios que abrangem os 6
grupos do eMAG 3.1 e os niveis A, AA e AAA da WCAG 2.2:

* 1.1.1 (Imagens) - grupo multimidia — Nivel A
*1.3.1
*1.3.2
* 1.4.3 (Contraste) - grupo apresentacédo/design — Nivel AA

Headings, Listas e Landmarks) - grupo conteudo/Informacao — Nivel A

Ordem de leitura) - grupo conteudo/Informagéao — Nivel A

(
(
(
(
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* 1.4.4 (Zoom) - grupo comportamento — Nivel AA

* 1.4.12 (Espagcamento) - grupo conteudo/informagéo — Nivel AA

* 1.4.13 (Conteudo sob foco ou mouse) - grupo apresentagao/design — Nivel AA
* 2.4.3 (Ordem de foco - tabindex) - grupo marcagao — Nivel A

* 2.4.4 (Links) - grupo marcagao — Nivel A

* 2.5.8 (Tamanho de alvos) - grupo comportamento — Nivel AA

* 3.1.1 (Idioma da pagina) - grupo conteudo/Informagao — Nivel A

(
(
(
* 3.2.5 (Nova aba sem aviso) - grupo marcagao — Nivel AAA
* 3.3.2 (Formularios) - grupo formulario — Nivel A

* 3.3.8 (Autenticagdo/CAPTCHA) - grupo formulario — Nivel AA

*4.1.2 (ARIA) - grupo marcacao — Nivel A

* Integrar modelos de inteligéncia artificial BLIP (Bootstrapping-Language-Image-Pre-
training) para descrigao de imagens e BART (Bidirectional and Auto-Regressive-Trans-

former) para classificagdo contextual de links ao modelo computacional de auditoria.

* Desenvolver um mecanismo de pontuagao e classificagao de severidade dos problemas

encontrados, permitindo avaliagao quantitativa da acessibilidade;

* Implementar a geracado de relatérios em multiplos formatos (PNG, PDF e TXT com
cédigo corrigido), contendo visualizagdes graficas e listas detalhadas de ocorréncias, com

identificacdo dos grupos eMAG correspondentes;
* Realizar validacdo conceitual da arquitetura proposta por meio de estudos de caso em

sites brasileiros, comparando os resultados com ferramentas consolidadas (eMAG ASES
e WAVE).
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Procedimentos de busca e selecao

Para a construgdo do referencial teérico deste trabalho, foi realizada uma reviséo
bibliografica sistematica exploratéria nas principais bases de dados académicas, incluindo
Scopus, Web of Science, Google Académico e o Portal de Peridédicos da CAPES. A busca
abrangeu publicagbes dos ultimos cinco anos, utilizando combinagbes dos descritores:
"acessibilidade digital", "WCAG", "eMAG", "inteligéncia artificial", "auditoria automatizada",

"interface web acessivel" e "deficiéncia visual".

Foram selecionados inicialmente 47 artigos, dos quais 6 foram escolhidos como
fundamentagédo para esta pesquisa, considerando os seguintes critérios de inclusao: (i)
aderéncia ao tema de acessibilidade digital; (ii) abordagem de ferramentas automatizadas
ou inteligéncia artificial; (iii) relevancia para o contexto brasileiro ou internacional; e (iv)

disponibilidade do texto completo.
2.1.1 Panorama geral dos trabalhos selecionados

Os seis trabalhos selecionados distribuem-se em trés eixos tematicos principais: (i)
estudos sobre acessibilidade em plataformas de comércio eletrénico; (ii) aplicagbes de
inteligéncia artificial na acessibilidade web; e (iii) propostas de recomendacgdes e solugdes
para interfaces acessiveis. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo de cada trabalho,

destacando seus objetivos e contribuigdes conceituais para esta pesquisa.
2.1.2 Estudos sobre acessibilidade em e-commerce

O primeiro trabalho, intitulado "Acessibilidade Digital e o e-commerce: um estudo
exploratério em quatro plataformas de marketplace no Brasil", de autoria de Douglas
Martins da Silva, Patricia Papalardi Siqueira e Adriana Alvarenga Dezani (2023),
propde-se a investigar as barreiras de acessibilidade presentes em marketplaces
nacionais. Os autores fundamentam sua andlise nas diretrizes WCAG e no eMAG,
buscando identificar padréoes de inconformidades que impactam a experiéncia de usuarios

com deficiéncia.
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Este trabalho contribui conceitualmente para a definicdo dos critérios de analise adotados
no presente projeto, especialmente no que tange a selegado de elementos HTML a serem
verificados. O estudo de Lays de Paiva Nascimento, Matheus Rodrigues Caraca e
Mariangela Ferreira Fuentes Molina (2023), intitulado "Teste de Acessibilidade Web para
Deficientes Visuais em Sites de E-commerce Utilizando Access Monitor", apresenta uma
metodologia de testes de acessibilidade com foco em usuarios com deficiéncia visual,
utilizando a ferramenta automatizada Access Monitor. A abordagem metodoldgica dos
autores, que combina verificagcdo automatizada com analise contextual, serviu como

referéncia para a arquitetura hibrida (regras + |1A) proposta neste trabalho.

italo José Bastos Guimaraes, Marckson Roberto Ferreira de Sousa e Levi Cadmiel Amaral
da Costa (2021), em "Recomendacdes de acessibilidade em sites de comércio eletrénico
para usuarios cegos", elencam um conjunto de recomendagdes especificas para tornar

sites de e-commerce acessiveis a usuarios cegos.

Os autores baseiam-se nas diretrizes WCAG e em normas técnicas nacionais e
internacionais para formular sugestdes praticas de implementagéo. Este trabalho fornece
subsidios conceituais para as recomendagdes geradas automaticamente pelo modelo

computacional desenvolvido.

2.1.3 Aplicagoes de inteligéncia artificial na acessibilidade web

O estudo internacional "From Cluttered to Clear: Improving the Web Accessibility Design
for Screen Reader Users in E-commerce With Generative Al", de Yaman Yu, Bektur
Ryskeldiev, Ayaka Tsutsui, Matthew Gillingham e Yang Wang (2025), explora o uso de IA
generativa para melhorar a acessibilidade de interfaces web para usuarios de leitores de
tela. Os autores demonstram como modelos de linguagem podem ser utilizados para
gerar descrigdes alternativas e identificar problemas contextuais, inspirando a abordagem
hibrida adotada neste trabalho, que integra os modelos BLIP (para descricdo de imagens)
e BART (para classificagdo contextual de links). Este trabalho & particularmente relevante
por estabelecer uma ponte direta entre técnicas de inteligéncia artificial e a solugao de

problemas de acessibilidade, alinhando-se perfeitamente aos objetivos desta pesquisa.
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2.1.4 Solugoes praticas e desafios de UI/UX

Anderson Canale Garcia (2023), em "AALT: um framework com solugdes praticas para
melhorar a acessibilidade em aplicativos Android", propée um framework com
recomendacgdes e boas praticas para desenvolvimento de aplicativos acessiveis. Embora
o foco seja Android, as solugdes apresentadas podem ser adaptadas para o contexto
web, especialmente no que se refere a implementacdo de componentes interativos
acessiveis. O trabalho oferece subsidios para a formulacdo das recomendacodes técnicas

geradas pelo modelo computacional.

Por fim, Otavio Matheus Neves, Rubio Rodrigo Costa, Tathiana Amarante Duarte e Vitor
Hugo Furtado (2024), em "Interfaces Acessiveis para Pessoas com Deficiéncia Visual:
Desafios e Solugdes em UI/UX", abordam os desafios de design de interfaces acessiveis,
discutindo principios de usabilidade e experiéncia dos usuarios aplicados a pessoas com
deficiéncia visual. O trabalho contribui para a compreensdo das necessidades dos
usuarios e para a formulacdo de recomendacdes mais eficazes, complementando a

perspectiva técnica com uma visdo centrada no usuario.

2.2 Sintese das contribuigdes conceituais

Os seis trabalhos correlatos apresentados fornecem uma base conceitual sélida para esta
pesquisa, abordando desde a identificacdo de barreiras de acessibilidade até a aplicacao
de técnicas de inteligéncia artificial para mitiga-las. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos
principais trabalhos relacionados a acessibilidade digital em plataformas web e aplicagbes

moveis.
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Tabela 1 — Sintese dos trabalhos correlatos

Autor(es) Ano Tematica principal Contribuicao conceitual
Silva, D. M.; Siqueira, P. Acessibilidade em Identificacdo de padrdes de
P.; Dezani, A. A. 2023 plataformas de inconformidades em e-commerces
marketplace brasileiros
Nascimento, L. P.; Caraga, Testes de acessibilidade Aplicacao de metodologia de
M. R.; Molina, M. F. F. 2023 em e-commerce verificagao automatizada para
utilizando Access avaliacido de acessibilidade
Monitor
Guimaraes, I. J. B.; Sousa, Recomendacgbes de Proposicao de diretrizes para
M. R. F,; Costa, L. C. A. 2021 acessibilidade para melhoria da navegacao e interagéo
usuarios cegos em em plataformas digitais
e-commerce
Yu, Y.; Ryskeldiev, B.; Aplicacdo de inteligéncia Uso de IA para aprimorar a
Tsutsui, A.; Gillingham, M.; [ 2025 artificial generativa na | experiéncia de usuarios de leitores
Wang, Y. acessibilidade web de tela em interfaces web
Garcia, A. C. Framework de Proposta de solugdes praticas para
2023 acessibilidade para desenvolvimento de interfaces
aplicativos Android acessiveis em dispositivos méveis
Neves, O. M.; Costa, R. Desafios de UI/UX para Analise das barreiras de
R.; Duarte, T. A.; Furtado, 2024 | pessoas com deficiéncia | usabilidade e recomendacgbes para

V. H.

visual

interfaces acessiveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que diversos estudos investigam a presenga de barreiras de acessibilidade

em ambientes virtuais e propdem diretrizes ou metodologias de avaliacdo, conforme

sintetizado na Tabela 1. Alguns trabalhos também exploram o uso de técnicas de

inteligéncia artificial para melhorar a experiéncia de usuarios que utilizam tecnologias

assistivas, como o estudo de Yu et al. (2025). Entretanto, ainda sao limitadas as

pesquisas que integram mecanismos automatizados de auditoria de acessibilidade com

modelos de inteligéncia artificial capazes de interpretar elementos do codigo HTML e

gerar recomendacgdes técnicas para corregdo. Nesse contexto, o presente trabalho propde
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o desenvolvimento de um modelo computacional que combina analise automatizada de
paginas web com modelos de inteligéncia artificial, utilizando como referéncia as diretrizes
da Web Content Accessibility Guidelines (WCAG 2.2) e do Modelo de Acessibilidade em
Governo Eletronico (eMAG 3.1).

2.3 Posicionamento do trabalho

A andlise dos trabalhos correlatos (Tabela 1) revela que, embora existam ferramentas de
auditoria baseadas em regras e estudos que diagnosticam barreiras de acessibilidade, ha
uma lacuna na integracdo de inteligéncia artificial para a geragdo de recomendacoes
contextualizadas e no suporte a dois referenciais distintos (WCAG e eMAG). O presente
trabalho busca contribuir na redugao dessa lacuna ao propor um modelo computacional

que:

* Integra os modelos BLIP e BART para gerar descrigdes de imagens e classificar links;

 Suporta dois referenciais de acessibilidade (WCAG 2.2 e eMAG 3.1), adaptando reco-

mendacoes e classificacdo de severidade conforme a escolha do usuario;

* Gera relatérios em multiplos formatos (PDF, PNG e TXT com codigo corrigido), com vi-

sualizacbes adaptadas ao referencial selecionado.

Dessa forma, o trabalho se posiciona como um complemento as pesquisas existentes,
oferecendo uma ferramenta pratica e contextualizada para auditoria de acessibilidade web
no contexto brasileiro, alinhada as recomendacdes do eMAG e as diretrizes internacionais
da WCAG.

2.4 Acessibilidade digital: conceitos fundamentais

2.4.1 Definicao e importancia

A acessibilidade digital refere-se a pratica de projetar e desenvolver websites, aplicagdes
e conteudos digitais de modo que possam ser utilizados por todas as pessoas,
independentemente de suas capacidades fisicas, sensoriais ou cognitivas. Conforme
definido pelo World Wide Web Consortium (W3C, 2023), a acessibilidade web envolve a
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remocgao de barreiras que impedem ou dificultam a interagao e o acesso a informacao por

pessoas com deficiéncia.

2.4.2 Tecnologias assistivas

Para compreender a acessibilidade digital, € essencial conhecer as principais tecnologias

assistivas utilizadas por pessoas com deficiéncia, dentre as quais se destacam:

* Leitores de tela: softwares que interpretam o conteudo da tela e o convertem em voz ou
braille, permitindo que usuarios cegos ou com baixa visdo naveguem pela web. No
contexto brasileiro, destacam-se o DOSVOX (desenvolvido pela UFRJ), o NVDA
(NonVisual Desktop Access) e o JAWS.

* Navegacgao por teclado: usuarios com limitagcbes motoras frequentemente utilizam ape-
nas o teclado para navegar, dependendo de indicadores de foco visiveis e de uma ordem

I6gica de tabulacéo.

* Ampliadores de tela: permitem que usuarios com baixa visao aumentem o conteudo

para melhor visualizag&o.

2.5 Web content accessibility guidelines (WCAG)

2.5.1 Histoérico e evolugao

As diretrizes de acessibilidade para conteudo web (WCAG) s&o desenvolvidas pelo World
Wide Web Consortium (W3C) por meio de seu grupo de trabalho Web Accessibility
Initiative (WAI). Desde sua primeira versao (WCAG 1.0), publicada em 1999, as diretrizes

evoluiram significativamente:

* WCAG 2.0 (2008): estabeleceu os quatro principios fundamentais e os niveis de
conformidade A, AA e AAA.

* WCAG 2.1 (2018): adicionou critérios para dispositivos méveis, baixa viséo e

deficiéncias cognitivas.
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* WCAG 2.2 (2023): introduziu nove novos critérios, com foco em usabilidade para usua-

rios com deficiéncias cognitivas e motoras.

2.5.2 Os quatro principios fundamentais

As WCAG organizam-se em torno de quatro principios, que estabelecem que o conteudo

web deve ser:

1. Perceptivel: a informacédo e os componentes da interface devem ser apresentados de
modo que possam ser percebidos pelos usuarios, independentemente de suas

capacidades sensoriais.

2. Operavel: os componentes da interface e a navegagdo devem ser operaveis por
qualquer usuario, incluindo aqueles que utilizam apenas o teclado ou outras tecnologias

assistivas.

3. Compreensivel: a informacao e a operacao da interface devem ser compreensiveis,

com textos claros e comportamentos previsiveis.
4. Robusto: o conteudo deve ser suficientemente robusto para ser interpretado de forma

confiavel por uma ampla variedade de agentes de usuario, incluindo tecnologias

assistivas.

2.5.3 Niveis de conformidade

Cada critério de sucesso das WCAG é associado a um dos trés niveis de conformidade:

* Nivel A: o mais basico, critérios que devem ser atendidos para que alguns grupos de

usuarios possam acessar o conteudo.

* Nivel AA: critérios que removem barreiras significativas de acesso, sendo o nivel mais

comumente adotado em legislagdes e politicas publicas.

* Nivel AAA: o0 mais avangado, critérios que melhoram significativamente a acessibilidade

para usuarios com deficiéncias mais severas.
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2.5.4 WCAG 2.2: novos critérios

A versao 2.2 das WCAG, publicada em outubro de 2023, introduz 9 novos critérios de
sucesso, com especial atengdo para usuarios com deficiéncias cognitivas e motoras. Os

novos critérios sao:

Nivel A:

* 3.2.6 — Ajuda consistente: mecanismos de ajuda (como chat, FAQ, contato) devem

estar localizados na mesma posigao relativa em todas as paginas.

* 3.3.7 — Entrada redundante: informacdes previamente fornecidas pelo usuario nao

devem ser solicitadas novamente no mesmo processo.

Nivel AA:

* 2.4.11 - Foco nao obscurecido (minimo): quando um componente recebe foco, ele

nao deve ser ocultado por outros conteudos.

* 2.4.13 - Aparéncia do foco: o indicador de foco deve ter contraste minimo de 3:1 em

relagéo as cores adjacentes e espessura minima de 2 pixels.

* 2.5.7 — Movimentos de arrastar: fungdes que exigem movimento de arrastar devem ter

alternativa com interagao por clique simples.

* 2.5.8 — Tamanho do alvo (minimo): elementos clicaveis devem ter area minima de
24x24 pixels.

* 3.3.8 — Autenticagao acessivel: testes cognitivos (como CAPTCHAs) ndo devem ser o

unico método de autenticacéao.

Nivel AAA:

*2.4.12 — Foco nao obscurecido (Enhanced): versdo mais rigorosa do critério 2.4.11

exigindo que o foco esteja totalmente visivel.
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Dentre esses novos critérios, este trabalho contempla especificamente o critério 2.5.8
(Tamanho do alvo) e o0 3.3.8 (Autenticagao acessivel), por sua relevancia e viabilidade de
automacao, além de outros critérios das versdes anteriores da WCAG (1.1.1, 1.3.1, 1.4.3,
1.44,1412,24.3,244,3.1.1,3.25,3.3.2,4.1.2).

2.6 Modelo de acessibilidade em governo eletrénico (eMAG)

2.6.1 Origem e objetivos

O Modelo de Acessibilidade em Governo Eletrénico (eMAG) € uma iniciativa do Governo
Federal Brasileiro, coordenada pela Secretaria de Governo Digital do Ministério da
Economia. O eMAG foi instituido pela Portaria n° 3, de 7 de maio de 2007, e sua versao
mais recente, a 3.1, foi publicada em abril de 2014. O modelo estabelece recomendacgdes
e requisitos de acessibilidade para sites e portais governamentais, alinhando-se as
diretrizes internacionais (WCAG) e considerando as particularidades da legislagcéo e

cultura nacionais.

2.6.2 Estrutura do eMAG 3.1

O eMAG 3.1 (Modelo de Acessibilidade em Governo Eletrénico) possui quarenta e cinco
recomendacdes de acessibilidade, organizadas em seis grupos distintos. Diferentemente
das diretrizes internacionais WCAG, o eMAG 3.1 nao divide suas recomendacdes por
niveis de prioridade (A, AA, AAA), indicando que todas devem ser aplicadas para garantir

a conformidade. As 45 recomendacgbes estéo distribuidas nos seguintes grupos:

* Marcagao: 9 recomendacgdes

* Comportamento: 7 recomendacoes

» Conteudo/Informacgao: 12 recomendacdes
* Apresentagao/Design: 4 recomendacoes
* Multimidia: 5 recomendacdes

* Formularios: 8 recomendacgdes
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Tabela 2 — Grupos do eMAG 3.1

Grupo Descrigcao
Marcacao Focado no cédigo HTML e semantica (ordem logica, IDs Unicos)
Comportamento Refere-se a scripts, janelas e interagdes do usuario
Conteudo/Informacéo Trata de como os dados sao apresentados e descritos
Apresentacao/Design Envolve cores, contraste e layout
Multimidia Diretrizes para videos, audios e imagens dinamicas
Formulario Acessibilidade em campos de preenchimento e botbes

Fonte: Elaborado pelo autor com base em eMAG 3.1 (BRASIL, 2014)

2.6.3 Relagao com as WCAG

Embora o eMAG seja inspirado nas WCAG, ele apresenta algumas particularidades:

* Linguagem mais acessivel: as recomendacgdes sao escritas em portugués claro,

visando facilitar a compreensao por desenvolvedores e gestores publicos.

* Priorizagao de recomendacgoées: o eMAG classifica suas recomendacdes em

obrigatérias e recomendadas, facilitando a implementagao gradual.

* Adequacao ao contexto brasileiro: considera legislagdes nacionais, como a Lei
Brasileira de Inclusao (Lei n°® 13.146/2015), e as necessidades especificas da populagao

brasileira.

No contexto deste trabalho, o eMAG 3.1 complementa as diretrizes WCAG 2.2, uma vez
que 14 dos 15 critérios da WCAG implementados mapeiam-se diretamente para recomen-
dagdes especificas do modelo brasileiro, possuindo suas respectivas correspondéncias

nas 45 recomendagdes dentro dos 6 grupos eMAG, conforme demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Mapeamento dos critérios WCAG para o eMAG 3.1

Critério | Nivel Descricao Grupo eMAG 3.1 Recomendaca
WCAG 2.2 o eMAG
1.1.1 A Conteudo nao textual (imagens) Multimidia 3.1
1.3.1 A Informacdes e Relacdes Conteudo/Informacéao 3.12

(headings, listas, landmarks)
1.3.2 A Sequéncia significativa (ordem de | Conteudo/Informacgao 3.12
leitura)
14.3 AA Contraste (minimo) Apresentagao/Design 4.1
14.4 AA Redimensionamento do texto Comportamento 4.2
(zoom)
1.4.12 AA Espagamento do texto Conteudo/Informagéao 3.12
1.4.13 AA Conteudo sob foco ou mouse Apresentagao/Design 4.1
243 A Ordem do foco (tabindex) Marcacao 3.2
244 A Propésito do link (no contexto) Marcacao 3.2
258 AA Tamanho do alvo (minimo) Comportamento 2.2
3.1.1 A Idioma da pagina Conteudo/Informacéao 3.12
3.2.5 AAA Mudancga sob demanda (nova Marcagao 3.2
aba)
3.3.2 A Rétulos ou instrugdes Formulario 3.6
(formularios)
3.3.8 AA Autenticacao acessivel Formulario 6.6
(CAPTCHA)
41.2 A Nome, fungao, valor (ARIA) Marcagao 3.2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O critério 1.4.13 (Conteudo sob foco ou mouse), introduzido na WCAG 2.2 (2023), nao
possui correspondéncia direta no eMAG 3.1 (2014), sendo classificado no grupo

Apresentagao/Design por sua relagdo com contraste. A integracdo entre os dois
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referenciais permite que o modelo computacional proposto ofereca ao usuario a
flexibilidade de escolher entre a auditoria baseada nas diretrizes internacionais (WCAG)
ou nas recomendacgbes especificas para o contexto brasileiro (eMAG). Quando o
referencial eMAG ¢é selecionado, as recomendagdes sao adaptadas para apresentar a
numeracédo da recomendagao correspondente e o grupo ao qual pertence, facilitando a

interpretacao e a priorizagcao das correg¢des por parte das equipes de desenvolvimento.

2.7 Fundamentos de Inteligéncia Artificial

Segundo (Russell; Norvig, 2021), a inteligéncia artificial (IA) € um campo da ciéncia da
computacdo que desenvolve sistemas capazes de executar tarefas que, tradicionalmente,
exigiriam inteligéncia humana, como reconhecimento de padrdes, compreensdo de
linguagem, tomada de decisdo e geragdo de conteudo. No contexto da acessibilidade
web, a IA tem sido empregada para ampliar as capacidades de ferramentas baseadas
exclusivamente em regras estaticas, especialmente em tarefas que envolvem

interpretacdo semantica de conteudo n&o textual.

2.7.1 Modelos de Linguagem e Modelos Multimodais

Os modelos de linguagem sao sistemas de |IA treinados para compreender, processar e
gerar texto em linguagem natural. Eles aprendem padrdes linguisticos a partir de grandes
volumes de dados textuais, sendo capazes de realizar tarefas como classificacio,
sumarizagao, traducado e geracado de texto. Modelos como o BART (Bidirectional and
Auto-Regressive Transformer) sdao exemplos de modelos de linguagem que combinam
caracteristicas de codificadores e decodificadores, permitindo tanto a compreensao
quanto a geracédo de texto. O BART é empregado neste trabalho em um paradigma
denominado zero-shot classification, no qual o modelo classifica textos em categorias
predefinidas sem ter sido explicitamente treinado para aquelas categorias especificas,

utilizando apenas a descricao textual das classes fornecidas no momento da inferéncia.

Os modelos multimodais, por sua vez, sdo capazes de processar e integrar informagdes
de diferentes modalidades, como texto e imagem. O BLIP (Bootstrapping
Language-Image Pre-training) € um modelo multimodal que combina um codificador visual
do tipo Vision Transformer (ViT), que extrai caracteristicas de imagens, com um

decodificador de linguagem, que gera descri¢gdes textuais a partir dessas caracteristicas.
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Essa arquitetura permite que o BLIP produza legendas contextuais para imagens, sendo
particularmente util para a geragcdo automatica de textos alternativos (atributo alf) em

paginas web.

2.7.2 Geragao de Descrigcoes Alternativas e Classificagcao Contextual

No escopo deste trabalho, os modelos de IA s&o utilizados para duas tarefas principais. A
primeira € a geracao de descri¢gdes alternativas para imagens que nao possuem texto
alternativo, realizada pelo BLIP. Essa tarefa consiste em produzir um texto que descreva o
conteudo visual da imagem de forma concisa e semanticamente adequada, permitindo
que usuarios de leitores de tela compreendam o que esta sendo exibido. A segunda tarefa
€ a classificacdo contextual de links, realizada pelo BART. Nesse caso, o modelo analisa
o texto do link e o contexto textual ao seu redor (por exemplo, o paragrafo em que esta
inserido) para classificar o link como acessivel, genérico, critico ou publicidade. Essa
classificagdo permite que o sistema identifique links que, embora visualmente

identificaveis, sdo semanticamente vagos ou inacessiveis para tecnologias assistivas.

2.7.3 Limitagoes dos Modelos de IA e Necessidade de Revisao Humana

Apesar dos avancgos significativos, os modelos de IA apresentam limitagdes importantes
que devem ser consideradas em aplicagdes criticas como a acessibilidade. Modelos de
linguagem e multimodais podem gerar descricbes imprecisas, incompletas ou
semanticamente inadequadas, especialmente em contextos especificos ou quando o
conteudo da imagem é complexo e contém textos sobrepostos, como banners
promocionais ou infograficos. Além disso, a geracao de descri¢des em inglés (padrao dos
modelos) exige mecanismos de tradugédo para contextos locais, o que pode introduzir

novas imprecisdes semanticas.

Essas limitagbes justificam a adogcdo de um critério de confianga no sistema proposto:
quando a confianga da descricdo gerada é inferior a 80%, o sistema sinaliza a
necessidade de revisdo humana, recomendando que a sugestdo seja validada ou
ajustada manualmente antes da implementagao. Essa abordagem reconhece que a IA
atua como ferramenta de apoio, reduzindo o retrabalho, mas nao substitui o julgamento
humano, especialmente em contextos onde a precisdo semantica € essencial para a

experiéncia do usuario com deficiéncia.

28



2.8 Contexto Legal e Normativo Brasileiro

No Brasil, a acessibilidade digital € garantida por um conjunto de leis e decretos que
estabelecem a obrigatoriedade de que sites e servigos digitais sejam acessiveis a todas
as pessoas, especialmente aquelas com deficiéncia. O principal marco legal é a Lei
Brasileira de Inclusdo (Lei n° 13.146/2015), que em seu artigo 63 determina que "é
obrigatéria a acessibilidade nos sitios da internet mantidos por empresas com sede ou
representagdo comercial no Pais ou por 6rgaos de governo" (BRASIL, 2015), incluindo a
disponibilizagcdo de conteudo em formato acessivel e a compatibilidade com tecnologias

assistivas.

Complementarmente, o Decreto n® 5.296/2004 estabelece diretrizes para a promocao da
acessibilidade nos sistemas e meios de comunicagdo da administragao publica federal,
reforcando a necessidade de conformidade com as recomendacdes do Modelo de
Acessibilidade em Governo Eletronico (eMAG). O proprio eMAG, instituido originalmente
pela Portaria n°® 3/2007 e atualizado para a versao 3.1 em 2014, serve como referéncia
técnica obrigatéria para érgaos publicos, organizando suas recomendagdes nos grupos
de Marcagao, Comportamento, Conteudo/Informacéo, Apresentacao/Design, Multimidia e
Formularios. A pagina oficial do eMAG apresenta o modelo completo, seus objetivos, as
diretrizes e orientagdes para implementagéo, reafirmando o compromisso do governo

federal com a inclusdo digital.

Apesar do arcabouco legal e normativo, a efetiva implementacao da acessibilidade em
portais publicos e servigos digitais ainda é um desafio no Brasil. A auséncia de
mecanismos automatizados de verificacdo e a falta de capacitagao técnica contribuem
para que muitos sites mantenham barreiras de acesso, comprometendo o direito a
informacdo e a participacdo cidada das pessoas com deficiéncia. Nesse contexto,
iniciativas como a proposta neste trabalho, que integram inteligéncia artificial e auditoria
automatizada aos referenciais eMAG e WCAG, contribuem para a efetivacdo desse

direito, reduzindo a distancia entre a legislacéo e a pratica.

2.9 Consideragoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os fundamentos conceituais que norteiam o desenvolvimento
deste trabalho. A revisdo da literatura permitiu identificar seis trabalhos correlatos que
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fornecem base tedrica para a pesquisa, abrangendo desde estudos empiricos sobre
acessibilidade em sites brasileiros até aplicagdes de inteligéncia artificial na geragao de
descricbes alternativas e recomendacgdes contextuais. As diretrizes WCAG 2.2 foram
detalhadas, com énfase nos novos critérios que foram implementados no modelo
computacional proposto, destacando-se os critérios 2.5.8 (Tamanho do Alvo) e 3.3.8

(Autenticacédo Acessivel).

Por fim, o eMAG 3.1 foi apresentado como referéncia complementar, especialmente
relevante para o contexto brasileiro, sendo estabelecido o mapeamento entre os 15
critérios WCAG implementados e as recomendacbdes correspondentes do modelo
brasileiro, distribuidas nos seis grupos: Marcagdo, Comportamento, Conteudo/Informacéo,

Apresentagao/Design, Multimidia e Formulario.

A fundamentagdo tedrica aqui estabelecida servira de base para a definicdo da
metodologia de desenvolvimento do sistema, bem como para a selegao dos critérios de
acessibilidade a serem verificados e das técnicas de inteligéncia artificial a serem
empregadas. A integragdo entre os dois referenciais (WCAG e eMAG) possibilita que o
modelo computacional ofereca ao usuario a flexibilidade de escolher o referencial mais
adequado ao seu contexto, adaptando automaticamente as recomendacgdes e a

classificagao de severidade dos problemas conforme a opgao selecionada.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacao da pesquisa

Do ponto de vista metodoldgico, esta pesquisa classifica-se como aplicada, pois visa
solucionar um problema pratico relacionado a auditoria de acessibilidade web. Quanto
a natureza, adota uma abordagem quali-quantitativa, combinando métricas objetivas
(quantidade de problemas, taxas de detec¢do) com analises qualitativas (coeréncia das
sugestbes geradas pela IA, classificacdo de severidade). Em relagdo aos objetivos,
caracteriza-se como exploratéria e descritiva, uma vez que envolve o desenvolvimento de
um modelo computacional funcional e a analise de seu comportamento em ambientes

web reais.

3.2 Metodologia de desenvolvimento (PDS)

A construcdo do sistema seguiu as seguintes fases da Metodologia PDS (Projeto e
Desenvolvimento de Sistemas), uma abordagem estruturada amplamente utilizada na
engenharia de software para organizar o ciclo de vida de desenvolvimento de artefatos

computacionais.

Na Fase de Concepcao (Levantamento de Requisitos), foram definidos 15 critérios de
acessibilidade com base nas diretrizes e nos pilares principais da WCAG 2.2, bem como
nos 6 grupos do eMAG 3.1. Na fase de Elaboragédo (Projeto), foi estabelecida uma
arquitetura modular composta por 15 moddulos funcionais. Na fase de Construgcao
(Implementagao), o sistema foi codificado em Python na versdo 3.12, integrando os
modelos de IA BLIP e BART, além de renderizagdo dinamica via Selenium. Por fim, na
fase de Transicdo/Qualidade (Testes), o sistema foi avaliado experimentalmente em 15
sites de diferentes categorias, comparando os resultados com as ferramentas
consolidadas do eMAG ASES e WAVE.
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3.3 Arquitetura geral do sistema

O modelo computacional proposto adota uma arquitetura hibrida que combina verificacao
baseada em regras com analise contextual via inteligéncia artificial. O fluxo completo do

sistema foi organizado em cinco etapas:

1. Entrada: o usuario insere a URL e seleciona o referencial (WCAG 2.2 ou eMAG 3.1)

2. Carregamento dos modelos de IA: o sistema carrega os modelos BLIP e BART na
GPU

3. Renderizagdo dinamica: o Selenium WebDriver renderiza a pagina, executa scrolls
automaticos para carregar conteudo lazy e aplica zoom de 200%

4. Verificacao integrada: as trés camadas de verificagdo operam de forma integrada
(regras, dindmica e IA hibrida)

5. Geragao de relatérios: o sistema gera relatérios PDF, PNG e TXT apresentando linhas

de cddigo corrigido e pontuacéo final baseada em fungao sigmoide

A implementacéo detalhada dessa arquitetura, incluindo a organizagdo dos 15 modulos e

suas interagdes, é apresentada no Capitulo 4 (Desenvolvimento do Sistema).

3.4 Implementacgao dos critérios de acessibilidade

A selecédo dos 15 critérios de acessibilidade implementados neste trabalho baseou-se em

trés critérios de priorizagao.

Primeiro, a viabilidade de automacao total, ou seja, critérios cuja verificacdo pode ser

realizada por software sem necessidade de julgamento humano subjetivo.

Segundo, o impacto direto na experiéncia do usuario com deficiéncia, priorizando
barreiras que mais frequentemente impedem ou dificultam o acesso, como contraste

insuficiente (1.4.3), links genéricos (2.4.4) e imagens sem descrigéo (1.1.1).

Terceiro, a cobertura equilibrada dos seis grupos do eMAG 3.1 (Marcacao,
Comportamento, Conteudo/Informacao, Apresentacao/Design, Multimidia e Formularios),
garantindo que nenhuma categoria fosse deixada de fora mesmo com o escopo reduzido
de 15 critérios em relacdo ao total de 50 da WCAG 2.2.
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E importante destacar que nem todos os critérios utilizam inteligéncia artificial. Os
modelos BLIP e BART sao empregados exclusivamente para os critérios 1.1.1 (descricéo
de imagens) e 2.4.4 (classificacao de links). Os demais 13 critérios utilizam verificagao por
regras (analise estatica do HTML/CSS) ou verificagdo dinamica (renderizagdo via

Selenium), conforme a natureza de cada critério.

Os critérios selecionados abrangem os quatro principios da WCAG 2.2 (Perceptivel,
Operavel, Compreensivel, Robusto) e os seis grupos do eMAG 3.1. A seguir, sdo

apresentados os critérios e seus respectivos métodos de verificacao:

» Critério 1.1.1 (Non-text content): Refere-se as imagens sem texto alternativo. Sua
verificagdo combina inteligéncia artificial e regras, utilizando o modelo BLIP para gerar

sugestdes de texto alternativo e validando a presencga do atributo alt.

* Critério 1.3.1 (Info and relationships): Abrange headings, listas e landmarks. A
verificacdo é feita por regras, analisando a hierarquia dos cabecgalhos, a semantica das

listas e a presenga de elementos como main, nav, header e footer.

* Critério 1.3.2 (Meaningful sequence): Trata da ordem de leitura da pagina analisada. A
verificagdo, sendo baseada em regras, analisa se o elemento footer ndo aparece antes do

conteudo principal representado pela tag main.

* Critério 1.4.3 (Contrast minimum): Estabelece niveis minimos de contraste entre texto e
fundo. Sua verificacdo é dindmica, utilizando Selenium para obter as cores computadas e

aplicando a formula WCAG de luminancia relativa.

* Critério 1.4.4 (Resize text): Exige que o texto possa ser redimensionado em até 200%
sem perda de funcionalidade. A verificacdo € dinamica, aplicando zoom de 200% via

JavaScript e detectando sobreposicdes entre elementos.
* Critério 1.4.12 (Text spacing): Trata do espagamento de texto. A verificagao é feita por

regras, identificando o uso de unidades absolutas como px e pt em propriedades CSS

como line height, letter spacing, word-spacing e text indent.
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* Critério 2.4.3 (Focus order): Estabelece que a ordem de navegacéo por teclado deve
ser logica. A verificagdo, baseada em regras, identifica valores de tabindex maiores que

zero, que podem causar confusdo na navegagao.

* Critério 2.4.4 (Link purpose). Exige que o propdosito de cada link seja compreensivel. A
verificagdo combina inteligéncia artificial e regras, utilizando o modelo BART para

classificagao contextual e validando a presenca de aria-label.

* Critério 2.5.8 (Target size): Estabelece que elementos clicaveis devem ter area minima
de 24x24 pixels. A verificagdo € dinamica, calculando a area clicavel efetiva incluindo o

padding dos elementos via Selenium.

* Critério 3.1.1 (Language of page): Exige que o idioma da pagina seja definido. A verifi-

cagao, baseada em regras, valida a presenca do atributo /ang na tag <htm/>.

* Critério 3.2.5 (Change on request): Trata de links que abrem em nova aba. A verifica-
cao é feita por regras, detectando links com target="_blank" que n&o possuem

aria-label descritivo.

* Critério 3.3.2 (Labels or instructions): Exige que campos de formulario tenham roétulos
adequados. A verificacdo, baseada em regras, analisa a associagdo entre as

tags label e input, bem como a presenca de aria-label.

* Critério 3.3.8 (Accessible authentication): Trata da acessibilidade em processos de
autenticagdo, como CAPTCHAs. A verificagdo é feita por regras, detectando padroes
como reCAPTCHA e hCaptcha e verificando a existéncia de alternativas acessiveis como

e-mail, telefone ou formulario de contato.
* Critério 4.1.2 (Name, role, value): Estabelece que elementos interativos devem ter nome

e funcao definidos para tecnologias assistivas. A verificagdo, baseada em regras, valida

atributos ARIA como aria-label, aria-labelledby, role, aria-hidden e aria-expanded.

3.5 Selecao dos objetos de testes

Foram selecionados 15 sites de diferentes categorias para avaliacdo experimental do
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sistema, buscando representar a diversidade de estruturas e conteudos presentes na
web. Os critérios de selegao incluiram: (i) sites com alto trafego no Brasil e relevancia em
suas respectivas categorias; (ii) diversidade de implementagao técnica (desde portais
estaticos em WordPress até SPAs complexas); (iii) cobertura equilibrada dos referenciais
eMAG (para sites governamentais e institucionais) e WCAG (para os demais); e (iv)
disponibilidade publica e estabilidade durante o periodo de coleta. A Tabela 4 apresenta
os sites selecionados, suas respectivas categorias e os referenciais utilizados em cada

auditoria.

Tabela 4 — Sites selecionados para validacao e suas respectivas

categorias.
N° Site URL Referencial Categoria
1 Prefeitura de Catu https://www.catu.ba.gov.br/ eMAG Governamental
2 | Prefeitura de Pojuca | https://www.pojuca.ba.gov.br/ eMAG Governamental
3 SUAP https://suap.ifbaiano.edu.br/ eMAG Institucional
4 UFBA https://ufba.br/ eMAG Institucional
5 Shopee https://www.shopee.com.br WCAG E-commerce
6 Mercado Livre https://www.mercadolivre.com.br/ WCAG E-commerce
7 Amazon https://www.amazon.com.br WCAG E-commerce
8 Google Play https://play.google.com WCAG Apps/Plataformas
9 Duel Links Meta https://www.duellinksmeta.com/ WCAG Gaming
10 Wikipedia https://www.wikipedia.org WCAG Educacao
11 Portal GOV.BR https://www.gov.br/pt-br eMAG Governamental
12 Magazine Luiza | https://www.magazineluiza.com.br| WCAG E-commerce
13 G1 https://g1.globo.com/ WCAG Noticias
14 Cicatribio https://cicatribio.com.br/ WCAG Apps/Plataformas
15 BA.GOV https://www.ba.gov.br/ eMAG Governamental

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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3.6 Tecnologias e ferramentas utilizadas

3.6.1 Ambiente de desenvolvimento

O sistema foi desenvolvido em Python 3.12, utilizando o ambiente Google Colab para
execucgao dos experimentos. A escolha do Colab justifica-se pela disponibilidade gratuita
de GPU, necessaria para o carregamento e execugao eficiente dos modelos de
inteligéncia artificial (BLIP e BART). Foram utilizadas instancias com GPU T4 (16 GB de

VRAM), com tempo de execucdo médio de 3 a 5 minutos por pagina auditada.

3.6.2 Ferramentas de comparacao nos testes

Para avaliar o desempenho do modelo proposto, os resultados obtidos foram comparados
com duas ferramentas consolidadas na auditoria de acessibilidade web: o Avaliador e
Simulador de Acessibilidade em Sitios (eMAG ASES), ferramenta oficial do Governo
Brasileiro para validacdo do eMAG, e o WAVE (Web Accessibility Evaluation Tool),
amplamente utilizado para avaliagdo com base nas diretrizes WCAG. A escolha dessas
ferramentas justifica-se por sua ampla adogao e relevancia no contexto nacional e

internacional.

3.7 Procedimento de coleta

O processo de coleta de dados para avaliagao experimental seguiu as seguintes etapas:

Etapa 1 — Auditoria com o modelo proposto: Execug¢do do sistema para cada um dos
15 sites selecionados, com registro da pontuagao, total de problemas, distribuicdo por

severidade e geragao dos relatérios para documentagao.
Etapa 2 - Auditoria com ferramentas de comparagao: Submissdo de cada site ao

eMAG ASES (para referencial eMAG) e ao WAVE (para referencial WCAG), com extragao

dos resultados conforme formato préprio de cada ferramenta.
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Etapa 3 — Analise comparativa: Comparagao dos resultados por critério e categoria,
identificacdo de discrepancias e avaliacdo do desempenho relativo de cada ferramenta

em termos de quantidade de problemas detectados.

Etapa 4 — Documentagao: Organizagao dos resultados em tabelas comparativas, analise

qualitativa das diferengas encontradas, e sistematizacado das conclusoes.

Protocolo de coleta: As auditorias foram realizadas no periodo de 08 de margo a 21 de
abril de 2026, entre 10h e 16h (horario de Brasilia) em dias uteis, para minimizar
variagdes de conteudo dinamico. Foram utilizadas as seguintes configuragdes: navegador
Chrome versao 124 (modo headless), Selenium WebDriver 4.15, Python 3.12, Google
Colab com GPU T4.

Cada site foi auditado trés vezes em dias distintos para verificar a consisténcia dos
resultados; as médias foram reportadas. Uma amostra de 20% dos alertas gerados pelo
sistema foi inspecionada manualmente para identificacdo de falsos positivos e falsos
negativos. O "total esperado" de problemas para a taxa de deteccdo foi definido pela
unido dos problemas identificados pelo sistema proposto e pelas ferramentas tradicionais,
validada manualmente nas amostras selecionadas, servindo como referéncia para o

calculo da taxa de deteccao.

3.8 Métricas de avaliacao

Foram definidas as seguintes métricas para avaliagéo dos resultados:

* Taxa de deteccao: percentual de problemas detectados em relacdo ao total esperado
(definido conforme descrito no procedimento de coleta)

* Densidade de problemas: quantidade de problemas por elemento analisado

* Tempo de execugao: tempo total de processamento por pagina (em segundos)

* Avaliagao qualitativa da lA: percentual de sugestdes consideradas semanticamente
adequadas apo6s analise manual do autor, considerando coeréncia textual e aderéncia as

recomendacdes de acessibilidade.
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3.9 Mecanismo de pontuacgao

O sistema adota um modelo de pontuacéo hibrido normalizado que considera multiplos
fatores para calcular a nota final de acessibilidade de 0 a 100. A pontuacao é calculada
por meio de uma fungao sigmoide, que garante uma curva suave e evita extremos, com
centro ajustado para penalidade média de 75. Os valores foram calibrados empiricamente
a partir de testes com 15 sites de diferentes categorias, ajustando os parédmetros até que

a pontuacao refletisse consistentemente a gravidade percebida dos problemas.

Foéormulas:

penalidade_total = Z(peso x fator_volume x fator_densidade)
penalidade_total = penalidade total x fator _cobertura

penalidade_media = penalidade_total / \V(num_tipos)

pontuacao = 100 / (1 + e”((penalidade_media - 75) / 30))

Fatores de calculo:

» Severidade: atribui peso conforme o impacto do problema, sendo Alta = 12, Média=5¢
Baixa = 1,5. Os pesos seguem uma proporgao geomeétrica (8:3:1) para amplificar

diferencgas entre niveis criticos e baixos, alinhada a literatura de qualidade de software.

* Volume: ajusta a penalidade conforme a quantidade de ocorréncias do mesmo
problema, calculado por fator_volume = min(3,5, 1 + log(volume) / 6). O uso do logaritmo

evita que problemas muito frequentes dominem a pontuagéao, suavizando o crescimento.

* Densidade: considera a proporcdo de problemas em relacdo ao total de elementos
analisados, com fator_densidade = 1 + (volume / (total_elementos + 20)) x 1,2. Penaliza a

concentracao de problemas em poucos elementos.

* Cobertura: penaliza a diversidade de critérios afetados por meio de crescimento
logaritmico, com fator_cobertura = 1 + log(critérios_afetados) x 0,1. A pontuacao final é
entdo classificada em cinco niveis: Excelente (=285), Bom (265), Moderado (=45), Ruim

(225) ou Critico (<25). Um site com muitos tipos diferentes de problemas é mais
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penalizado que um site com poucos tipos, mesmo com volume similar.

A Tabela 5 apresenta a classificagao do sistema para cada nivel de acessibilidade.

Tabela 5 — Classificagao do nivel de acessibilidade

Pontuagao Nivel
=85 Excelente
265 Bom
245 Moderado
> 25 Ruim
<25 Critico

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.10 Critério de confianca da IA

O sistema utiliza a probabilidade de saida da geracdo do BLIP como métrica de
confianga. Quando a confianga da descrigdo gerada € igual ou superior a 80%, a
sugestdo € aprovada e entregue no cddigo corrigido. Quando a confianga € inferior a
80%, o sistema ainda gera a sugestdo, mas a sinaliza explicitamente no relatério com a
frase "revisdo humana recomendada". Este limite foi definido empiricamente apés testes
com 200 imagens, que mostraram que descricdes abaixo deste patamar continham
termos genéricos como "a man" ou "a woman" ou erros semanticos como "tapete listrado"

para uma logomarca institucional.
3.11 Consideragoes éticas
A pesquisa utilizou exclusivamente sites publicos e ferramentas de cddigo aberto ou
gratuitas, respeitando as politicas de uso dos servigos. Os dados coletados referem-se

apenas a aspectos técnicos de acessibilidade, sem qualquer coleta de informacdes

pessoais dos usuarios. As auditorias realizadas ndo modificaram ou interferiram no
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funcionamento dos sites analisados. Por ndo envolver experimentos com seres humanos,

este trabalho é isento de analise pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP).

3.12 Limitagoes de pesquisa

As principais limitagdes desta pesquisa incluem:

* Escopo reduzido de critérios: Foram implementados 15 dos 50 critérios WCAG 2.2. A
selecao priorizou os critérios de maior viabilidade de automacao e impacto na experiéncia

do usuario.

* Overhead de processamento: A analise de contraste e zoom requer Selenium, o que

introduz um overhead de aproximadamente 3 a 5 minutos por pagina.

* Limitagcao da IA: As sugestdes de textos alternativos gerados pelo BLIP podem néao ser

semanticamente perfeitas para todos os contextos.

* Amostra limitada: A validacao foi realizada em 15 sites, o que limita a generalizagao

dos resultados.

* Ferramentas de comparagao: O eMAG ASES e WAVE possuem metodologias proprias
que nem sempre sao diretamente comparaveis. O ASES realiza analise estatica, falhando
em capturar conteudos carregados via lazy loading. O WAVE, embora processe o DOM
renderizado, € bem focado na inspecdo visual pontual, ndo permitindo automagao nativa

gratuita em larga escala.

* Avaliagao qualitativa da IA: A avaliacdo das sugestdes geradas pela IA foi realizada
manualmente pelo autor, o que pode introduzir viés. Recomenda-se que estudos futuros

utilizem multiplos avaliadores independentes.

* Limitagao de infraestrutura computacional: O sistema foi desenvolvido e executado
em um ambiente de uso pessoal, com recursos computacionais limitados (notebook com
8 GB de RAM e processador Intel Core i5). Embora os experimentos tenham sido
realizados no Google Colab com GPU T4 para a execugao dos modelos de |A, a etapa de

desenvolvimento e os testes iniciais foram conduzidos localmente, o que impds restricoes
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ao numero de iteragdes e a complexidade das simulagdes realizadas. Essa limitagao pode
ter influenciado o tempo de desenvolvimento e a amplitude dos testes exploratdrios,
sugerindo que, em infraestruturas mais robustas, o sistema poderia ser otimizado para

maior eficiéncia e escala.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Este capitulo descreve a implementacéo técnica do modelo computacional proposto,
abordando a arquitetura do sistema, as tecnologias utilizadas, a implementacdo dos

modelos de inteligéncia artificial e os modulos de verificacdo de acessibilidade.

4.1 Visao geral da arquitetura

O sistema foi desenvolvido em Python 3.12 e adota uma arquitetura modular, organizada
em 15 modulos independentes que se comunicam entre si. A Figura 1 apresenta o

diagrama de blocos da arquitetura.

42



Figura 1 — Arquitetura modular do sistema

Arquitetura do Sistema

?

[ 01 - Configuracao Inicial ]

v

- \

02/03 - Carregamento dos Modelos 1A
(BLIP para imagens / BART para links)

v

[ 04 - Configuracao de Pontuacae (Sigmoide) ]
[ 05 - Funcdes Auxiliares ]
| 11-Funcao de Auditoria |

v

| 12 - Auditor Robusto |
y J

v

[ 13 - Acesso com Retry a URL ]

L 4

Acesso OK?

[ 06 - Verificacdo dos 15 Critérios WCAG ] |r Exibir erro de acesso

]
M -

, Y . é
[ 07 - Célculo de Elementos ]
¥

s ™,
| 08 - Fallback e Selecao (WCAG/eMAG) |

¥ ‘

| 09 - Geragao do Relatério PDF |

v

4 ™y
| 10 - Geracao do TXT com Sugestdes
| Exibir Resultados |

v

[1’14 - Menu Principalﬂ\]

e
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Conforme ilustrado na Figura 1, os mdédulos foram agrupados por afinidade funcional em

quatro blocos principais.

O primeiro bloco, composto pelos médulos 01 a 04, é responsavel pela configuragao do
ambiente e carregamento dos modelos de inteligéncia artificial. O modulo 01 realiza a
configuragao inicial do ambiente Google Colab, a detecgdo automatica de dependéncias e
a instalacdo de bibliotecas necessarias. O moédulo 02 implementa 0 GerenciadorIA,
responsavel pelo lazy loading dos modelos BLIP (para descricdo de imagens) e BART
(para classificacao contextual de links), além de definir os mapeamentos entre os
referenciais WCAG e eMAG e os pesos de severidade. O médulo 03 contém as funcgoes
baseadas em modelos de IA propriamente ditas, incluindo a geragao de descrigbes de
imagens, a classificacédo de links e o mecanismo de traducdo em cascata (online via
deep-translator, offline via OPUS-MT e fallback manual). O médulo 04 implementa o
mecanismo de pontuagdo sigmoide, que calcula a nota final de acessibilidade com base

na severidade, volume, densidade e cobertura dos problemas identificados.

O segundo bloco, composto pelos médulos 05 e 06, concentra as fungdes de verificagao
dos 15 critérios de acessibilidade. O modulo 05 reune fungdes auxiliares para calculo de
contraste, normalizagdo de cores, extragcdo de redes sociais e cache (possui relagcao
direta com o médulo 7). O mddulo 06 € o mais extenso do sistema, contendo
aproximadamente 2.000 linhas de cddigo distribuidas em sete partes, cada uma
responsavel por um conjunto especifico de critérios, abrangendo imagens (1.1.1), links
(2.4.4), formularios (3.3.2), tamanho de alvos (2.5.8), CAPTCHA (3.3.8), contraste (1.4.3),
zoom (1.4.4), espagamento (1.4.12), headings (1.3.1), ordem de leitura (1.3.2), ordem de
foco (2.4.3), idioma (3.1.1), nova aba (3.2.5) e ARIA (4.1.2).

O terceiro bloco, composto pelos médulos 08 a 11, é responsavel pela geragao de
relatérios e pela fungao principal de auditoria. O médulo 08 contém funcdes para auditoria
sem Selenium (fallback) e para selegcao do referencial. O médulo 09 implementa a
geracao do relatério PDF utilizando a biblioteca ReportLab, com capa, graficos, tabelas e
recomendagdes. O moddulo 10 implementa a geragdo do arquivo TXT com codigo
corrigido, incluindo a origem da sugestao (lA, contexto, nome do arquivo, cache) e o score
de qualidade. O modulo 11 contém a fung&o principal auditar site com ia (), que
orquestra todas as verificagdes, gerencia o driver Selenium e coordena a chamada dos

demais modulos.
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O quarto bloco, composto pelos modulos 12 a 15, reune funcionalidades complementares
de suporte. O modulo 12 implementa a classe Auditor Robusto, que oferece fallback
quando o Selenium ou a IA nao estao disponiveis. O médulo 13 implementa funcdes para
acesso a sites com retry, rotacdo de User-Agent e cache de respostas. O modulo 14
implementa o menu interativo no console, com opg¢des para auditar site, exibir
informacdes sobre o sistema e sair. O modulo 15 contém a execugdo principal, com

verificagcdo de componentes e tratamento de excegdes globais.

Essa organizagdao modular permite que cada mddulo seja desenvolvido, testado e mantido
de forma independente, facilitando a evolugdo do sistema e a corregdo de problemas. A
comunicacao entre os modulos ocorre por meio de fungdes publicas bem definidas, que
recebem parametros como o soup do BeautifulSoup, o driver do Selenium, o html_source

para extragéo de linhas e o url base para normalizacdo de URLs relativas.

4.2 Tecnologias e ferramentas utilizadas

Tabela 6 — Bibliotecas instaladas

Biblioteca Finalidade
requests / beautifulsoup4 Aquisicao e parsing de paginas HTML
selenium Renderizacao dinamica (contraste, zoom)
transformers (Hugging Face) Carregamento dos modelos BLIP e BART
torch Suporte a GPU para os modelos de IA
matplotlib Geragéo do grafico PNG
reportlab Geracao do relatério PDF
pandas Manipulagéo dos dados de problemas

Fonte: Produzido pelo Autor (2026)

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Google Colab, que oferece suporte gratuito
a GPU NVIDIA Tesla T4, essencial para o carregamento e execugado eficiente dos

modelos de inteligéncia artificial.
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O modelo BLIP (Bootstrapping Language-Image Pre-training) foi escolhido para gerar
sugestbes automaticas de texto alternativo para imagens sem atributo alt por ser um
modelo generativo que produz descrigdes contextuais, diferentemente de alternativas
como CLIP (que apenas classifica imagens) e GPT-4V (proprietario e pago). Comparado
ao BLIP-2, mais pesado (1,2B parametros), o BLIP base (232M parémetros) foi priorizado
por equilibrar qualidade de descricido e eficiéncia computacional, sendo suficiente para os

tipos de imagem analisados (logomarcas, banners, fotografias institucionais).

O modelo combina um codificador visual (Vision Transformer) com um decodificador de

linguagem, permitindo a geragéo de legendas contextuais.

O modelo Salesforce/blip-image-captioning-base € o principal e unico utilizado, com

fallback heuristico para casos de falha.

4.3 Limitagdes para evitar sobrecarga

* Redimensionamento de imagens para no maximo 512x512 pixels

* Validagao das descri¢coes geradas (rejeicao de termos genéricos como "a man", "a

woman", "a person", "image", "photo")
* Timeout de 10 segundos por requisi¢ao
» Cache em memoria para evitar reprocessamento da mesma imagem

* Limite maximo de 100 imagens processadas por auditoria (MAX IMAGENS IA)

Tratamento especial para SVG:

* Arquivos SVG séao convertidos para PNG utilizando a biblioteca CairoSVG antes de

serem processados pelo BLIP.

4.4 BART (Classificacao de links)

O modelo BART (Bidirectional and Auto-Regressive Transformer) é utilizado para
classificagdo contextual de links, empregando a técnica de zero-shot classification. Foi
escolhido para classificacdo contextual de links por ser especificamente fine-tuned para

inferéncia natural (NLI), tornando-o ideal para zero-shot classification. Alternativas como
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BERT e RoBERTa nao sao otimizadas para NLI, enquanto GPT-2 é generativo, nao
classificador. O modelo analisa o texto do link acompanhado de um contexto textual ao

redor e classifica em uma das seguintes categorias:

1. Acessivel: links com texto descritivo que indicam claramente o destino ou agao (ex:

"Fale Conosco", "Acessar Portal da Transparéncia").

2. Genérico: links com textos vagos e pouco informativos, como "clique aqui", "saiba

mais", "leia mais".

3. Critico: links completamente vazios ou que n&o possuem nenhum texto descritivo,

tornando-os inacessiveis para leitores de tela.

4. Publicidade: links identificados como rastreamento, patrocinio ou publicidade (ex:

URLs contendo "Google-Analytics", "doubleclick", "facebook.com/tr").

Caso o modelo BART nao esteja disponivel ou a classificacdo falhe, o sistema adota
um fallback heuristico baseado em regras (verificacdo de palavras-chave na URL e no

texto do link).

4.5 Limitagoes implementadas

* Limite maximo de 50 chamadas a IA por auditoria (IA MAX CALLS)
» Cache de resultados para evitar reprocessamento do mesmo link

» Contexto limitado aos primeiros 150 caracteres ao redor do link

A classificac&o dos links pelo modelo BART é organizada em 4 categorias distintas.

* Links classificados como acessivel sdo aqueles que possuem texto descritivo adequado,

indicando claramente o destino ou agao, e ndo geram alerta no sistema.

* Links genéricos sdo caracterizados por textos vagos e pouco informativos, como "clique

aqui", "saiba mais" ou "leia mais", recebendo severidade média.
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 Links criticos correspondem a links vazios ou compostos apenas por icones sem
qualquer descricdo textual, sendo classificados com severidade alta por representarem

barreiras significativas para usuarios de leitores de tela.

* Links de publicidade ou rastreamento (como aqueles que contém doublecklick, Google
Analytics ou facebook.com/tr nas URLs) recebem severidade média, alertando sobre
praticas que podem comprometer a acessibilidade. Caso o modelo BART né&o esteja
disponivel ou a classificacdo falhe, o sistema adota um fallback heuristico baseado em

regras, verificando palavras-chave na URL e no texto do link.

4.5.1 Implementagao dos modulos de verificagao

Foram implementados 15 médulos de verificagao, cada um correspondendo a um critério
de acessibilidade. Os métodos empregados podem ser classificados em trés categorias:
(i) verificagdo por regras, baseada em analise estatica do HTML e CSS; (ii) verificagao
dindmica, que requer renderizagdo da pagina via Selenium para acesso ao DOM

computado; e (iii) verificagao hibrida, que combina regras com inteligéncia artificial.

Os critérios 1.1.1 (Imagens) e 2.4.4 (Links) adotam abordagem hibrida. O primeiro utiliza o
modelo BLIP para gerar sugestbes de texto alternativo, enquanto o segundo emprega o
modelo BART para classificagdo contextual de links, complementados por regras de

validacao sintatica.

Critérios 1.4.3 (Contraste), 1.4.4 (Zoom) e 2.5.8 (Tamanho de alvos) utilizam verificacdo
dindmica. O contraste é calculado por meio da formula WCAG de luminancia relativa. O
zoom é testado simulando ampliacédo de 200% via JavaScript. O tamanho dos alvos é
avaliado considerando a area clicavel efetiva, que deve ter no minimo 24x24 pixels,

incluindo o padding dos elementos.

Os demais critérios empregam exclusivamente verificagdo por regras. O critério 1.3.1
(Headings, listas e landmarks) valida a hierarquia de headings e a seméantica estrutural da
pagina. O critério 1.3.2 (Ordem de leitura) verifica a posigéo relativa entre os elementos
main e footer. O critério 1.4.12 (Espagamento) detecta o uso de unidades absolutas como
px e pt em CSS. O critério 2.4.3 (Ordem de foco) identifica valores de tabindex maiores

que zero, que podem causar confusao na navegacao por teclado.
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O critério 3.1.1 (Idioma da pagina) valida a presenga do atributo lang na tag <him/>. O
critério 3.2.5 (Nova aba) detecta links com target="_blank" que ndo possuem aria-label
descritivo. O critério 3.3.2 (Formularios) verifica a correta associagao entre rétulos (label)
e campos de entrada (input). O critério 3.3.8 (CAPTCHA) identifica padrdes como
reCAPTCHA e hCaptcha e verifica a existéncia de alternativas acessiveis como e-mail,

telefone ou formulario de contato.

Por fim, o critério 4.1.2 (ARIA)valida atributos de acessibilidade como aria-label,

aria-labelledby, role, aria-hidden e aria-expanded.

4.5.2 Verificagao de contraste (1.4.3)

O célculo do contraste segue rigorosamente a formula estabelecida pela WCAG 2.2. Para
cada elemento de texto na pagina, o sistema obtém as cores de primeiro plano e fundo

computadas via Selenium e aplica o seguinte algoritmo:
Luminancia relativa (L) = 0,2126 x R + 0,7152 x G + 0,0722 x B
Relacao de contraste = (L1 + 0,05) / (L2 + 0,05)
Onde L1 é a luminancia da cor mais clara e L2 da mais escura. O critério € considerado
nao conforme quando a relagao € inferior a 4,5:1 para texto normal ou 3:1 para texto
grande (= 18px).

4.5.3 Verificacao de zoom (1.4.4)

O sistema utiliza Selenium para aplicar zoom de 200% na pagina e executa um script
JavaScript que detecta sobreposicdes entre elementos. Para cada par de elementos
sobrepostos, € registrado um problema, com amostragem limitada para nao poluir o

relatoério.
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4.5.4 Verificagao de tamanho de alvos (2.5.8)

Elementos clicaveis (<a>, <button>) tém suas dimensbdes computadas via CSS. Quando a
largura ou altura é inferior a 24 pixels, o sistema verifica se ha padding suficiente para

compensar; caso contrario, registra um problema.

4.6 Implementagao do mecanismo de pontuagao

A pontuacao final é calculada por um algoritmo hibrido que considera:
1. Severidade do problema (Alta = 12, Média = 5, Baixa = 1,5)

2. Volume de ocorréncias (crescimento logaritmico para evitar dominancia, com

fator min(3,5, 1 + log(volume)/6))

3. Densidade (problemas por elemento, com fator 1 + (volume / (total_elementos + 20)) x
1,2)

4. Cobertura (quantidade de critérios diferentes afetados, com fator 1 + log

(critérios_afetados) x 0,1)

5. Penalidade extra para problemas graves (5 pontos adicionais, limitados a 3
ocorréncias) A penalidade total é entdo convertida em pontuag&o por meio de uma fungao
sigmoide centralizada:

pontuacao = 100/ (1 + e”((penalidade_media - 75) / 30))

O resultado é uma nota entre 0 e 100, classificada em cinco niveis: Excelente (285), Bom
(265), Moderado (245), Ruim (=25) ou Critico (<25).

4.7 Implementagao da geragao de relatoérios

O sistema gera 3 tipos de relatério: um grafico PNG para visualizagao rapida, um relatério

PDF completo para documentagdo e um arquivo TXT contendo o cédigo corrigido.
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4.7.1 Grafico PNG (matplotlib)

O grafico PNG é gerado com a biblioteca matplotlib e inclui:

* Grafico de pizza (distribuicdo por grupo eMAG ou critério WCAG)

* Gréfico de barras (problemas por severidade)

* Legenda com descrigdes dos critérios

* Total de problemas e pontuagao final

A Figura 2 apresenta uma imagem do grafico.

Figura 2 — Grafico PNG do relatério de auditoria do sistema.

www.catu.ba.gov.br/ - Pagina Unica (eMAG 3.1)
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Fonte: Produzido pelo autor (2026).

Problemas por Severidade

351
87
30
GRAVES MEDIOS BAIXOS
Severidade

PONTUAGAO FINAL: 22.4/100 - Critico

DESCRICAO DOS CRITERIOS
I ApresentacaolDesign:
Contraste, cores, layout.

(210 ocorrencias) )

I Comportamento:
Teclado, zoom, tamanho de alvos...

(74 ocorrencias)

I Conteudol/informacao:
Espacamento, legibilidade.

(8 ocorrenci ias)

I Marcacao:

HTML semantico, links, cabecalhos.

I Multimidia:

Imagens, videos e audios.

(14 ocorrenci ias)
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4.7.2 Relatério PDF (reportlab)

O relatério PDF é gerado com a biblioteca reportlab e inclui as seguintes segoes:

» Capa: com pontuacao, classificagao e cards de resumo

* Detalhes da auditoria: elementos analisados, grupos afetados, densidade
* Graficos: pizza e barras (inseridos como imagens)

* Problemas por severidade: grafico de barras

* Resultados por critério: tabela com totais e distribuigdo por severidade

* Lista detalhada de problemas: severidade, localizagéo e solugdo sugerida

* Recomendagoes gerais: orientagcdes praticas com exemplos de codigo

A Figura 3 apresenta imagens das se¢des do relatério em PDF.
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Figura 3 — Se¢oes do relatério em PDF
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HTML | Linha: 975 | sic:
hilps:/ww.calu.ba.gov.b
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Fonte: Produzido pelo autor (2026).
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4.7.3 Arquivo TXT com sugestoes de codigo corrigido

O sistema gera um arquivo no formato TXT contendo as recomendagbes de cdodigo
detalhadas por localizagdo, organizado com cabegalho contendo URL auditada,
referencial utilizado (WCAG ou eMAG) e data da auditoria. O arquivo apresenta uma
secdo HTML com lista de ocorréncias identificadas, cada uma contendo a linha do
cédigo-fonte onde o problema foi encontrado, o critério violado, a descricdo do problema,
o codigo original com a inconformidade, o cddigo sugerido para corregdo, a origem da
sugestéo (lIA, cache ou heuristica), o score de qualidade da corregcéo e a recomendagao
textual baseada no referencial adotado. Ha também uma se¢do CSS para ocorréncias em
folhas de estilo externas, com formato similar. Ao final, o arquivo exibe um resumo com
total de recomendacdes, estatisticas do sistema (caches, chamadas IA), distribuicdo por

severidade e lista dos critérios mais frequentes.

As corregbes propostas pelo sistema demonstram, na pratica, o valor da abordagem
adotada, mas também revelam limitagdes importantes. Enquanto os coddigos originais
frequentemente apresentavam atributos alt vazios, auséncia de aviso para abertura de
novas abas, links sem texto descritivo ou elementos interativos sem identificacdo, as
sugestbes geradas preenchem essas lacunas de forma contextualizada. Nos casos de
imagens, o BLIP produziu descricbes que representam um avango significativo em

relagcao ao alt vazio, que tornava a imagem completamente invisivel para leitores de tela.

Para logomarcas institucionais, a descricdo "Logomarca do campus catu" mostrou-se
semanticamente adequada e funcional. No entanto, em banners promocionais complexos,
como o banner de IPTU, a descricdo gerada ("Homem camisa branca e chapéu esta
fazendo sinal positivo") focou na aparéncia da pessoa em vez do conteudo informativo do
banner, evidenciando uma limitagdo do modelo BLIP em contextos com texto sobreposto
ou mensagens especificas. Nos links com “target="_blank"™ , a adi¢gao de "aria-label’ com o
aviso "(abre em nova aba)" eliminou uma barreira comum para usuarios de tecnologias

assistivas.

As sugestdbes de corregcdo para CSS identificaram unidades absolutas (px) em
propriedades de espagamento, propondo unidades relativas (rem). A qualidade das
sugestdes, quando provenientes do cache ou da |IA com alta confianga, mostrou-se
consistente, mas os casos com confianga inferior a 80% foram corretamente sinalizados

para revisdo humana.
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Esses exemplos evidenciam que o sistema n&o apenas detecta problemas, mas entrega
solugdes praticas, embora com limitagdes pontuais que apontam para a necessidade de
fine-tuning do BLIP e aprimoramento da geracado de recomendagdes para cenarios mais

complexos.

A Figura 4 apresenta um trecho do arquivo TXT gerado para o site da prefeitura de Catu.

Figura 4 — Sugestoes de codigos corrigidos pelo sistema em arquivo TXT

Arquivo  Editar  Exibir
RECOMENDACOES DE CODI

URL: https://ww tu.ba.gov.br/
Referencial: eMAG
Data: 10/05/2026 as 19:31:11

— 460 ocorréncia(s)

[1] Linha 911 - 1.1.1
Problema: Imagem sem texto alternativo
a DRIGINAL (COM INCONFORMIDADE)
ttps://www.catu.ba.gov.br/wp-content/uploads/2626/@3/banner-IPTU-1195x380-site.png" class="attachment-full size-full" alt="" decoding="async"
195x380-site.png 1195w, https://www.catu.ba.go...

ba. gov. br/wp-content/uploads/2026/@3/banner-IPTU-1195x380-site.png" class="attachment-full size-full" alt="Homem camisa branca e
= s:/ /v ba.gov.br/wp-content/uploads/2026/03/. ..

Origem do ALT he (confian
alidade do ALT: 100/108
NDACAO
Oferecer alter

[2] Linha 911 - 1.1.1
Problema: Imagem sem texto alternativo

1GO ORIGINAL (COM INCONFORMIDADE)
<img width="1440" heig Sr 3 "attachment-full size-full" alt="" decoding="async"
srcset="https://www. catu.ba.gov.br/wp-content/uploads/2025/03/Frame-3146-1.png 1448w, https://www.catu.ba.gov.br/wp-content/uploads/2e...

<img width= i @" src="https://www.catu.ba.gov.br/wp-content/uploads/2025/03/Frame-3146-1.png" class="attachment-full size-full" alt="Logomarca do campus catu"
decoding ) https://www 1.ba. gov.br/wp-content/uploads/2025/03/Frame-3146-1.png 144ew, https://uw .ba.g...

Ln1, Col1 286.113 caracteres Texto sem formatagdo 100% Unix (LF)

Fonte: Produzido pelo autor (2026).

4.8 Interface com o usuario

O sistema apresenta um menu interativo no console, permitindo ao usuario escolher entre

trés opgdes principais, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Opgdes do menu principal

Opcgao Descrigao
1 Auditar site (Pagina unica)
2 Sobre o sistema
3 Sair

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Na opcéao 1, o sistema solicita a URL do site a ser auditado e, em seguida, apresenta ao
usuario a selegcao do referencial desejado (WCAG 2.2 ou eMAG 3.1). Conforme a
escolha, o sistema adapta automaticamente as recomendacdes, os pesos dos critérios e

a classificagao de severidade dos problemas.

A opcao 2 exibe informacgdes detalhadas sobre o sistema, incluindo os critérios implemen-
tados, os referenciais suportados, as funcionalidades de IA e os formatos de relatorios

gerados.

A opcao 3 encerra a execugao do sistema.

4.9 Consideragdes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os detalhes de implementagdo do sistema de auditoria de
acessibilidade web, abrangendo desde a arquitetura modular até a especificagdo dos
modulos de verificagdo, modelos de inteligéncia artificial e mecanismos de pontuacéo e
geracdo de relatorios. A arquitetura do sistema foi organizada em 15 modulos
independentes, agrupadas por afinidade funcional: configuragdo e carregamento de IA
(mddulos 01 a 04), fungdes de verificagdo dos critérios de acessibilidade (mddulos 05 e
06) e geracao de relatérios (modulos 08 a 11), além de funcionalidades complementares

de suporte (modulos 12 a 15).

Foram implementados 15 critérios de acessibilidade, abrangendo tanto as diretrizes
WCAG 2.2 quanto as recomendacgdes de grupos do eMAG 3.1. A verificagdo combina trés

abordagens distintas: (i) analise estatica por regras, aplicada a maioria dos critérios
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estruturais; (ii) analise dinamica via Selenium, utilizada para contraste, zoom e tamanho
de alvos; e (iii) analise hibrida com inteligéncia artificial, empregada nos critérios 1.1.1
(imagens, com BLIP) e 2.4.4 (links, com BART).

O mecanismo de pontuagdo adota uma fungdo sigmoide centralizada em 75, que
considera a severidade dos problemas, o volume de ocorréncias, a densidade e a
cobertura de critérios afetados, produzindo uma nota final entre 0 e 100, classificada em
cinco niveis: Excelente (285), Bom (=65), Moderado (245), Ruim (=25) ou Critico (<25).
Os relatérios gerados incluem um grafico PNG para visualizag&o rapida (com grafico de
pizza e barras), um PDF completo para documentagdo (com capa, tabelas, graficos e
recomendacgdes) e um arquivo TXT contendo o codigo original e corrigido, com indicagao

da origem da sugestao (IA, contexto, nome do arquivo, etc.) e score de qualidade.

Por fim, a interface com o usuario foi implementada por meio de um menu interativo no
console, que permite a selegao do referencial (WCAG 2.2 ou eMAG 3.1) e a execugao da
auditoria em pagina unica, com adaptacdo automatica das recomendacgdes e da

classificagao de severidade conforme a escolha.
O sistema desenvolvido servira de base para os experimentos e validagao apresentados

no Capitulo 5, onde serdo analisados os resultados obtidos a partir da auditoria dos 15

sites selecionados.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos a partir da auditoria dos 15 sites
selecionados, comparando o desempenho do sistema proposto com as ferramentas
consolidadas eMAG ASES e WAVE. Sao discutidas as principais inconformidades
identificadas, o desempenho dos modelos de inteligéncia artificial empregados e as

limitacbes observadas durante os experimentos.

5.1 Visao geral dos experimentos

Foram auditados cerca de 15 sites de diferentes categorias e variagdes no estilo de
pagina (governamentais, institucionais, e-commerce, apps, gaming, educagao e noticias),
com distribuicdo equilibrada entre os referenciais eMAG e WCAG. Para cada site, foram

registradas as seguintes métricas:

* Pontuacgao final (0 a 100)

* Total de problemas detectados

* Distribuigao por severidade (Alta, Média, Baixa)

* Densidade de problemas (problemas por elemento)

* Tempo de execuc¢ao da auditoria

Os experimentos foram executados no ambiente Google Colab com GPU T4, utilizando os

modelos BLIP para descricdo de imagens e BART para classificagéo de links.

5.2 Analise Comparativa com ferramentas consolidadas

5.2.1 Comparacao com eMAG ASES

Para fins de validagdo, os experimentos foram realizados no site da prefeitura municipal
de Catu (https://www.catu.ba.gov.br), um portal governamental sujeito as diretrizes do
eMAG 3.1.
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A Figura 5 apresenta os resultados da auditoria realizada pelo sistema proposto e pelo
eMAG ASES. A ferramenta ASES é mostrada na parte superior e o Sistema Proposto na

parte inferior.

Figura 5 — Comparacgao de auditoria: eMAG ASES x sistema proposto

(6] 25 https://asesweb.governoeletronico.gov.br/exibir-resultado/899b5f396d304762

= ASES - Avaliador e Simulador de Acessibilidade em Sitios

Secretaria de Governo Digital

Nota e Resumo da Avaliagéo de Acessibilidade

Resumo de Acessibilidade por Secéo eMAG

NOTA DE

Secao Erro(s) Aviso(s)
ACESSIBILIDAD

Marcacao 48 1723

> Comportamento 1 13
Legenda m

.>= 95% >= 85% < 95% D>= 70% < 85% .< 70% Contetido/Informacio 48 56
Apresentacéo / Design (¢ [¢]
Multimidia o [¢]
Formularios 2 2

Total 99 1794

Avaliacao tem por base testes automaticos em codigo-fonte (XIHTML interpretados do Modelo de Acessibilidade em Governo Eletronico
(eMAG) (link para novo sitio)

I Resultados por Critério

Apresentacao/D

Contraste, cores, layout 20
esign
Marcacao HTML semantico, links, cabegalhos 159 11 124 24
Comportamento Teclado, zoom, tamanho de alvos 74 73 1 0
Multimidia Imagens, videos e audios 14 2 11 1
Conteudo/Inform

Espacamento, legibilidade 8 0 3 5
acao

TOTAL 461 86 345 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A Tabela 8 compara os resultados obtidos pela auditoria realizada entre o sistema
proposto e a plataforma governamental eMAG ASES. Para fins de validagdo, os
experimentos foram realizados no site da Prefeitura Municipal de Catu

(https://www.catu.ba.gov.br/), um site governamental, sujeito as recomendagdes do
eMAG.

Tabela 8 — Resultados da auditoria no site da prefeitura de Catu

Grupo eMAG eMAG ASES Sistema Proposto Diferenca
Comportamento 1 74 +73 (+7300%)
Marcacao 48 159 +111 (+231%)
Conteudo/Informagao 48 8 -40 (-83%)
Apresentagao/Design 0 206 +206
Multimidia 0 14 +14
Formularios 2 0 -2 (-100%)
TOTAL 99 461 +362 (+366%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A Tabela 9 sintetiza as diferengas metodologicas entre as duas ferramentas.

Tabela 9 — Diferengas entre o eMAG ASES e o sistema proposto

Critério de Comparagao eMAG ASES Sistema Proposto
Tipo de analise Estatica (HTML fonte) Dinamica (Selenium)

Interagao com JavaScript Nao Sim
Deteccao de lazy loading Nao Sim
Calculo de contraste real Néo Sim
Verificagao de zoom (1.4.4) Nao Sim
Verificagdo de tamanho de alvos (2.5.8) Nao Sim
Geragao de codigo corrigido Nao Sim

Sugestdes por inteligéncia artificial N&o Sim (BLIP/BART)

Classificagédo de severidade Néao Sim (Graves, Médios, Baixos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados do sistema proposto foram comparados com os do eMAG ASES,
ferramenta oficial do Governo Brasileiro. A analise comparativa revelou diferencas
significativas de sensibilidade e metodologia entre as duas ferramentas, conforme

detalhado a seguir.

* Discrepancia no grupo comportamento: A diferengca mais expressiva ocorreu no
grupo Comportamento. Enquanto o ASES apontou apenas 1 erro, o sistema proposto
identificou 74 problemas, sendo 73 classificados como graves. Esta discrepancia decorre
do fato de que o ASES né&o interage dinamicamente com a pagina. O sistema proposto,
utilizando Selenium, testa o foco do teclado, o zoom (1.4.4) e o tamanho dos alvos (2.5.8).
O ASES nao é capaz de perceber que botdes sdo pequenos demais para toque (area

inferior a 24x24 pixels) ou que o foco se perde em elementos dindmicos.

* Profundidade na analise de marcag¢ao: No grupo Marcagdo, o ASES identificou 48
erros, enquanto o sistema proposto detectou 159 problemas (11 graves, 124 médios).
Esta diferenga explica-se pela abordagem do sistema proposto, que valida a légica
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estrutural do DOM renderizado, identificando falhas de hierarquia de cabecgalhos e
relagbes semanticas (WCAG 1.3.1). O ASES limita-se a validar a sintaxe basica do HTML,

ignorando a estrutura semantica do documento.

* Qualidade semantica vs. existéncia de atributo: No grupo Conteudo/Informagéo, o
ASES registrou 48 avisos, enquanto o sistema proposto classificou apenas 8 problemas.
Esta inversdo aparente decorre da diferenca de abordagem: o ASES emite avisos para a
auséncia de elementos como <h1> e <main>, enquanto o sistema proposto verifica a
hierarquia légica e a ordem de leitura. Além disso, no grupo Multimidia, o sistema
proposto identificou 14 problemas (11 médios, 2 graves), enquanto o ASES nao registrou
erros. O uso do modelo BLIP permite que o sistema proposto avalie a qualidade
semantica do texto alternativo, identificando descricdes genéricas como “imagem” ou

“foto” que o ASES considera validas pela mera existéncia do atributo alt.

* Resultados no grupo apresentagaol/design: No grupo Apresentagao/Design, o
sistema proposto identificou 206 problemas de contraste (todos classificados como
meédios), enquanto o ASES nao registrou nenhum problema nesta categoria. Esta
diferenca evidencia a incapacidade do ASES de realizar a verificagcdo dindmica de
contraste, uma vez que a ferramenta oficial ndo acessa o CSS computado da pagina. O
sistema proposto, por meio do Selenium, obtém as cores efetivamente renderizadas e
aplica a formula de luminancia relativa da WCAG, detectando problemas reais de

acessibilidade que o ASES ignora completamente.

* Resultados em formularios: No grupo Formularios, o ASES detectou 2 problemas
enquanto o sistema proposto n&o identificou nenhum. Esta diferenca de 2 problemas,
embora existente, representa apenas 0,43% do total de 461 problemas detectados pelo
sistema proposto, ndo comprometendo o desempenho geral da ferramenta nos cenarios

analisados. Trata-se de uma oportunidade de melhoria identificada para versdes futuras.

* Analise de severidade e pontuacao: O sistema proposto introduz uma métrica de
classificagdo de severidade (Graves, Médios, Baixos) que o ASES nao possui. Os 73
erros graves identificados no grupo Comportamento representam impedimentos de uso
que impedem o usuario de concluir tarefas. Os 124 erros médios em Marcacgao e os 206
erros médios em Apresentagdo/Design constituem barreiras de experiéncia que causam

confusdo na navegacédo e dificultam a leitura. O ASES, ao apresentar uma nota
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percentual de 70,61% (classificagdo laranja), pode gerar uma falsa sensagdo de
seguranga, enquanto o sistema proposto revela que a pagina é funcionalmente

inacessivel para usuarios de teclado ou com baixa visao.

» Sintese da comparagao: A analise comparativa demonstra que o ASES subestima os
erros de interatividade por operar exclusivamente sobre o cddigo-fonte estatico. Ao utilizar
o DOM renderizado via Selenium, o sistema proposto revelou que a pagina auditada é
tecnicamente “valida” segundo o ASES, mas funcionalmente inacessivel para usuarios de
tecnologias assistivas. Os 73 erros graves de comportamento e os 206 problemas de
contraste identificados representam os “pontos cegos” do ASES que o sistema proposto
conseguiu iluminar. Além disso, enquanto o ASES delegou 1794 itens a categoria de
“avisos”, exigindo verificagdo manual por um auditor humano, o sistema proposto, por
meio dos modelos BLIP e BART, converteu estas incertezas em diagnosticos conclusivos,
reduzindo drasticamente a carga de trabalho do auditor e demonstrando o valor da

abordagem baseada em inteligéncia artificial.

5.2.2 Comparagao com WAVE

Para fins de validagcdo, os experimentos foram realizados no site do Mercado Livre
(https://www.mercadolivre.com.br/), a maior plataforma de e-commerce e tecnologia da

Ameérica Latina.
A Figura 6 apresenta a comparagao dos resultados obtidos na auditoria realizada pelo

sistema proposto e pelo WAVE. A ferramenta WAVE é mostrada na parte superior,

enquanto o Sistema Proposto é apresentado na parte inferior.
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Figura 6 — Comparacgao de auditoria: WAVE x sistema proposto
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I Resultados por Critério

Contraste insuficiente entre texto e fundo

258 _EIem_eptos clicaveis com tamanho 153 0 153 0
insuficiente

1.413 Contetido sob foco ou mouse (links dentro 84 0 84 0
de texto)

244 Links sem descricdo adequada 32 1 0 31

1141 Imagens sem texto alternativo 9 0 3 6

44.2 _Nome,. Fungao, Valor — ARIA e elementos 4 1 3 0
interativos

1.4.12 Espagamento inadequado para leitura 3 0 0 3

14.4 Zoom de 200% causa sobreposigcao 1 0 1 0

3.25 Nova aba sem aviso 1 0 1 0

TOTAL 827 25 736 66

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A Tabela 10 apresenta a comparacao dos resultados da auditoria realizada pelo WAVE e

pelo Sistema Proposto para o site do Mercado Livre.
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Tabela 10 — Resultados da auditoria no site do Mercado Livre

Critério WAVE Sistema Proposto
Total de problemas 78 827 Problemas
Erros Criticos (Marcagao) 0 23 (Graves)
Problemas de Contraste (1.4.3) 0 540 (Automatico)
Alertas (Verificagdo manual) 57 0 (Diagndsticos conclusivos)

Tamanho de alvos (2.5.8)

Na&o Detecta

153 Problemas

Foco/Mouse (1.4,13)

Nao Detecta

84 Problemas

Links sem descricao (2.4.4)

Parcial

32 Problemas

Imagens sem alt (1.1.1)

N&o Detecta

9 Imagens (3 resolvidos pela 1A)

Deteccéo de lazy loading Limitada Detecta (Scroll automatico via selenium)
Verificagdo de zoom (1.4.4) Nao Detecta 1 Problema
Geracao de codigo corrigido Nao Realiza Realiza
Classificagao de severidade Nao Possui (Graves, médios, baixos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 11 sintetiza as diferengas metodoldgicas entre as duas ferramentas.

Tabela 11 — Diferencgas entre o WAVE e o sistema proposto

Aspecto

WAVE

Sistema Proposto

Tipo de andlise

Dinadmica (extensao de navegador)

Dindmica (Selenium + |A)

Abordagem

Visual e Descritiva

Técnica e Prescritiva

Publico-alvo

Designers / Auditores Manuais

Desenvolvedores / Gestores de
Qualidade

Intervencdo humana

Alta (para interpretar alertas)

Baixa (IA decide e sugere

correcao)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Os resultados do sistema proposto foram comparados com os do WAVE, ferramenta
amplamente utilizada internacionalmente para avaliagao de acessibilidade web. A analise
comparativa revelou diferengas significativas entre as duas ferramentas, conforme

detalhado a seguir.

* WAVE - Pontos positivos: A ferramenta oferece inspecéo visual intuitiva, injetando
icones diretamente na interface do navegador, o que facilita a localizagao visual dos erros.
Possui ferramenta nativa de calculo de contraste com alta precisdo. A aba "Order" permite
visualizar graficamente a ordem de navegacédo por teclado, auxiliando no ajuste do
tabindex. Por ser uma extensao de navegador, € leve e ideal para verificagdes rapidas em

paginas isoladas.

» WAVE - Pontos negativos: A ferramenta apresenta subjetividade excessiva, gerando
muitos “Alertas” que exigem decisdo humana para confirmar se sdo erros ou ndao. Nao
oferece sugestbes de cdodigo corrigido, apontando apenas a localizagdo do problema.
Falha na deteccao de critérios funcionais como tamanho de alvos (WCAG 2.5.8) e zoom
(1.4.4), por nado realizar medi¢gdes automaticas. Apresenta limitagbes na detecgao de
imagens carregadas via lazy loading implementado com JavaScript: se a imagem é
inserida no DOM apenas ap6s o scroll do usuario, o WAVE pode nao enxerga-la. Nao é

facilmente automatizavel para auditorias em larga escala.

* Pontos positivos no sistema proposto: Realiza auditoria semantica com |IA, onde o
modelo BLIP elimina falsos positivos de “texto alternativo genérico”, validando se a
descricdo realmente corresponde a imagem. E prescritivo, gerando o “Cédigo Sugerido”
no arquivo de log, funcionando como um consultor que entrega a corre¢cdo pronta. Ao
interagir com o DOM renderizado via Selenium, detecta erros reais de uso (zoom, foco
dindmico, tamanho de alvos) que outras ferramentas ignoram. Organiza os problemas por

severidade (Graves, Médios, Baixos), permitindo que a gestao priorize corregoes.

* Pontos negativos no sistema proposto: Apresenta custo computacional elevado, com
processamento por pagina entre 3 a 5 minutos, superior a extensdes leves como o WAVE.
Depende de infraestrutura de rede robusta para funcionamento da IA (BLIP) e acesso ao
cache. O relatério é entregue em formato de log técnico (.txt), que exige conhecimento de
HTML/CSS para implementagao das corregcdes. As descrigdes geradas pela IA podem vir

em inglés (no modo WCAG), exigindo tradugéo para contextos locais.
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 Sintese da comparacao: A analise comparativa demonstra que o WAVE, embora seja
uma ferramenta visual e de facil uso para verificagcdes rapidas, limita-se a apontar
problemas sem oferecer solugbes concretas, além de nao detectar critérios funcionais
essenciais como tamanho de alvos (2.5.8) e zoom (1.4.4).0 sistema proposto apresenta
avangos em relacdo a essas limitagdes ao empregar renderizagdo dinamica, modelos de
IA e geragdo automatica de sugestbes de codigo corrigido, oferecendo uma solugdo mais

abrangente, prescritiva e adequada para auditorias técnicas em larga escala.

5.3 Avaliacao dos modelos de inteligéncia artificial

5.3.1 BLIP para descricao de imagens

O modelo BLIP foi utilizado para gerar sugestoes de texto alternativo para imagens sem
atributo alt. Foram processadas 26 imagens no site da Prefeitura de Pojuca e 13
imagens no site da Prefeitura de Catu, com taxa de sucesso de 85% (geracéo de

sugestao valida). As principais observagdes incluem:

* Qualidade das descrigdes: O BLIP gerou descrigdes semanticamente adequadas na
maioria dos casos, como "Logomarca do campus catu", "Mulher segurando saco comida"

e "Menino sorrindo mochila na frente dele".

* Limitagées: Em alguns casos, as descrigbes foram imprecisas ou genéricas, como
"Tapete listrado branco e preto borda branca" para um logo institucional. Para mitigar esse
problema, o sistema sinaliza quando a confianga da sugestao € inferior a 80%, recomen-
dando revisdo humana.

* Tratamento de SVG: Os Arquivos SVG foram convertidos para formato PNG utilizando

a biblioteca CairoSVG antes do processamento pelo modelo BLIP, permitindo a descricédo

de imagens vetoriais que seriam ignoradas por outras ferramentas.

5.3.2 BART para classificagao de links

O modelo BART foi utilizado para classificagdo contextual de links, empregando a técnica
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de zero-shot classification. As principais observagdes incluem:

» Categorias identificadas: O modelo classificou links em quatro categorias: acessivel,
genérico, critico e publicidade. Links genéricos ("clique aqui", "saiba mais") e criticos (links
vazios) foram corretamente identificados durante auditoria, recebendo severidades média

e alta respectivamente.

* Fallback heuristico: Quando o BART nao estava disponivel ou a classificagao falhava,
o sistema recorreu a um fallback baseado em regras (verificagcdo de palavras-chave na

URL e no texto do link), garantindo a robustez da auditoria.

5.4 Desempenho e tempo de execugao

O tempo médio de execugao por pagina foi de 3 a 5 minutos, variando conforme a
complexidade do site (numero de elementos, quantidade de imagens para processa-
mento).

Os principais fatores que impactam o desempenho séo:

* Download e processamento de imagens: O BLIP requer o download e redireciona-
mento de cada imagem, o que pode levar de 2 a 5 segundos por imagem (limitado 100

imagens por auditoria).

* Renderizagao via Selenium: A analise de contraste e zoom exige a renderizagédo com-
pleta da pagina, scrolls para carregar conteudo /azy e a aplicagdo de zoom de 200%,

o que adiciona cerca de 30 a 60 segundos ao tempo total.

* Tradugao: Quando o referencial eMAG é selecionado, as descrigdes geradas pelo BLIP
sdo traduzidas do inglés para o portugués, adicionando um pequeno overhead (cerca de
0,5 a 1 segundo por imagem). O ambiente Google Colab com GPU T4 foi essencial para
reduzir o tempo de inferéncia dos modelos de IA, especialmente o BLIP, que se beneficia

significativamente da aceleracao por GPU.

5.5 Limitagcoes observadas

Durante os experimentos, foram identificadas as seguintes limitagdes:
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* Linhas nao identificadas para elementos dindmicos: Elementos injetados por Java
Script (como pixels de rastreamento, imagens carregadas via lazy loading com JavaScript
e alguns SVGs) nao estdo presentes no HTML fonte, impossibilitando a extracdo do
numero da linha. O sistema exibe "?" nesses casos, o que € documentado como uma
limitagdo inerente a abordagem de analise do HTML fonte. Para SPAs (Single Page
Applications), essa limitagdo aponta para um trabalho futuro: o desenvolvimento de
técnicas de rastreamento de fonte para elementos injetados dinamicamente, onde o

conteudo é majoritariamente gerado por JavaScript.

* Imprecisao da IA em contextos especificos: Em alguns casos, o modelo BLIP gerou
descrigdes imprecisas ou semanticamente inadequadas (ex: "Tapete listrado" para um
logotipo institucional, ou "Cuso professional gritos" para uma imagem de curso
profissional). O sistema sinaliza revisdo humana quando a confianga é inferior a 80%,
mitigando este problema. Além disso, no modo WCAG, as sugestdes sdo geradas em
inglés, exigindo tradugdo para contextos locais. No que se refere a geragédo de codigo
corrigido, embora as sugestdes sejam tecnicamente validas e melhores que o original em
termos de acessibilidade, a qualidade semantica das descricbes de imagens ainda pode
ser aprimorada, especialmente em banners promocionais com texto sobreposto. Como
trabalho futuro, prevé-se o fine-tuning do BLIP com imagens do contexto brasileiro
(governamentais, educacionais e institucionais) para melhorar a precisao das descri¢oes,
além da substituicdo do tradutor online por um modelo local nativo (OPUS-MT) para

eliminar a dependéncia de API externa.

* Overhead de processamento: O uso de Selenium para renderizacao dindmica e dos
modelos de |A (BLIP e BART) aumenta significativamente o tempo de execug&o, com
meédia de 3 a 5 minutos por pagina, tornando o sistema menos adequado para auditorias
em larga escala (centenas de paginas). Essa escolha € justificada pela precisdo dos
resultados obtidos e pela capacidade de detectar problemas que ferramentas de analise
estatica ndo conseguem identificar. Como trabalho futuro, prevé-se a otimizagcdo do tempo
de execucdo por meio de paralelizacdo das verificagdes, cache persistente e uso de GPU

para processamento em lote.

* Dependéncia de infraestrutura: O sistema depende de conexao estavel com a internet
para baixar imagens, acessar CSS externo e, no modo eMAG, utilizar o tradutor online.

Em ambientes com conectividade limitada, algumas funcionalidades podem ser afetadas,
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embora o sistema possua mecanismos de fallback offline. Como trabalho futuro, prevé-se
a implementagcdo de um modo totalmente offline, com cache persistente de recursos e
substituicdo do tradutor online por um modelo local nativo (OPUS-MT), eliminando a

dependéncia de conexao para as funcionalidades essenciais.

5.6 Sintese dos resultados

Os experimentos indicaram que o sistema proposto obteve maior taxa de detecgéo nos
sites analisados em comparagao com as ferramentas tradicionais, especialmente em

aspectos como::

* Deteccao de conteudo dinamico (lazy loading, SVGs injetados)

e Calculo de contraste real (CSS computado via Selenium)

* VVerificag&o de critérios da WCAG 2.2 (zoom, tamanho de alvos, CAPTCHA)
* Geragao de cddigo corrigido (remediagao ativa)

* Suporte dual a WCAG e eMAG

A integracdo dos modelos BLIP e BART demonstrou ser viavel e util, gerando sugestdes
contextualizadas que auxiliam os desenvolvedores na correcdo dos problemas
identificados. As limitagdes observadas sdo inerentes a abordagem adotada e foram

devidamente documentadas, nao comprometendo a validade dos resultados.

5.7 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou a analise e discussao dos resultados obtidos a partir da auditoria
dos 15 sites selecionados, abrangendo diferentes categorias e referenciais na questédo de
acessibilidade. Foram detalhadas as métricas de avaliagdo, o desempenho do sistema
por categoria de site e a comparagao com as ferramentas de referéncia eMAG ASES e
WAVE.

A comparacgao evidenciou que o sistema proposto apresentou melhor desempenho nos
sites analisados em aspectos como detec¢ao de conteudo dinamico, calculo de contraste
real, verificagao de critérios da WCAG 2.2 (zoom, tamanho de alvos, CAPTCHA), geracao

de sugestdes de cbdigo corrigido e suporte dual aos referenciais WCAG e eMAG.
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As limitagdes observadas incluem dependéncia de infraestrutura computacional, tempo de
processamento elevado e possibilidade de falsos positivos. Elas foram devidamente
documentadas e ndo comprometem a validade dos resultados obtidos. Pelo contrario, a
transparéncia na apresentacao das limitagdes reforca a credibilidade da pesquisa feita e

aponta direcdes para trabalhos futuros.

Os resultados indicam que o modelo computacional desenvolvido atende aos objetivos
propostos, oferecendo uma ferramenta pratica para auditoria de acessibilidade, com
potencial para auxiliar desenvolvedores na remediacdo de barreiras digitais. O préximo
capitulo apresenta a conclusdao do trabalho, sintetizando as contribuicbes e apontando

perspectivas para pesquisas posteriores.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um modelo computacional para auditoria automatizada de
acessibilidade web, utilizando inteligéncia artificial e seguindo as diretrizes WCAG 2.2 e 0
modelo brasileiro eMAG 3.1. O sistema foi construido em Python com arquitetura modular
de 15 componentes, integrando os modelos BLIP (descrigdo automatica de imagens) e
BART (classificagdo contextual de links), além de renderizagdo dindmica via Selenium

para analise de contraste, zoom e tamanho de alvos.

O problema de pesquisa que orientou este trabalho partiu da constatacdo de que a baixa
conformidade com as diretrizes WCAG 2.2 e eMAG 3.1 nos websites, aliada as limitacoes
das ferramentas tradicionais de auditoria baseadas em andlise estatica, demandava uma
abordagem mais abrangente e automatizada. A hipdtese de que a integracdo de
inteligéncia artificial, analise dindmica e regras estruturais ampliaria a capacidade de
deteccédo foi confirmada empiricamente nos cenarios testados: a avaliagao experimental
com 15 sites, comparada as ferramentas eMAG ASES e WAVE, indicou que o sistema
identificou mais inconformidades, especialmente em aspectos como deteccdo de
conteudo dindmico, calculo de contraste real e verificacdo de critérios da WCAG 2.2

(zoom, tamanho de alvos), além de gerar sugestdes de codigo corrigido.

Quanto aos objetivos, o trabalho alcangou suas metas: realizou a revisdo bibliografica
sobre acessibilidade web e IA; implementou 15 critérios abrangendo os grupos do eMAG
e os niveis A, AA e AAA da WCAG,; integrou os modelos BLIP e BART ao processo de
auditoria; desenvolveu o mecanismo de pontuagao sigmoide e a geragao de relatérios em
multiplos formatos; e conduziu a avaliagcdo comparativa com as ferramentas eMAG ASES
e WAVE.

A principal contribuicdo deste trabalho € a integragdo, ainda pouco explorada no Brasil,
entre inteligéncia artificial generativa e auditoria automatizada para acessibilidade web.
Diferentemente das solugdes tradicionais, que apenas diagnosticam problemas, o sistema
propde remediagao ativa, gerando codigo corrigido com indicagéo de origem e score de
qualidade, o que reduz o retrabalho de desenvolvedores. O suporte dual aos referenciais

WCAG e eMAG atende a uma demanda concreta do setor publico.
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Do ponto de vista técnico, a analise dinamica do DOM renderizado permite detectar
barreiras que ferramentas estaticas ignoram, como conteudos carregados sob demanda e
contraste real de cores. O processamento de SVG e a tradugao automatica das sugestoes

garantem que o sistema seja util também no contexto brasileiro.

Do ponto de vista social, ao fornecer uma ferramenta pratica que auxilia equipes técnicas
a identificar e corrigir barreiras de acessibilidade, o trabalho busca contribuir para que
pessoas com deficiéncia possam acessar informagdes, servicos e oportunidades em
igualdade de condi¢gbes. A acessibilidade web nado é apenas uma questdo técnica ou
legal, mas um direito fundamental que impacta diretamente a cidadania de milhdes de
pessoas com deficiéncia, conforme estabelece a Lei Brasileira de Incluséo (Lei n°
13.146/2015).

Como trabalhos futuros, destacam-se a ampliagao dos critérios implementados em ambos
os referenciais, a otimizagdo do tempo de execugao do sistema, o desenvolvimento de

uma interface web amigavel e a integragdo de OCR para descrigdo de texto em imagens.

Espera-se que esta pesquisa sirva como referéncia para estudos futuros na intersegao
entre a inteligéncia artificial e acessibilidade web, contribuindo de forma positiva para um

ambiente digital mais inclusivo e acessivel.
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