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Abstract—This study focuses on the development of the WAE
- Web Accessibility Engine, a tool designed to facilitate the
prototyping and development of static web pages by blind or
visually impaired programmers. The research included a literature
review, which led to the selection of the accessible coding paradigm
“Grid Coding” and the YAML language as the foundations for
the project. To evaluate the accessibility of the pages generated
by WAE, the Accessibility Evaluator and Simulator for Websites
(ASES) was used. The results showed that most components
created by WAE met high accessibility standards, highlighting
the tool’s potential to contribute significantly to inclusive web
development.

Keywords—Accessibility; visually impaired; ASES.
Resumo—Este estudo foca no desenvolvimento do WAE - Web

Accessibility Engine, uma ferramenta projetada para facilitar a
prototipação e o desenvolvimento de páginas web estáticas por
programadores cegos ou com baixa visão. A pesquisa incluiu
uma revisão da literatura, que resultou na escolha do paradigma
de codificação acessı́vel “Grid Coding” e da linguagem YAML
como bases para o projeto. Para avaliar a acessibilidade das
páginas geradas pelo WAE, utilizou-se o Avaliador e Simulador
de Acessibilidade em Sı́tios (ASES). Os resultados mostraram que
a maioria dos componentes criados pelo WAE atendeu a altos
padrões de acessibilidade, evidenciando o potencial da ferramenta
para contribuir de forma significativa para o desenvolvimento web
inclusivo.

Palavras-chave—Acessibilidade; Deficiência Visual; ASES.

I. INTRODUÇÃO

As Tecnologias Assistivas (TAs) desempenham um papel
importante na promoção da inclusão e da acessibilidade, es-
pecialmente para pessoas com deficiência (PcDs) [1]. Essas
tecnologias são fundamentais para garantir que todos, indepen-
dentemente de suas capacidades, possam participar plenamente
da sociedade digital [2]. No entanto, apesar dos avanços signi-
ficativos, ainda existem áreas em que a acessibilidade precisa

ser aprimorada, particularmente no campo da programação e
do desenvolvimento web [3].

Um dos principais desafios enfrentados no cenário tec-
nológico é a inclusão de desenvolvedores cegos. Esses
indivı́duos frequentemente se deparam com ambientes de
programação que não são totalmente acessı́veis, o que cria
barreiras significativas para suas carreiras profissionais e seu
desenvolvimento pessoal [4]. A escassez de ferramentas de
programação projetadas com foco na acessibilidade limita
não apenas as oportunidades para programadores cegos, mas
também priva o campo da tecnologia de talentos valiosos e de
perspectivas únicas [5].

Além disso, o desenvolvimento web, área de importância
crescente dentro da programação [6], representa uma oportu-
nidade significativa para a promoção da inclusão. À medida
que mais aspectos da vida cotidiana e do trabalho migram
para o ambiente online, torna-se imperativo que o desen-
volvimento web seja acessı́vel a todos, incluindo as PcDs.
Por isso, este estudo apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta denominada WAE - Web Accessibility Engine, cuja
finalidade é a transpilação de código de uma linguagem de
alto nı́vel para HyperText Markup Language (HTML), com foco
especial na acessibilidade. Essa ferramenta foi concebida para
facilitar a prototipação e o desenvolvimento de páginas web
por indivı́duos cegos ou com baixa visão. O WAE incorporará
o paradigma Grid-Coding, conforme descrito por [7], e se
adaptará à estrutura da linguagem YAML [8], com o objetivo
de criar uma interface de desenvolvimento web que seja tanto
acessı́vel quanto intuitiva para os usuários.

Este estudo tem como objetivo geral estabelecer um fluxo
completo de prototipação de páginas web estáticas que seja
plenamente acessı́vel a programadores cegos ou com baixa
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visão, unificando as etapas de edição, transpilação e verificação
de acessibilidade em uma solução única. Para atingir esse
propósito, pretende-se desenvolver um transpilador capaz de
converter descrições em linguagem de alto nı́vel em código
HTML semântico acompanhado de CSS estruturado, reduzindo
o esforço cognitivo na criação de interfaces. Essa ferramenta
será integrada ao Grid Editor, uma IDE baseada no paradigma
Grid-Coding, a fim de oferecer uma experiência de escrita
contı́nua e acessı́vel, especialmente no tocante à estilização e
à organização da página. Por fim, as páginas geradas serão
avaliadas com o Avaliador e Simulador de Acessibilidade em
Sı́tios (ASES) [9], assegurando conformidade com as diretrizes
WCAG e garantindo que os protótipos possam ser utilizados de
maneira eficaz por pessoas com deficiência visual.

O restante deste estudo está organizado da seguinte forma.
A Seção 2 revisa os trabalhos correlatos que fundamentam
a pesquisa. A Seção 3 apresenta a fundamentação teórica,
detalhando conceitos de acessibilidade na web, o paradigma
grid-coding, a transpilação de linguagens de alto nı́vel para
HTML, o avaliador ASES, além de protótipos de aplicações e
páginas estáticas. A Seção 4 descreve a metodologia adotada,
contemplando a pesquisa bibliográfica, a pesquisa exploratória
e a análise de acessibilidade das páginas geradas pelo pro-
cesso de transpilação. A Seção 5 expõe o desenvolvimento
do transpilador. A Seção 6 trata da definição e implantação
da arquitetura, especificando o transpilador, o componente de
configuração, os componentes estruturais, as diretrizes WCAG
incorporadas e o desenvolvimento do Grid Editor. A Seção 7
apresenta e discute os resultados obtidos. A Seção 8 aborda os
conceitos e considerações éticas do estudo, inclusão e justiça
social, autonomia e agência do usuário, privacidade e segurança
de dados, transparência, responsabilidade e sustentabilidade,
ética em pesquisas com populações vulneráveis e mitigação de
limitações e vieses. Por fim, a Seção 9 oferece as conclusões
e sugere direções para trabalhos futuros.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Ehtesham et al. [7] desenvolveram o Grid Editor, um am-
biente que organiza o código em uma grade lógica e oferece
feedback auditivo e visual sincronizado. Em um experimento
com 12 programadores cegos ou com baixa visão, o Grid Editor
reduziu significativamente o tempo de edição e o número de
erros em relação a um editor textual convencional, demon-
strando o impacto positivo de pistas multimodais na navegação
estrutural do código.

Baker et al. [5] complementam essa perspectiva ao mapear
as barreiras encontradas por estudantes cegos em cursos de
ciência da computação. Entre os obstáculos relatados estão a
falta de material acessı́vel, a escassez de exemplos adaptados
e a interação limitada com docentes. Esses fatores geram

isolamento e diminuem a motivação, indicando que a disponi-
bilidade de ferramentas inclusivas, embora necessária, não é
suficiente sem o suporte pedagógico adequado.

Schanzer et al. [10] avançam no problema ao propor
um toolkit que transforma navegadores em ambientes de
programação acessı́veis. O sistema fornece descrições auditivas
detalhadas da estrutura do programa e permite navegação por
atalhos de teclado, resultando em melhor orientação espacial
no código sem aumento relevante no tempo total de execução
das tarefas.

Embora relevantes, os três trabalhos atuam em pontos iso-
lados,editor, contexto educacional e framework de navegador,
sem oferecer um fluxo produtivo integrado. O presente estudo
aborda essa lacuna ao combinar a interface do Grid Editor às
propriedades de legibilidade do YAML [8] em um transpilador
que gera HTML acessı́vel. Essa integração cria uma cadeia
completa de prototipagem: escrita em alto nı́vel, edição guiada
por multimodalidade e saı́da diretamente renderizável na web.
Assim, reduzimos a carga cognitiva identificada por Baker et al.
[5] e ampliamos o alcance prático das soluções de Ehtesham et
al. [7] e Schanzer et al. [10], fornecendo não apenas um editor
ou toolkit, mas um ecossistema coeso que torna a programação
web mais acessı́vel a pessoas com deficiência visual.

III. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Nesta seção, serão explorados os conceitos de Acessibil-
idade na web, o Paradigma Grid-Coding, a importância da
transpilação de linguagens de alto nı́vel para HTML, o Avali-
ador e Simulador de Acessibilidade em Sı́tios (ASES), os
protótipos de aplicações e as páginas web estáticas, que são
fundamentais para a compreensão deste estudo.

A. Acessibilidade na web

A acessibilidade na web é um princı́pio que visa garan-
tir que websites e aplicações web sejam utilizáveis por to-
das as pessoas, independentemente de suas habilidades ou
deficiências [11]. Este conceito é vital para o desenvolvimento
de soluções tecnológicas inclusivas, particularmente para pes-
soas com deficiências visuais, auditivas, motoras ou cognitivas.
Uma das principais referências neste contexto são as Diretrizes
de Acessibilidade para Conteúdo web (Web Content Accessi-
bility Guidelines - WCAG) [12], que fornecem recomendações
para tornar o conteúdo da web mais acessı́vel. As WCAG
abrangem uma ampla gama de recomendações, incluindo a
disponibilização de alternativas textuais para conteúdo não
textual, a facilidade de navegação e a compatibilidade com
assistentes de tecnologia, como leitores de tela. A conformidade
com essas diretrizes não é apenas uma prática de inclusão,
mas também pode melhorar a experiência geral do usuário
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e otimizar o SEO (Search Engine Optimization) dos websites
[13].

B. Paradigma Grid-Coding

O paradigma Grid-Coding [7] representa uma abordagem
na programação especialmente projetada para atender às ne-
cessidades de programadores cegos ou com baixa visão. Esse
paradigma estrutura o código em uma forma de grade, na qual
cada elemento é posicionado em células especı́ficas, facilitando
a navegação e a compreensão do código por meio de leitores
de tela e outras tecnologias assistivas.

O Grid-Coding permite que programadores com deficiência
visual compreendam melhor a estrutura e o fluxo do código,
superando muitos dos desafios associados à programação con-
vencional. Além disso, essa abordagem pode ser integrada
ao desenvolvimento web, tornando a escrita de código mais
acessı́vel e intuitiva, e possibilitando que desenvolvedores com
deficiência visual participem mais ativamente neste processo de
criação.

C. Transpilação de Linguagens de Alto Nı́vel para HTML

A transpilação é um processo crı́tico no desenvolvimento
de software, envolvendo a conversão de código-fonte escrito
em uma linguagem para outra [14]. No contexto do desen-
volvimento web, essa prática permite que os desenvolvedores
utilizem linguagens mais abstratas e expressivas, que são pos-
teriormente convertidas em HTML, a linguagem de marcação
de texto padrão para a criação de páginas web.

Essa abordagem oferece diversos benefı́cios, como a
simplificação dos processos de prototipação e desenvolvimento,
permitindo que os programadores se concentrem na lógica e no
design, ao invés de nos detalhes especı́ficos da linguagem. Para
programadores com deficiência visual, a transpilação de lingua-
gens de alto nı́vel para HTML é especialmente vantajosa, pois
possibilita a utilização de linguagens mais compatı́veis com
tecnologias assistivas e paradigmas de programação acessı́veis,
como o Grid-Coding, facilitando sua participação no desen-
volvimento web.

D. Avaliador e Simulador de Acessibilidade em Sı́tios (ASES)

Avaliadores de acessibilidade são ferramentas fundamentais
no desenvolvimento de aplicações web, utilizadas para garantir
que o conteúdo online seja acessı́vel a todos os usuários,
incluindo aqueles com deficiências [15]. Esses avaliadores
analisam a conformidade de um site com as Web Content
Accessibility Guidelines (WCAG, Diretrizes de Acessibilidade
para Conteúdo Web) e outras normas relevantes, identificando
e sugerindo correções para barreiras de acessibilidade [16].

O Avaliador e Simulador de Acessibilidade em Sı́tios (ASES)
[9] é um exemplo dessa categoria de ferramentas, desenvolvido

pelo governo brasileiro. O ASES é projetado especificamente
para avaliar sites e aplicações web em relação às WCAG e
à legislação brasileira sobre acessibilidade digital. Ele real-
iza uma análise detalhada das páginas web, fornecendo re-
latórios que destacam problemas de acessibilidade e oferecem
recomendações para melhorias. Essa ferramenta desempenha
um papel importante para tornar o conteúdo da web mais
inclusivo e acessı́vel a um espectro mais amplo de usuários.

E. Protótipos de Aplicações
Protótipos de páginas web são ferramentas essenciais no

processo de design e desenvolvimento de aplicações [17].
Eles funcionam como modelos preliminares, permitindo aos
desenvolvedores experimentar diferentes layouts, elementos de
design e interações de usuário.

Essa fase de prototipação possui grande importância para
testar ideias, identificar problemas de usabilidade e garantir
que o design final atenda às necessidades dos usuários. Os
protótipos são particularmente valiosos em projetos focados
na acessibilidade, pois permitem a validação de elementos
de design e interatividade que sejam facilmente navegáveis e
compreensı́veis por todos os usuários, incluindo aqueles com
deficiências visuais [18].

F. Páginas web Estáticas
Páginas web estáticas [19] são caracterizadas por seu

conteúdo fixo e imutável, servindo como a forma final de
apresentação de informações na web. Ao contrário das páginas
dinâmicas, que são geradas em tempo real, as páginas estáticas
são armazenadas no servidor exatamente como serão apre-
sentadas ao usuário. Essa natureza estática as torna mais
rápidas para carregar e menos complexas em termos de de-
senvolvimento e manutenção. Páginas estáticas são ideais para
conteúdos que não necessitam de atualizações frequentes, sendo
uma escolha eficiente para sites focados na entrega direta de
informações e na manutenção da acessibilidade como priori-
dade.

IV. METODOLOGIA

Nesta seção, será detalhada a abordagem utilizada para o de-
senvolvimento do WAE. Serão exploradas as escolhas técnicas,
desde a adoção do paradigma Grid-Coding [7] e da linguagem
YAML [8], até a definição do escopo dos componentes web
implementados e do desenvolvimento do transpilador, ilus-
trando como essas decisões se alinham ao objetivo de atender
às necessidades de programadores cegos ou com baixa visão.
Além disso, será discutido o processo de integração entre
o ambiente de desenvolvimento e o transpilador, bem como
as estratégias para avaliação da acessibilidade das páginas
HTML geradas, enfatizando a importância de proporcionar uma
experiência de navegação inclusiva e acessı́vel.
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A. Pesquisa Bibliográfica

A pesquisa bibliográfica constitui uma parte fundamental
deste estudo, fornecendo a base teórica e conceitual necessária
para o desenvolvimento do projeto. Esta fase envolveu um ex-
tenso levantamento e análise de literatura relacionada, incluindo
artigos acadêmicos, publicações sobre tecnologias assistivas,
estudos sobre acessibilidade web e documentação técnica sobre
linguagens de programação, como YAML, além de ferramen-
tas de desenvolvimento web. O objetivo foi compreender as
práticas atuais, identificar lacunas na literatura existente e
determinar as melhores práticas e abordagens para a criação
de ferramentas de desenvolvimento web acessı́veis.

A pesquisa bibliográfica também desempenhou um papel
importante na definição do escopo e da direção do projeto. Ao
revisar o estado da arte em acessibilidade web e em ferramentas
de desenvolvimento, foi possı́vel moldar a proposta do WAE.
Esta etapa assegurou que o projeto estivesse alinhado com as
necessidades atuais de programadores com deficiência visual
e que contribuı́sse de forma significativa para o campo do
desenvolvimento web acessı́vel.

B. Pesquisa Exploratória

A pesquisa exploratória realizada neste estudo teve como
objetivo identificar as necessidades especı́ficas e os desafios
enfrentados por programadores cegos ou com baixa visão no
desenvolvimento web. Este aspecto da metodologia envolveu a
análise de estudos de caso e a exploração de cenários de uso
prático. Por meio desta pesquisa, foi possı́vel obter insights
valiosos sobre as limitações das ferramentas de desenvolvi-
mento existentes e as demandas especı́ficas para a criação de
um ambiente de desenvolvimento mais acessı́vel e intuitivo.

Além disso, a pesquisa exploratória contribuiu para moldar
o design e as funcionalidades do WAE, garantindo que a
ferramenta atendesse às necessidades reais dos usuários. A
avaliação de diferentes abordagens de codificação acessı́vel,
como o Grid-Coding, e a investigação de como as linguagens de
programação podem ser otimizadas para a acessibilidade foram
de grande valia para o desenvolvimento de um transpilador
eficaz e prático para programadores com deficiência visual.

Nesta etapa, destacou-se a realização de um teste de usabili-
dade [20] com um usuário cego, utilizando a metodologia Think
Aloud [21]. Este teste envolveu a plataforma de submissão e
avaliação de códigos “sharif ” [22], utilizada pela Universidade
XXX. Os resultados obtidos foram fundamentais para orientar
o desenvolvimento da pesquisa, especialmente ao evidenciar
as principais dificuldades e necessidades de um usuário cego
ao acessar uma plataforma essencial para sua vida acadêmica.
Consequentemente, os componentes transpilados pelo WAE
foram ajustados para atender a essas necessidades, garantindo

maior acessibilidade e melhorando a experiência de uso das
páginas geradas.

C. Análise de Acessibilidade das Páginas HTML Geradas
Através da Transpilação

Nesta seção, focaremos na análise da acessibilidade das
páginas HTML geradas pelo transpilador deste projeto. Detal-
haremos a importância dessa avaliação, a metodologia adotada
e o processo técnico envolvido, incluindo a adesão às diretrizes
WCAG [12] e a utilização do ASES [9], para garantir altos
padrões de acessibilidade nas páginas criadas.

1) Importância da Avaliação de Acessibilidade: A avaliação
da acessibilidade das páginas HTML geradas é um componente
crı́tico da metodologia deste estudo. Sua importância reside na
necessidade de garantir que as páginas web desenvolvidas sejam
não apenas funcionalmente adequadas, mas também acessı́veis
a todos os usuários, incluindo aqueles com deficiência visual. A
adoção desta metodologia é fundamental, pois visa assegurar
que desenvolvedores cegos ou com baixa visão possam criar
protótipos e páginas web que sejam igualmente acessı́veis para
usuários com necessidades semelhantes.

2) Avaliação de Acessibilidade: O processo de avaliação
inicia-se com a etapa da transpilação, onde o código é con-
vertido em HTML pelo transpilador. Este passo é fundamental,
pois é nesse momento que as diretrizes da Web Content Acces-
sibility Guidelines (WCAG) [23] são incorporadas ao código-
fonte. A aderência a essas diretrizes durante a transpilação asse-
gura que as páginas HTML geradas estejam alinhadas aos mais
altos padrões de acessibilidade desde o inı́cio. Esse cuidado
inicial é vital para garantir que os elementos fundamentais da
acessibilidade web estejam intrinsecamente presentes no design
e na estrutura das páginas.

Após a transpilação, as páginas HTML são submetidas a uma
análise minuciosa utilizando o Avaliador e Simulador de Aces-
sibilidade em Sı́tios (ASES) [9]. Essa avaliação detalhada é
essencial para identificar e corrigir quaisquer lacunas remanes-
centes em termos de acessibilidade. O ASES examina diversos
aspectos da página, desde a estrutura lógica até a compati-
bilidade com tecnologias assistivas, garantindo que as páginas
não apenas atendam às normas técnicas, mas também garantam
uma experiência de navegação universalmente acessı́vel, aten-
dendo às necessidades de cada usuário, incluindo aqueles com
deficiência visual.

No processo de avaliação realizado pelo ASES, cada página
web é verificada quanto à sua aderência às diretrizes de acessi-
bilidade [24]. Elementos cruciais, como alternativas textuais
para conteúdo não textual, estrutura lógica e facilidade de
navegação, são examinados. Essa análise é essencial para
assegurar que as páginas sejam compreensı́veis e navegáveis
por usuários com deficiência visual, utilizando tecnologias
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assistivas como leitores de tela. A avaliação também se estende
à compatibilidade com uma variedade de ferramentas de aces-
sibilidade, visando proporcionar uma experiência de usuário
completa e inclusiva [9].

Na metodologia estabelecida para avaliar a acessibilidade dos
componentes do WAE neste estudo, cada elemento será testado
individualmente utilizando a ferramenta ASES. Considerando
que os componentes de segundo nı́vel são incorporados den-
tro dos de primeiro nı́vel, os testes serão organizados con-
forme os três principais componentes estruturais da ferramenta.
O primeiro conjunto de testes avaliará os componentes do
cabeçalho, seguido pela avaliação dos componentes do corpo
principal e, por fim, dos componentes do rodapé. A conformi-
dade de cada componente com as diretrizes de acessibilidade
será mensurada, sendo considerado acessı́vel aquele que atingir
uma pontuação mı́nima de 95%. Esta pontuação foi escolhida
com base na faixa de classificação do ASES, em que 95% a
100% reflete a nota mais alta de acessibilidade, assegurando
que os componentes do WAE atendam ao mais elevado padrão
de exigência em termos de acessibilidade. Essa metodologia
visa garantir a plena aderência de todos os elementos do WAE
aos padrões de acessibilidade estabelecidos. Os componentes de
configuração e de agrupamento de conteúdo serão excluı́dos dos
testes, uma vez que não geram código HTML, atuando apenas
no suporte e na alteração da exibição dos demais componentes.

A Figura 1 apresenta um exemplo de arquivo YAML utilizado
como entrada para o Web Accessibility Engine. O documento
define parâmetros de configuração, estrutura de cabeçalho,
corpo principal e rodapé, evidenciando a sintaxe hierárquica
que facilita a leitura por pessoas cegas ou com baixa visão. Já
a Figura 2 mostra a página web estática gerada pelo processo de
transpilação, na qual é possı́vel observar a correta renderização
dos componentes declarados, a preservação da semântica e o
alinhamento com as diretrizes de acessibilidade.

Fig. 1. Exemplo da estrutura de um arquivo YAML submetido à etapa de
transpilação.

Fig. 2. Exemplo de página gerada por meio da ferramenta de transpilação
WAE.

V. DESENVOLVIMENTO DO TRANSPILADOR

Na condução desta pesquisa, a escolha da linguagem YAML
como meio de representação em alto nı́vel para a prototipação
de páginas web foi guiada principalmente por sua acessibilidade
e simplicidade. O YAML, notável por sua clareza e estrutura
direta, oferece uma abordagem que se assemelha à linguagem
natural, tornando-o uma opção intuitiva para a representação
de componentes HTML. Essa caracterı́stica é particularmente
benéfica para programadores com deficiência visual, facilitando
o entendimento e a manipulação do código devido à sua
estrutura simples e facilidade de leitura.

A seleção de uma ferramenta apropriada para a codificação
também foi importante nesta pesquisa. O Grid-Coding foi
escolhido devido às suas caracterı́sticas especı́ficas. Proje-
tado especialmente para programadores com deficiência visual,
o Grid-Coding proporciona uma interface de programação
acessı́vel, estruturada e adaptável [7].

O Grid-Coding [7] distingue-se por sua metodologia única de
organização do código em uma grade, otimizando a interação
com tecnologias assistivas e facilitando a navegação e com-
preensão do código. A implementação do Grid-Coding neste
projeto visa estabelecer um ambiente de desenvolvimento in-
clusivo, permitindo que programadores cegos participem de
maneira significativa no desenvolvimento web.

Para a implementação do transpilador, optou-se pela lin-
guagem C# em conjunto com o framework .NET 8, dada
sua robustez e eficiência em aplicações distribuı́das de alto
desempenho. O C# é notável por seu manejo eficaz de grandes
volumes de trabalho, assegurando um processamento confiável
e rápido. O .NET 8, com seu suporte abrangente para a
construção de APIs web modernas, proporciona a plataforma
ideal para o desenvolvimento do serviço de transpilação, fa-
cilitando uma integração harmoniosa com a IDE baseada na
web.
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VI. DEFINIÇÃO E IMPLANTAÇÃO DA ARQUITETURA

Neste projeto, optou-se por uma arquitetura distribuı́da,
caracterizada pela separação entre a Integrated Development
Environment (IDE, Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
e o serviço de transpilação. A IDE (denominada Grid Editor)
foi concebida como uma aplicação web, uma escolha que
visa maximizar a acessibilidade e a facilidade de distribuição.
Essa IDE web, implementada como um único arquivo HTML,
destaca-se por sua simplicidade e capacidade de replicação.
O uso exclusivo de componentes nativos no desenvolvimento
da IDE foi uma decisão intencional, para assegurar a máxima
compatibilidade com leitores de tela e outras ferramentas
assistivas, fundamentais para usuários com deficiência visual.

Por outro lado, a lógica de transpilação foi encapsulada
em uma API separada, na qual o transpilador propriamente
dito foi implementado. Essa separação entre a interface e o
processamento permite uma estrutura mais flexı́vel e escalável,
facilitando atualizações e manutenções.

A arquitetura detalhada e o fluxo de trabalho do sistema
proposto são ilustrados na Figura 3. Essa figura delineia os
dois módulos principais da aplicação e seus componentes
interconectados.

Fig. 3. Fluxo de trabalho e representação da arquitetura adotada.

Na IDE, o componente central é o Manipulador do Grid,
que desempenha um papel vital na interação do usuário com
a aplicação. Esse manipulador gerencia a tabela onde ocorre
o desenvolvimento, ajustando dinamicamente sua estrutura e
aparência com base nas entradas do usuário. Além disso, a IDE
incorpora dois componentes adicionais: o Parser e o Montador
do Arquivo de Download. O Parser é responsável por converter
o conteúdo da tabela em formato YAML e enviá-lo para a
API, enquanto o Montador do Arquivo de Download processa
a resposta da API, compilando um arquivo para download que
contém a página web transpilada.

No lado do servidor, a API divide-se em dois componentes
principais. O Transpilador, que é o ponto focal da aplicação,

encarrega-se de converter o YAML recebido em uma página
HTML. Esse processo de transpilação é a chave para trans-
formar a estrutura de alto nı́vel do YAML em uma página
web funcional. Paralelamente, o módulo de Tratamento de
Requisições HTTP gerencia a comunicação entre a IDE e a
API. Esse módulo recebe o arquivo YAML enviado pela IDE
e retorna o HTML resultante da transpilação, estabelecendo,
assim, um fluxo de trabalho integrado entre a interface do
usuário e o processamento no servidor.

A. Especificações do Transpilador

Para a implementação do transpilador, adotou-se uma ar-
quitetura baseada em componentes. Essa arquitetura é composta
por quatro componentes principais, denominados componentes
de primeiro nı́vel, cada um desempenhando funções especı́ficas
na configuração e organização estrutural da página web. Cada
componente principal possui subcomponentes, chamados de
componentes de segundo nı́vel, responsáveis por definir e
configurar os elementos visuais dentro dos componentes de
primeiro nı́vel. Os componentes de primeiro nı́vel são os
seguintes:

1) Componente de Configuração: Este componente é funda-
mental para a personalização geral da página web. Ele contém
subcomponentes destinados a ajustar configurações crı́ticas,
como o tema da página e o tı́tulo. Esses subcomponentes ofer-
ecem uma interface flexı́vel para modificar aspectos essenciais
da página, garantindo que a personalização possa ser realizada
de forma acessı́vel e intuitiva.

2) Componentes Estruturais: Os demais componentes prin-
cipais são dedicados à estrutura da página. Cada um desses
componentes inclui subcomponentes internos que representam
elementos comuns em páginas web, sendo:

1) O componente do cabeçalho pode incluir subcompo-
nentes para logotipos, menus de navegação e links.

2) O corpo principal pode conter subcomponentes para
textos, imagens, botões, formulários e outros elementos
interativos.

3) O rodapé, por sua vez, pode abrigar subcomponentes para
informações de contato, links de redes sociais e direitos
autorais.

Na Tabela I, são apresentados os detalhes da relação entre os
componentes principais e seus respectivos subcomponentes in-
ternos, proporcionando uma visão clara da arquitetura do tran-
spilador e de como cada elemento contribui para a construção
final da página web. Na Figura 1, é possı́vel observar um
exemplo de um arquivo YAML que utiliza os componentes
descritos na tabela; esse arquivo servirá como entrada para
gerar a página web apresentada na Figura 2.
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TABELA I
TABELA DE COMPONENTES.

Componentes de Primeiro Nı́vel Componentes de Segundo Nı́vel
“configurações” “idioma”

“tı́tulo”
“tema”

“cabeçalho” “posição”
“imagem”

“navegação”
“busca”
“botão”
“grupo”

“corpo principal” “artigo”
“seção”
“tı́tulo”

“subtı́tulo”
“parágrafo”
“imagem”
“grupo”

“rodapé” “parágrafo”

Na arquitetura do transpilador desenvolvido, os componentes
são concebidos como representações abstratas de elementos
comuns de páginas web. Ao serem declarados no código, esses
componentes criam automaticamente um elemento correspon-
dente na página, seguindo uma estilização minimalista e neutra.
Essa abordagem assegura que, independentemente do elemento
especı́fico, seja um cabeçalho, parágrafo de texto, imagem ou
botão, o resultado final seja acessı́vel e esteticamente coeso.

Cada componente é projetado para encapsular funcionali-
dades especı́ficas e estilos pré-definidos, o que simplifica o
processo de desenvolvimento. Por exemplo, ao declarar um
componente de botão, o transpilador gera um botão na página
web com uma estilização minimalista padrão, que abrange
aspectos como tamanho, cor e fonte. Essa estilização neutra
garante que os elementos sejam visualmente claros e facilmente
adaptáveis.

3) Especificações dos Componentes do WAE:
Configurações. Define as configurações gerais da página,
incluindo:

1) Idioma (idioma): Define o idioma da página web. Os
valores possı́veis seguem o padrão do HTML, incluindo
“pt-BR” (Português do Brasil, padrão), “en” (Inglês) e
“es” (Espanhol).

2) Tı́tulo (tı́tulo): Especifica o tı́tulo da página web, que é
exibido na aba do navegador.

3) Tema (tema): Permite definir o tema visual da página,
podendo ser “padrão” ou “noturno”.

Cabeçalho. Define a seção do cabeçalho da página, incluindo:

1) Posição (posição): Determina a posição do cabeçalho
na página, com “superior” como valor padrão, podendo
assumir também “lateral esquerda” ou “lateral direita”.

2) Imagem (imagem): Permite inserir uma imagem no
cabeçalho, especificando o caminho (URL) da imagem
e um texto alternativo para acessibilidade.

3) Navegação (navegação): Define uma lista de links de
navegação, que podem ser nomeados diretamente ou
associados a um identificador de seção no corpo da
página.

4) Grupo de Controles (grupo): Agrupa elementos de
interação, como campos de busca e botões, permitindo
especificações detalhadas como texto, borda e estilo do
contorno.

Corpo Principal. Descreve o conteúdo principal da página,
incluindo:

1) Tı́tulo (tı́tulo): O tı́tulo principal da página.
2) Artigos (artigo): Permite a definição de artigos contendo

seções com tı́tulos, subtı́tulos, parágrafos e imagens,
promovendo a organização semântica do conteúdo.

3) Subtı́tulo e Parágrafos: Textos adicionais que fornecem
contexto ou informações complementares.

4) Imagem: Uma imagem no corpo da página, com caminho
e texto alternativo definidos para acessibilidade.

Rodapé. Descreve o conteúdo exibido no rodapé da página,
incluindo:

1) Parágrafo (parágrafo): Conteúdo textual, geralmente
utilizado para direitos autorais ou informações de contato,
identificado por um tı́tulo de seção especı́fico.

4) Diretrizes WCAG Utilizadas no WAE: Para garantir que
os componentes gerados pelo transpilador sejam acessı́veis e
estejam em conformidade com as WCAG [23], diversas práticas
recomendadas foram aplicadas no processo de transpilação do
YAML para HTML.

Primeiramente, a inclusão de textos alternativos para ima-
gens, conforme especificado nos campos “texto alternativo” nas
definições de imagem tanto no cabeçalho quanto no corpo prin-
cipal, é uma prática fundamental para usuários que dependem
de leitores de tela. Essa prática cumpre o Critério de Sucesso
WCAG 1.1.1 (Conteúdo Não Textual) [23], que exige que todo
conteúdo não textual ofereça uma alternativa textual que possa
ser transformada em outras formas, como grandes impressões,
braille, fala, sı́mbolos ou linguagem simplificada.

Além disso, a estrutura semântica do HTML gerado
é reforçada pela utilização de cabeçalhos hierárquicos
(h1, h2, h3), garantindo que o conteúdo seja organizado e
navegável de forma lógica. Isso atende ao Critério de Sucesso
WCAG 1.3.1 (Informação e Relações) [23], que visa garan-
tir que informações, estruturas e relações visuais estejam
disponı́veis para todos os usuários, incluindo aqueles que
utilizam tecnologias assistivas.
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A definição de áreas especı́ficas, como cabeçalho, navegação,
corpo principal e rodapé, além de seções claramente delimi-
tadas dentro dos artigos, facilita a navegação e a compreensão
do conteúdo da página. A implementação de controles de for-
mulário com descrições claras e botões com textos explicativos
também contribui para a acessibilidade, atendendo ao Critério
de Sucesso WCAG 2.1.1 (Teclado) [23], que assegura que todos
os componentes da interface possam ser operados por meio do
teclado, facilitando o uso por pessoas com limitações motoras.

B. Desenvolvimento do Grid Editor

O Grid Editor, atuando como um ambiente de desenvolvi-
mento integrado (IDE), representa um avanço significativo na
área da programação acessı́vel, por meio da implementação do
paradigma de codificação Grid-Coding. Originalmente proje-
tado para a compilação da linguagem Python, caracteriza-se
por sua abordagem baseada em indentação, uma caracterı́stica
também presente na linguagem YAML. No entanto, a versão
inicial do Grid Editor não foi desenvolvida para operar direta-
mente com a sintaxe do YAML, o que levou à necessidade de
adaptar a IDE para essa linguagem especı́fica.

1) Adaptação para YAML e Integração com o WAE: A
necessidade de uma IDE que suportasse YAML e estivesse
alinhada com as funcionalidades do transpilador WAE motivou
a criação de uma versão personalizada do Grid Editor. Essa
versão adaptada foca em incorporar o paradigma do Grid-
Coding de maneira compatı́vel com a estrutura e sintaxe do
YAML, facilitando o processo de desenvolvimento para progra-
madores com deficiência visual. Além disso, foram adicionados
os comandos e componentes especı́ficos do WAE, conforme
apresentados na Tabela I. A estrutura final da IDE pode ser
visualizada na Figura 4.

Na interface da IDE, assim como na implementação original,
atalhos de teclado foram implementados para agilizar o fluxo
de trabalho: “Alt + 1” ativa a tabela de edição, enquanto
“Alt + 2” inicia a compilação e o processo de download do
HTML transpilado. Esses atalhos têm como objetivo oferecer
um método eficiente para que usuários com deficiência visual
possam navegar pela interface.

Quando um componente de primeiro nı́vel é declarado pelo
usuário, as células abaixo dessa declaração são atualizadas para
exibir uma mensagem indicativa de que o componente está
sendo editado. Essa funcionalidade, herdada da implementação
original do Grid Editor, visa eliminar a necessidade de inserção
manual de espaços para indentação, uma prática crı́tica no con-
texto do YAML, onde a hierarquia e a estrutura dos elementos
dependem da correta organização de espaços. Ao automatizar
esse processo, a edição se torna mais intuitiva e a probabilidade
de erros de sintaxe é reduzida.

Outro benefı́cio importante dessa prática é a melhoria da
leitura por tecnologias assistivas: em vez de relatar espaços em
branco, o leitor de tela anuncia diretamente onde o usuário
está editando, o que contribui significativamente para uma
experiência mais fluida e acessı́vel.

Fig. 4. IDE - Grid Editor.

VII. RESULTADOS

Após a execução dos testes de acessibilidade com a ferra-
menta ASES, o foco concentrou-se nos componentes de design,
correspondentes aos elementos efetivamente transpilados para
HTML. Elementos dedicados à configuração e à marcação
de conteúdo, que não se traduzem diretamente em elementos
HTML, não foram incluı́dos nos testes. Para uma distinção
clara, a Tabela II lista os componentes que não foram submeti-
dos à avaliação, enquanto a Tabela III detalha os componentes
analisados, juntamente com os respectivos resultados obtidos
nos testes de acessibilidade.

Na Tabela III, que apresenta os resultados da avaliação de
acessibilidade, destaca-se o componente subtı́tulo, pertencente
à seção corpo principal, que alcançou 90,35% na avaliação do
ASES, ficando abaixo do limiar estabelecido de 95%. Embora
essa pontuação represente um bom nı́vel de acessibilidade, ela
impede que o componente subtı́tulo seja considerado totalmente
acessı́vel. O desempenho inferior deve-se ao não cumprimento
do critério “Utilizar corretamente os nı́veis de cabeçalho”.

Na metodologia adotada, cada componente foi testado indi-
vidualmente. O componente subtı́tulo do WAE, ao gerar um
elemento de cabeçalho “<h2>” no HTML, não observou a
diretriz 2.4.10 do WCAG [12], que recomenda uma estrutura
hierárquica adequada para tı́tulos, exigindo que um componente
com a tag “<h1>” anteceda qualquer “<h2>”.

Observa-se que, embora o WAE produza componentes na-
tivos e acessı́veis em HTML, parte da responsabilidade pela
acessibilidade continua a ser do desenvolvedor. É necessário,
por exemplo, seguir corretamente a hierarquia de tı́tulos na
página, fazer uso de componentes como artigo e seção para
organizar o conteúdo eficientemente, entre outras práticas re-
comendadas de codificação HTML. Dessa forma, ainda que o
WAE simplifique a criação de estruturas acessı́veis, a obtenção
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de acessibilidade plena depende da atenção e ação consciente
dos desenvolvedores ao construı́rem suas páginas.

TABELA II
COMPONENTES EXCLUÍDOS DOS TESTES.

Componentes Excluı́dos da Avaliação de Acessibilidade
“configurações” “idioma”, “tı́tulo”, “tema”
“cabeçalho” “posição”, “grupo”
“corpo principal” “artigo”, “seção”, “grupo”

TABELA III
TABELA COM O RESULTADO DA AVALIAÇÃO DOS COMPONENTES DO WAE.

Componentes Avaliados na Ferramenta ASES
Componente Pai Componente Avaliado Resultado

ASES
“cabeçalho” “imagem” 96.58%

“navegação” 98.03%
“busca” 96.97%
“botão” 96.07%

“corpo principal” “tı́tulo” 97.5%
“subtı́tulo” 90.35%
“parágrafo” 96.07%
“imagem” 96.58%

“rodapé” “parágrafo” 96.07%

VIII. CONCEITOS ÉTICOS E CONSIDERAÇÕES ÉTICAS

O desenvolvimento e a adoção do Web Accessibility Engine
(WAE) estão ancorados em princı́pios éticos que asseguram
não apenas sua robustez técnica, mas também a promoção da
inclusão, da autonomia e da responsabilidade social. A seguir,
discutem-se os principais conceitos e implicações éticas que
nortearam esta pesquisa.

A. Inclusão e Justiça Social

A acessibilidade digital é um direito fundamental, reforçado
pelas Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) [23].
Ao incorporar essas diretrizes durante a transpilação, o WAE
contribui para reduzir barreiras históricas que marginalizam
programadores cegos ou com baixa visão. Estudos demonstram
que a falta de ferramentas acessı́veis afeta negativamente a
motivação e a permanência de estudantes e profissionais cegos
na área de Computação [1], [5].

B. Autonomia e Agência do Usuário

Apesar de automatizar grande parte das verificações de
acessibilidade, o WAE mantém o programador no centro das
decisões de design. A combinação do paradigma Grid-Coding
com YAML oferece atalhos de teclado consistentes e feedback
auditivo, favorecendo a autonomia do desenvolvedor [4], [7].

C. Privacidade e Segurança de Dados

A arquitetura distribuı́da Grid Editor no navegador e serviço
de transpilação dedicado, minimiza o compartilhamento de
dados sensı́veis e evita o armazenamento de informações pes-
soais em servidores externos, alinhando-se às recomendações
brasileiras de acessibilidade e segurança [24].

D. Transparência, Responsabilidade e Sustentabilidade

O código-fonte será disponibilizado sob licença aberta,
permitindo auditoria e extensões pela comunidade. Essa
transparência facilita a identificação de vieses e assegura a
atualização do sistema conforme novas versões das WCAG
ou avanços em transpiladores [14]. A manutenção contı́nua
é essencial para garantir a relevância e a confiabilidade da
ferramenta a longo prazo.

E. Ética na Pesquisa com Populações Vulneráveis

Os estudos de usabilidade planejados seguirão protocolos
éticos rigorosos: consentimento informado, anonimato dos
participantes e direito de recusa sem prejuı́zo. As técnicas
de Think-Aloud empregadas em testes de acessibilidade são
reconhecidas pela literatura como adequadas na investigação
de experiências de usuários com deficiência visual [20], [21].

F. Mitigação de Limitações e Viéses

Ainda que nove dos dez componentes avaliados tenham su-
perado o limiar de 95% de conformidade, práticas inadequadas
de desenvolvimento, como a hierarquia incorreta de tı́tulos,
podem deteriorar a acessibilidade final [12]. Para mitigar esse
risco, futuras versões do WAE devem incluir verificações
em tempo real que alertem o programador sobre violações
semânticas e recomendem correções imediatas.

IX. CONCLUSÃO

O Web Accessibility Engine (WAE) demonstrou ser um
avanço significativo na promoção da acessibilidade para pro-
gramadores cegos ou com baixa visão. A adoção da arquitetura
distribuı́da, composta pelo Grid Editor em front-end acessı́vel
e por um serviço de transpilação em back-end, viabilizou um
fluxo de trabalho que preserva a simplicidade de uso sem ab-
dicar de robustez técnica. Os testes conduzidos com o Avaliador
e Simulador de Acessibilidade em Sı́tios (ASES) confirmaram
que nove dos dez componentes avaliados ultrapassaram o limiar
de 95% de conformidade, atestando a eficácia do enfoque
metodológico centrado na inserção de boas práticas das WCAG
durante a própria etapa de transpilação.

Ainda assim, a análise evidenciou que a totalidade da aces-
sibilidade não depende unicamente da ferramenta: práticas de
desenvolvimento inadequadas, como a violação da hierarquia
de tı́tulos que comprometeu o desempenho do componente

9



subtı́tulo (90,35%), podem degradar a experiência do usuário fi-
nal. Esses resultados reforçam que o WAE reduz, mas não elim-
ina, a carga de responsabilidade dos desenvolvedores quanto ao
cumprimento das diretrizes de acessibilidade.

Entre as principais contribuições desta pesquisa destacam-se
a integração inédita do paradigma Grid-Coding com YAML
para a geração automática de páginas HTML acessı́veis; a
disponibilização de uma IDE 100% baseada em tecnologias
nativas do navegador, compatı́vel com leitores de tela, que
dispensa instalação local; e a validação empı́rica, por meio do
ASES, que mostrou que o modelo proposto alcança padrões de
excelência comparáveis aos obtidos manualmente por especial-
istas.

Como continuidade, propõe-se expandir o catálogo de com-
ponentes, contemplando elementos dinâmicos (por exemplo,
carrosséis e hyperlinks avançados), incorporar verificações au-
tomáticas de hierarquia semântica e sugestões de correção em
tempo real, e realizar estudos longitudinais com grupos maiores
de programadores cegos para mensurar ganhos de produtividade
e aprendizagem. A médio prazo, almeja-se disponibilizar o
WAE como serviço independente da IDE, viabilizando sua
integração em ambientes de desenvolvimento já consolidados
e potencializando seu impacto em cenários educacionais, cor-
porativos e governamentais.

Ao conjugar inclusão, autonomia, privacidade, transparência
e responsabilidade continuada, o WAE demonstra que é
possı́vel aliar excelência técnica a valores éticos. A ferramenta
amplia oportunidades de formação e atuação profissional para
desenvolvedores com deficiência visual, contribuindo para um
ecossistema de desenvolvimento web inclusivo.

Em sı́ntese, o WAE contribui para tornar o desenvolvimento
web mais inclusivo sem exigir conhecimentos profundos de
acessibilidade por parte do programador. Ao conciliar aces-
sibilidade intrı́nseca, facilidade de uso e validação formal,
a ferramenta se posiciona como referência promissora para
iniciativas que visem democratizar o acesso à programação e
ao conteúdo digital para todos.
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