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Abstract. Educational accessibility is a right and an essential requirement for
the inclusion of people with visual impairments in education. In the context of
Computer Science, the interpretation of database diagrams poses a challenge
for these students due to the inherently visual nature of this type of represen-
tation. In light of this, five large language models (LLMs) were analyzed with
regard to their ability to translate conceptual database diagrams into accessible
textual descriptions. The ChatGPT model demonstrated the best performance
according to the criteria of accuracy, clarity, level of detail, and completeness.
We concluded that integrating language models and accessibility represents a
promising approach to inclusive education in Computer Science.

Resumo. A acessibilidade educacional é um direito e um requisito essencial
para a inclusdo de pessoas com deficiéncia visual no ensino. No contexto da
Computacdo, a interpretacdo de diagramas de banco de dados representa um
desafio para esses estudantes, devido ao cardter eminentemente visual desse
tipo de representacdo. Diante disso, foram analisados cinco grandes modelos
de linguagem (LLMs) na tradugdo de diagramas de banco de dados conceitu-
ais em texto acessivel. O modelo ChatGPT apresentou o melhor desempenho
nos critérios de acuracidade, clareza, detalhamento e completude. Conclui-se
que a integracdo entre modelos de linguagem e acessibilidade representa uma
abordagem promissora para o ensino inclusivo em Computagado.

1. Introducao

A acessibilidade consolidou-se, nas ultimas décadas, como um elemento essencial para
a constru¢ao de uma sociedade mais justa e inclusiva. No contexto educacional, garantir
que pessoas com deficiéncia visual tenham acesso igualitdrio as informagdes é um desa-
fio que envolve tanto questdes pedagdgicas quanto tecnolégicas. Em cursos da area de
Computagdo, esse desafio se torna ainda mais evidente, pois o aprendizado frequente-
mente depende da interpretagdo de representagdes visuais, como diagramas conceituais e
l6gicos de banco de dados.

Esses diagramas desempenham papel fundamental no ensino da modelagem de
dados, permitindo visualizar estruturas, relacionamentos e dependéncias entre entidades.
No entanto, para estudantes com deficiéncia visual, o cardter eminentemente grafico des-
sas representacdes constitui uma barreira significativa a compreensao do conteido. Em-
bora existam leitores de tela e tecnologias assistivas, grande parte das ferramentas de mo-
delagem disponiveis ainda ndo oferece recursos adequados para interpretar e descrever
elementos visuais de forma acessivel.
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De acordo com o Censo Demogréfico 2022, conduzido pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), estimou-se que, no Brasil, hd 14,4 milhdes de pessoas de
2 anos ou mais de idade com defici€ncia relacionada a pelo menos uma de suas funcdes, o
que representa 7,3% da populacdo de dois anos ou mais de idade. Nesta populacao, cerca
de 7,9 milhdes de pessoas declararam ter muita dificuldade ou nido conseguir de modo
algum enxergar [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2025].

A Lei Brasileira de Inclusdao da Pessoa com Deficiéncia (Lei n° 13.146/2015), em
seu Art. 28, atribui ao poder publico a responsabilidade de garantir um sistema edu-
cacional inclusivo em todos os niveis, assegurando acesso, permanéncia, participacao e
aprendizagem por meio de servigos, recursos de acessibilidade, adaptacdes razodaveis,
atendimento educacional especializado e praticas pedagdgicas inclusivas. Na pratica, es-
sas diretrizes exigem o desenvolvimento e a adaptacao de materiais didaticos, plataformas
digitais, softwares educacionais e ambientes virtuais de aprendizagem que considerem
diferentes formas de percep¢do e interagdo, garantindo que estudantes com deficiéncia,
incluindo aqueles com deficiéncia visual, possam acessar, interpretar e produzir conheci-
mento em condic¢des de igualdade [BRASIL 2015].

Nesse mesmo sentido, a Politica Nacional de Educagdo Especial na Perspectiva
da Educacdo Inclusiva, publicada pelo Ministério da Educacdo em 2007, estabelece dire-
trizes para assegurar o direito a educacdo de todos os estudantes, com ou sem deficiéncia,
em escolas regulares. Fundamentada nos principios dos direitos humanos e da valorizagao
da diversidade, a politica rompe com modelos segregadores e propde a reorganizagdo do
sistema educacional para garantir acesso, participacdo e aprendizagem em igualdade de
condicdes. No caso das pessoas com deficiéncia visual, a politica destaca a importancia da
disponibiliza¢do de materiais em formatos acessiveis, como o Braille e os recursos digi-
tais adaptados, contribuindo para que esses estudantes possam acessar o curriculo escolar
de forma autdonoma e significativa [S4 et al. 2007].

Contudo, apesar dos avangos legislativos e das diretrizes de politicas publicas,
persistem desafios estruturais e pedagogicos que dificultam o acesso efetivo de estudan-
tes com deficiéncia visual, especialmente em areas técnicas como Engenharia, Ciéncia da
Computacao e Matematica, onde diagramas, graficos e esquemas visuais desempenham
papel central na transmiss@ao do conhecimento. Muitas vezes, esses recursos nao estao
disponiveis em formatos acessiveis, como descrigdes textuais adequadas, representacoes
tateis ou compatibilidade com leitores de tela, o que compromete a autonomia do estu-
dante e pode limitar sua participacdo e desempenho académico.

Embora existam iniciativas para promover a acessibilidade no ambiente educa-
cional, as ferramentas atuais para modelagem de banco de dados frequentemente nao
sdo adequadas para atender as necessidades especificas de estudantes com defici€ncia vi-
sual. Uma pesquisa realizada com estudantes com deficiéncia visual (EDV) na area da
computacdo destacou que mais de 40% dos participantes relataram pouca ou nenhuma
acessibilidade quanto a materiais, aparelhos, utensilios e tecnologias. O grupo de parti-
cipantes destacaram a falta de acessibilidade em sistemas operacionais, ferramentas para
desenvolvimento e aplicacdes Web, sobretudo para aqueles que faziam uso de leitor de tela
[Alves et al. 2022]. A falta de tecnologias € métodos acessiveis pode limitar o desempe-
nho académico desses estudantes, afetando sua motivacdo e participacdo em atividades
curriculares importantes. Isso destaca a necessidade urgente de desenvolver solucdes que
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fornecam os recursos necessarios para uma verdadeira igualdade de oportunidades edu-
cativas.

Diante desse cendrio, este trabalho buscou investigar solugdes tecnoldgicas capa-
zes de tornar os diagramas de banco de dados acessiveis a estudantes com deficiéncia
visual. Para isso, foram analisados grandes modelos de linguagem (LLLLMs) para converter
automaticamente as informagdes contidas em diagramas conceituais em descricoes tex-
tuais compreensiveis e compativeis com leitores de tela. Dessa forma, a pesquisa teve
como propésito reduzir barreiras educacionais, promover a inclusao digital e favorecer a
autonomia no processo de aprendizagem. Assim, alinham-se os principios da educagao
inclusiva e do uso ético da inteligéncia artificial, demonstrando como a tecnologia pode
ser aplicada para promover equidade e ampliar oportunidades de aprendizado.

2. Trabalhos Relacionados

Este trabalho situa-se na interse¢do entre trés dominios principais: inteligéncia artificial,
acessibilidade e modelagem conceitual de banco de dados. Embora cada uma dessas
areas possua uma literatura consolidada, a combinacao entre elas, com foco na geracao
de descri¢cOes acessiveis de diagramas conceituais para pessoas com deficiéncia visual, €
recente e ainda pouco abordada de forma integrada. Dessa forma, esta pesquisa assume
um carater exploratorio, sem um termo de busca tnico e consolidado, optando por uma
selecao de trabalhos relacionados por afinidade técnica e tematica.

N

Solugdes tecnoldgicas voltadas a acessibilidade tém se expandido, com foco
em tornar conteudos visuais compreensiveis a pessoas cegas ou com baixa visdo. O
Chart4Blind, por exemplo, desenvolvido por [Moured et al. 2024], busca tornar gréaficos
de linha acessiveis por meio da conversdo automatizada de imagens em descri¢des em
texto, gréficos tateis e arquivos compativeis com leitores de tela. Desenvolvido como
uma aplicagdo gratuita, o Chart4Blind permite que usudrios enviem grificos em formato
imagem (bitmap) e recebam como saida descrigdes textuais, graficos SVG acessiveis e
versoes adaptadas para impressao em Braille. A ferramenta utiliza visdo computacional
para detectar padrdes e elementos visuais, com o objetivo de oferecer uma representacao
compreensivel a pessoas cegas. Embora eficiente na traducdo de graficos estatisticos, seu
foco ndo se estende a estruturacdo logica de dados, tampouco ao dominio de bancos de
dados relacionais.

O sistema TADA (Touch-and-Audio-based Diagram Access), proposto por
[Zhao et al. 2024], adota uma abordagem sensorial hibrida, permitindo que usudrios ex-
plorem diagramas de nds e ligagdes por meio do toque em telas sensiveis (como fablets)
e obtenham respostas auditivas e sonoras sobre os elementos e suas conexdes. TADA foi
desenvolvido para apoiar a compreensao espacial de diagramas complexos como mapas
conceituais, taxonomias ou fluxogramas. Os usudrios interagem com a interface tocando
em regioes da tela que representam nds ou relagdes, e o sistema fornece feedback por
voz ou sinais sonoros distintos. Embora nao utilize leitores de tela convencionais, TADA
substitui essa funcionalidade com sua propria estrutura sensorio-auditiva. Seu foco, no
entanto, € centrado em diagramas relacionais genéricos e nao cobre aspectos semanticos
de bancos de dados.

J4 o AUDiaL, apresentado por [Murillo-Morales e Miesenberger 2020], propoe
uma abordagem distinta ao oferecer uma interface de linguagem natural que permite a
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exploracdo de gréficos vetoriais com anotacOes semanticas. A ferramenta foi projetada
para responder a perguntas como ‘“qual categoria tem maior valor?” ou “quantos ele-
mentos estdo conectados a X?”, possibilitando uma navegacio interativa por meio de
descri¢des geradas sob demanda. Sua arquitetura baseia-se em arquivos SVG enrique-
cidos com metadados RDF !, permitindo o uso de inferéncia semantica. O sistema &
compativel com leitores de tela e foi validado com usudrios cegos em ambientes educa-
cionais. No entanto, sua aplicabilidade permanece restrita a graficos vetoriais e ndo se
estende a diagramas estruturados como os usados em modelagem de banco de dados. A
Tabela 1 apresenta a comparagdo entre os trabalhos analisados, com base em critérios
como tipo de diagrama, foco em banco de dados, tipo de acessibilidade, compatibilidade
com leitores de tela, tipo de entrada e disponibilidade.

Tabela 1. Comparativo entre trabalhos relacionados

Trabalho Gratuito | Tipo de | BD | Acessibilidade Leitor | Entrada
Diagrama

Chart4Blind Sim Graficos de | Nao | Texto, Braille, Sim Imagem bit-
linha (line gréficos tatéis map
charts)

TADA Sim Diagramas | Nao | Tatil, dudio Nao | Diagramas
de ndés e digitais em
ligacdes formato
(node-link) node-link

AUDiaL. Sim Griéficos Nao | Texto em lingua- | Sim | SVG
estatisticos gem natural

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apesar dos avangos observados nas ferramentas analisadas, nota-se a auséncia de
solugdes voltadas especificamente a interpretacdo e descri¢ao de diagramas conceituais de
banco de dados (ER). Nenhum dos trabalhos abordados contempla, simultaneamente, 0s
seguintes aspectos: reconhecimento de elementos estruturais de diagramas ER, geracdo de
descri¢des compativeis com leitores de tela e foco na inclusdo de pessoas com deficiéncia
visual em contextos educacionais. Essa lacuna reforca a relevancia e originalidade da
proposta desenvolvida neste trabalho.

3. Metodologia

Foram selecionados cinco LLMs, amplamente utilizados e disponiveis em versoes gra-
tuitas, para conduzir a etapa de avaliacdo e identificar aquele que melhor se adequava a
proposta deste trabalho:

e Grok 4;

e Gemini 2.5 Flash;
¢ ChatGPT GPT-5;
 DeepSeek?;

'Metadados RDF (Resource Description Framework) sdo informacdes estruturadas que descrevem
recursos na web, usando um modelo simples de triplas (sujeito-predicado-objeto) para criar descrigdes
semanticas ricas, permitindo que méaquinas entendam e compartilhem dados sobre paginas, imagens, pes-
soas, etc., facilitando a organiza¢do, busca e interoperabilidade de informagdes.

A versio empregada no ambiente de chat online do DeepSeek niio é publicamente divulgada pela
empresa responsavel.
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¢ Claude Sonnet 4.5.

Inicialmente foi considerada também a utilizacdo do Llama 4, por possuir suporte
multimodal (texto e imagem). Entretanto, apds andlise de viabilidade, verificou-se que
os recursos de hardware disponiveis ndo eram suficientes para executar o modelo local-
mente. Dessa forma, optou-se por restringir os experimentos a solugdes online.

Os experimentos realizados tiveram como objetivo analisar o desempenho de di-
ferentes LLMs na interpretacdo de diagramas conceituais de banco de dados. Para isso,
foram submetidos trés diagramas conceituais com diferentes niveis de complexidade, ela-
borados segundo o mesmo modelo de representacdo utilizado no BRModelo, software
amplamente empregado para a modelagem de diagramas conceituais de banco de dados.

Os diagramas foram disponibilizados aos modelos em diferentes condicoes de
qualidade visual, a fim de verificar o impacto da resolu¢do na capacidade interpretativa
dos LLMs. Foram utilizadas trés variagoes:

* Diagrama extraido de um livro digital obtido na internet;
* Diagrama escaneado a partir de material impresso;
* Fotografia de um diagrama fisico capturada com a camera de um celular.

Cada LLM recebeu o mesmo estimulo inicial, utilizando o prompt: “Me explique
essa imagem”. Contudo, observou-se que a formulagdao do prompt influenciava direta-
mente a qualidade das respostas obtidas. Assim, foi conduzido um processo de refina-
mento do prompt, com o objetivo de ajustar sua estrutura para maximizar a clareza e a
completude das descricdoes geradas. Esse processo consistiu em sucessivos ajustes no
texto do comando, realizados a partir da andlise das respostas geradas, com o objetivo
de aperfeicoar a formulacdo do prompt e obter descrigdes mais satisfatorias. O prompt
utilizado nos experimentos foi o seguinte:

“Descreva e explique este diagrama conceitual de banco de dados, inclu-
indo a explicacdo das representacOes visuais das entidades apresentadas
na imagem, seus atributos e relacionamentos. Foque na interpretacdo do
diagrama da imagem exclusivamente, ndo sendo necessario explicar o que
¢ um diagrama conceitual de banco de dados. Use uma linguagem sim-
ples para que uma pessoa que nao tem muito conhecimento sobre banco
de dados e/ou possui deficiéncia visual consiga entender.”

As respostas geradas foram analisadas com base em uma abordagem qualitativa compara-
tiva. Cada resposta foi examinada individualmente, levando em consideragdo o contexto
do prompt e o conteudo efetivamente produzido pelo modelo. A avaliacdo das respostas
foi realizada de forma sistemadtica, atribuindo notas segundo os critérios de desempenho
definidos. Essa andlise foi conduzida manualmente, por uma pesquisadora, com a lei-
tura e comparagao das respostas, de modo a assegurar consisténcia e imparcialidade na
atribuicdo das pontuacdes. As respostas geradas foram analisadas de forma comparativa
com base em cinco critérios de avaliacao qualitativa, descritos a seguir:

1. Acuracidade: capacidade do modelo de interpretar corretamente os elementos e
relacionamentos presentes no diagrama;

2. Detalhamento: nivel de profundidade e especificidade das informagdes apresenta-
das na descri¢do gerada;
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3. Clareza: uso de linguagem simples e compreensivel, acessivel inclusive a pessoas
sem experiéncia prévia em modelagem de dados;

4. Grau de completude: extensdo da cobertura descritiva, considerando se o modelo
descreve o diagrama em sua totalidade.

5. Grau de tecnicidade: adequagdo da explicac@o ao vocabuldrio e conceitos proprios
da érea de banco de dados.

Esses critérios foram estabelecidos com o objetivo de identificar qual dos LLMs
apresenta o melhor desempenho na interpretacdo de diagramas conceituais de banco de
dados, de forma a orientar a escolha do modelo mais adequado. Para a anélise, foi ado-
tada uma escala qualitativa de 1 a 3 pontos, aplicada a cada critério de avaliacdo. Essa
escala permitiu mensurar o grau de desempenho dos modelos em relagdo a cada aspecto
observado, conforme descrito a seguir:

* 1 ponto: desempenho insatisfatorio ou incorreto, com falhas evidentes na
interpretacdo ou formulacao da resposta;

» 2 pontos: desempenho intermedidrio, apresentando resultados parciais ou com
pequenas imprecisoes;

* 3 pontos: desempenho satisfatério, com respostas completas, corretas e adequadas
ao proposito da analise.

A adogio dessa escala possibilitou comparar de maneira sistematica o0 comporta-
mento dos diferentes modelos frente aos cinco critérios de avaliagdao definidos, fornecendo
uma base objetiva para a sele¢cdo do modelo mais apropriado.

4. Analise dos resultados das interpretacoes dos diagramas pelos LLMs

Durante a pesquisa, foram analisadas as respostas de cinco modelos, onde cada modelo
foi aplicado a trés diagramas conceituais de banco de dados, considerando trés formatos
de imagem (livro digital, escaneado e fotografado). No total, foram gerados 45 outputs
textuais, correspondentes as combinag¢des entre modelo, diagrama e formato.

Os resultados completos, contendo todas as respostas integrais
dos <cinco modelos em cada um dos cenarios avaliados, estao dis-
poniveis publicamente no repositorio digital do projeto, acessivel no link:
https://github.com/brunaboch/tcc—outputs.

No repositério, os arquivos estdo organizados hierarquicamente por modelo, dia-
grama e formato de imagem. Cada modelo de linguagem possui uma pasta principal (por
exemplo, /chatGPT/, /gemini/, /grok/, /deepseek/ e /claude/), dentro da
qual estdo as subpastas correspondentes aos trés diagramas utilizados no experimento
(diagramal, diagrama2 e diagrama3).

Em cada diagrama, ha trés subpastas que representam os formatos de entrada ava-
liados (1ivro_digital, escaneado e foto). Os resultados foram sintetizados em
tabelas, organizadas por diagrama.

A Figura 1 apresenta os trés diagramas conceituais utilizados nos testes realiza-
dos com os LLMs. Ja a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos a partir da andlise das
interpretacoes geradas pelos cinco LLMs: Grok, Gemini, ChatGPT, DeepSeek e Claude;
considerando trés formatos distintos do mesmo diagrama (livro digital, escaneado e foto).
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empreqado

DEFPENDENTE

. Qd: e descrigéo nome O
e nlimero de  nome
seqliéncla
(a) Diagrama conceitual 1 (b) Diagrama conceitual 2
Fonte: [Heuser 2009, p. 26]. Fonte: [Heuser 2009, p. 144].
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(1) carteira de
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(O.n)

FROCESSADOR RAMO DA
DE TEXTOS ENGENHARI A

chdigo nome codign  10ME  cidigo nome

(c) Diagrama conceitual 3
Fonte: [Heuser 2009, p. 158].

Figura 1. Diagramas conceituais utilizados nos testes.

4.1. Comparacao geral entre os diagramas

A partir da andlise dos trés diagramas conceituais, foi possivel observar padroes consis-
tentes no comportamento dos LLMs em relacdo aos formatos de entrada. De modo geral,
os resultados indicam uma hierarquia clara de desempenho entre os modelos, com desta-
que para o ChatGPT, seguido por Gemini e Claude, que mantiveram alta consisténcia e
qualidade nas interpretacoes realizadas.

O modelo ChatGPT apresentou o melhor desempenho geral nos trés diagramas,
atingindo as maiores pontuagdes médias em acuracidade, clareza e completude. O modelo
mostrou-se capaz de adaptar o estilo de resposta ao tipo de prompt, mantendo precisao e
coeréncia mesmo em condi¢des de entrada mais desafiadoras, como imagens escaneadas
ou fotografadas. Além disso, destacou-se pela capacidade de gerar descricdes acessiveis
e tecnicamente adequadas.

O Gemini apresentou resultados muito préximos aos do ChatGPT, com desem-
penho igualmente alto nos critérios avaliados. Destacou-se principalmente pela clareza
e tecnicidade, demonstrando boa adaptacdo linguistica e sensibilidade ao contexto do
prompt. Em alguns casos, suas respostas foram mais sucintas que as do ChatGPT, o que,
embora reduza o detalhamento, manteve a objetividade e a consisténcia do conteudo.
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Tabela 2. Resultados obtidos, considerando a Acuracidade (AC), Detalhamento
(DT), Clareza (CZ), Completude (CD) e Tecnicidade (TD).

Diagrama 1
LLM Livro Digital Escaneado Foto
AC DT CZ CD TD|AC DT CZ CD TD | AC DT CZ CD TD
Grok 1 2 2 1 2 2 3 3 3 2 2 3 2 3 2
Gemini 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2
ChatGPT | 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DeepSeek | 2 1 1 3 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1
Claude 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Diagrama 2
LLM Livro Digital Escaneado Foto
AC DT CZ CD TD|AC DT CZ CD TD | AC DT CZ CD TD
Grok 2 2 1 1 1 3 2 3 3 1 1 1 2 2 1
Gemini 3 3 2 3 3 3 3 1 3 2 3 3 1 3 2
ChatGPT | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DeepSeek | 1 1 1 1 1 3 3 3 2 2 3 3 3 3 2
Claude 1 2 1 1 2 1 2 2 3 2 2 2 2 3 2
Diagrama 3
LLM Livro Digital Escaneado Foto
AC DT CZ CD TOD|AC DT CZ CD TD | AC DT CZ CD TD
Grok 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gemini 1 3 2 2 3 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2
ChatGPT | 3 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 3 3 3 2
DeepSeek | 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2
Claude 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O Claude mostrou desempenho estdvel e coerente, com resultados préximos aos
dos dois modelos anteriores. Destacou-se pela robustez frente as variagdes de formato do
diagrama, apresentando pouca perda de qualidade entre os arquivos digitais, escaneados e
fotografados. Suas respostas demonstraram equilibrio entre linguagem natural e precisao
conceitual, tornando-o adequado tanto para descri¢cdes acessiveis quanto técnicas.

Os modelos Grok e DeepSeek, por outro lado, obtiveram os menores desempe-
nhos nos trés diagramas. O Grok apresentou limitacOes consistentes em acuracidade,
clareza e completude, com descri¢des mais superficiais e pouco detalhadas. Ja o Deep-
Seek, embora tenha apresentado pontuacdes significativas em alguns casos, demonstrou
falta de consisténcia, com variagdes acentuadas entre os critérios e dificuldade em inter-
pretar corretamente os elementos visuais dos diagramas, muitas vezes alucinando alguns
elementos.

Em relacdo aos diferentes formatos de entrada dos diagramas (livro digital, esca-
neado e foto), constatou-se que os modelos mais avancados (ChatGPT, Gemini e Claude)
apresentaram desempenho estdvel, com variacdes minimas entre os formatos. Mesmo
com ruido visual, perda de nitidez ou distor¢des, esses modelos mantiveram a capaci-
dade de extrair corretamente as entidades, atributos e relacionamentos, demonstrando boa
tolerancia a imperfei¢des visuais.

De forma abrangente, a andlise comparativa entre os trés diagramas evidencia
que os modelos ChatGPT, Gemini e Claude possuem melhor capacidade de interpretagao
conceitual e geracdo textual coerente, destacando-se pela precisao e estabilidade dos re-
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sultados. O modelo ChatGPT, em especial, apresentou o desempenho mais equilibrado e
consistente, demonstrando versatilidade tanto em contextos educacionais quanto profissi-
onais.

Os resultados gerais sugerem que modelos de linguagem de maior porte e com
treinamento mais avangado sd@o mais adequados para a tarefa de conversao de diagramas
conceituais em descri¢des textuais acessiveis, especialmente em cendrios que exigem cla-
reza e tecnicidade. J4 os modelos com desempenho inferior mostraram limitagcdes impor-
tantes, o que restringe seu uso em aplicagdes voltadas a acessibilidade e a compreensao
de estruturas visuais complexas.

5. Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve como propésito principal promover a acessibilidade de diagra-
mas de banco de dados, com foco em atender pessoas com deficiéncia visual que bus-
cam formas alternativas de compreender representacdes visuais complexas. Ao compa-
rar os resultados alcancados com os trabalhos relacionados apresentados anteriormente,
observa-se que a proposta deste estudo avanca em relacdo as solugdes existentes, como o
Chart4Blind, o TADA e o AUDiaL. Enquanto essas ferramentas abordam a acessibilidade
de representacdes visuais em dominios especificos, como gréficos estatisticos, diagramas
genéricos ou representagdes vetoriais, este trabalho foca diretamente na acessibilidade de
diagramas conceituais de banco de dados, um tipo de diagrama ainda pouco explorado na
literatura de acessibilidade.

Diferentemente das solucdes analisadas, que se limitam a conversdo visual ou
a interacdo tatil e sonora, este trabalho utiliza LLMs para gerar descri¢cOes textuais
semanticas e contextualizadas. Essa abordagem permite que os usudrios compreendam
nao apenas os elementos graficos isolados, mas também o significado relacional entre
entidades, atributos e associagdes, 0 que constitui uma caracteristica fundamental em di-
agramas de banco de dados. Assim, o trabalho apresentado complementa e expande as
iniciativas existentes ao integrar técnicas de inteligéncia artificial, visdo computacional
e acessibilidade em uma solucdo unica. Essa integracdo tem como propdsito promover
a inclusdo de pessoas com deficiéncia visual em atividades de ensino e aprendizagem
relacionadas a modelagem de dados.

Os resultados obtidos confirmaram que modelos de linguagem como o ChatGPT
podem desempenhar um papel significativo na promog¢do da acessibilidade. A andlise
comparativa realizada entre cinco LLMs (Grok, Gemini, ChatGPT, DeepSeek e Claude)
demonstrou que o ChatGPT apresentou o desempenho mais consistente nos critérios de
acuracidade, clareza, detalhamento, completude e tecnicidade.

No aspecto pedagdgico, este estudo mostrou potencial para apoiar estudantes com
deficiéncia visual e também para auxiliar alunos iniciantes na drea de modelagem, ofere-
cendo uma nova forma de compreender as estruturas dos diagramas. Além disso, o estudo
apresenta uma demonstracdo pratica de como os LLLMs podem gerar descri¢Oes textuais
compreensiveis a partir de contetdos visuais complexos, evidenciando o potencial dessas
tecnologias para ampliar o acesso a informagdo. Desta forma, propde-se uma abordagem
que pode ser expandida para outras dreas do conhecimento que utilizam diagramas ou
representacdes graficas, contribuindo para o avanco da inclusao digital e educacional.

Algumas limitagdes foram observadas durante o desenvolvimento do trabalho.
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Embora o modelo ChatGPT apresente alta capacidade de generalizacdo, sua interpretacao
pode ser afetada por diagramas de baixa qualidade ou com elementos visuais excessiva-
mente complexos. Outra limitacao refere-se a auséncia, nesta etapa, de uma avaliacio
empirica com usudrios reais com deficiéncia visual. A validacao realizada foi de natureza
técnica e funcional, de modo que a andlise da experiéncia do usudrio e o impacto pe-
dagdgico permanecem como etapas futuras essenciais para consolidar sua eficicia pratica.

Com base nas limitacdes identificadas, propdoem-se algumas dire¢des para a conti-
nuidade desta pesquisa. A primeira refere-se ao desenvolvimento de uma ferramenta que
converta diagramas de banco de dados em descri¢cdes textuais compativeis com leitores
de tela, que permitird que pessoas com deficiéncia visual compreendam os diagramas de
forma acessivel, enquanto também oferece a estudantes sem deficiéncia visual uma al-
ternativa eficaz de aprendizado e interpretacdo dos diagramas. Além disso, é necessaria
a validacdo empirica com usudrios reais, por meio da realizacdo de testes com pessoas
com deficiéncia visual para avaliar a clareza, a utilidade e a usabilidade da ferramenta em
contextos educacionais auténticos. Também se destaca o aprimoramento do reconheci-
mento visual, com a integracao de técnicas de visdo computacional capazes de realizar a
segmentacdo automatica de elementos e a identificacio das relagdes entre entidades antes
do envio ao LLM.

Outra dire¢do promissora envolve a exploracdo de modelos multimodais, utili-
zando versdes mais recentes de LLMs com capacidade nativa de processamento conjunto
de imagens e texto, a fim de otimizar a precisdao e a coeréncia das descricdes geradas.
Além disso, pretende-se realizar a integracdo educacional da ferramenta em ambien-
tes virtuais de aprendizagem, como o Moodle, possibilitando a geracdo automdtica de
conteddos acessiveis. Por fim, a personalizacdo das descri¢cdes pode ser acrescentada,
com a implementacao de diferentes niveis de detalhamento textual de acordo com o perfil
e as necessidades especificas de cada usudrio. Essas acdes visam ampliar o alcance e a
aplicabilidade da ferramenta.

Em resumo, os resultados demonstraram que a integracao entre modelos de lingua-
gem, acessibilidade e educagdo inclusiva € ndo apenas vidvel, mas também promissora.
Este trabalho possibilita um avango na criac@o de soluc¢des voltadas a inclusao, permitindo
que estudantes com deficiéncia visual compreendam e interajam com diagramas conceitu-
ais de forma autonoma. Conclui-se que a inteligéncia artificial, quando aplicada com foco
em acessibilidade, pode ser uma aliada poderosa na constru¢do de uma educagdo mais
justa, equitativa e participativa. Este trabalho contribui, portanto, para o fortalecimento
de praticas pedagogicas inclusivas e para a disseminagdo de tecnologias que promovem o
direito universal ao aprendizado e ao acesso a informacao.

6. Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas algumas ferramentas de in-
teligéncia artificial. A ferramenta Grammarly foi utilizada para a revisdo gramatical do
Abstract, assim como as ferramentas Grok, Gemini, ChatGPT, DeepSeek e Claude foram
utilizadas para a traducdo textual dos diagramas conceituais de banco de dados, objetos
desta pesquisa. O ChatGPT também foi utilizado para a formatagdo das tabelas apresen-
tadas no trabalho.
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