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ABSTRACT

Virtual learning environments are commonly adopted by universi-
ties as classroom teaching support. One of the resources they offer
are class presentations, usually in PDF files. Considering that web
accessibility is essential to allow users with some limitations to
understand, interact, operate and navigate web content, this article
presents an assessment of the accessibility of PDF documents made
available on Moodle. The methodology used a hybrid approach
comprised techniques and practices for assessing human-computer
interaction and assessing accessibility with users simulating blind-
ness. A quantitative analysis of the data was carried out considering
the accessibility problems faced by users in elements such as tables,
graphs, mathematical formulas, expressions in foreign languages
and presentation topics. The results indicated accessibility prob-
lems in all documents in the sample, even causing users to drop out
during the evaluations.
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1 INTRODUCAO

A crescente oferta de servicos na Web e em tecnologias mobile, tem
feito com que as pessoas utilizem com mais frequéncia a Internet
para a realizacéo de trabalhos, estudos, negdcios e entretenimento.
Contudo, em algum momento, alguns usuérios podem enfrentar
problemas de acesso a informacdo devido as barreiras de acessi-
bilidade Web. Essas barreiras, de acordo com o World Wide Web
Consortium (W3C), impedem os usuarios Web de perceber, entender,
navegar, interagir e contribuir com a Web[1].

Barreiras de acessibilidade Web podem ser verificadas em decor-
réncia de dificuldades particulares a respeito de caracteristica tec-
noldgicas, tal como qualidade da Internet durante o acesso a Web;
fatores ambientais, como por exemplo, ambiente com muita luz
e ruido e; caracteristicas dos usuérios, como comprometimento
fisico, sensorial e/ou intelectual !. Desse modo, o contetido Web
deve seguir recomendagdes para que os usuarios consigam realizar
suas atividades com éxito.

O contetido Web ¢é criado utilizando linguagem de marcacéo,
de estilos e/ou de programacéo. Esse conteudo pode ainda ser ap-
resentado ao usuario em documentos como o Portable Document
File (PDF). Documentos PDF sdo compativeis com diferentes tipos
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de hardware e software. Logo, eles preservam as caracteristicas
originais de apresentacéo da informacao independente do meio de
acesso pelo usuario.

Devido a estas caracteristicas de robustez e portabilidade, o PDF
¢é amplamente utilizado no contexto do ensino superior para o com-
partilhamento de materiais de apoio aos estudantes por meio, por
exemplo, de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA). Nesse
sentido, é importante que os materiais em PDF disponibilizados nes-
sas plataformas sejam acessiveis, assim como as paginas Web. Logo,
o objetivo deste artigo é apresentar uma avaliacdo de acessibilidade
de materiais de apoio disponibilizados em PDF no AVA Moodle por
professores de cursos da area de tecnologia de uma universidade.

O artigo est4 organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a
metodologia utilizada na realizacdo da pesquisa. A Seg¢éo 3 aborda a
fundamentacéo tedrica sobre acessibilidade de documentos PDF. A
Secdo 4 apresenta o estado da arte sobre avaliacdo de acessibilidade
em PDF com as publicagdes mais recentes sobre o assunto. O estudo
de caso realizado é detalhado na Secéo 5. Por fim, a secio 6 apresenta
as consideracdes finais.

2 METODOLOGIA

O estudo é uma pesquisa exploratodria, pois busca identificar obje-
tos de estudo dentro do contexto de acessibilidade de PDF, além
da problematizacdo acerca da interacdo de usuarios sem a visdo
com esse tipo de documento. Trata-se de uma pesquisa de natureza
qualitativa, uma vez que esta nio se preocupa com representativi-
dade numérica, mas com a compreensao de um grupo social com
caracteristicas especificas.

Quanto aos procedimentos metodologicos, utilizou-se a pesquisa
bibliografica e o estudo de caso. A pesquisa bibliografica foi re-
alizada em dois momentos: (1) no levantamento bibliografico da
fundamentacio tedrica-metodoldgica e; (2) na revisdo de literatura
para o levantamento de trabalhos publicados sobre avaliacdo de
PDF nos tltimos anos.

A revisdo de literatura baseou-se na abordagem de Okoli e Schabram
[2]. Nesse sentido, determinou-se: (1) as bases de dados bibliogra-
ficas da Ciéncia da Computacido e Educagio; (2) a temporalidade
das publicagdes de 2015 a 2020 e; (3) as seguintes expressoes de
busca: "accessibility AND "Portable Document File™"; "(web acces-
sibility) AND PDF”; ""accessible PDF””. Dos resultados da busca,
selecionou-se publicagdes pelos seus titulos, excluindo aqueles que
abordavam outros aspectos da acessibilidade de PDF como a criacdo
de PDF acessivel. Em seguida, os artigos resultantes foram analisa-
dos de acordo com seus resumos, considerando aqueles que eram
mais relacionados a proposta deste artigo. Para artigos selecionados
nessa fase, realizou-se uma leitura mais apurada para identificar a
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correlacdo com esta pesquisa. Estes artigos estdo descritos na Se¢éo
4.

O estudo de caso foi organizado de acordo com [3] em cinco eta-
pas: (1) definicao do estudo de caso; (2) planejamento; (3) operagio;
(4) analise e interpretagio dos dados e; (5) resultados. A Secéo 5
descreve os pormenores desse procedimento metodoldgico.

3 A ACESSIBILIDADE DE DOCUMENTOS PDF

O PDF é um tipo de documento digital descendente do Postscript.
Ele se destaca pela apresentacéo fiel do contetido e a portabilidade
[4]. O contetido de um PDF pode integrar elementos variados como
textos, imagens, tabelas, graficos, formulas matematicas, links e
formularios, além da estrutura, que determina o encadeamento
logico de todos esses elementos.

Um PDF pode ser originado de processos de escaneamento, con-
versdo, ou pela criacdo com ferramentas especificas de edicdo de
PDF. No primeiro caso, dos documentos escaneados, o PDF re-
sultante pode ser uma imagem (nio acessivel) ou um texto com
processamento de caracteres ou OCR (Optical Character Recogni-
tion). Nesse caso, o PDF tem um pouca de acessibilidade, principal-
mente por causa da falta de semantica da estrutura do texto [4]. A
informacdo semantica pode conter uma variedade de metadados
descritivos, como por exemplo, texto alternativo para imagens [5].

O processo de conversdo de arquivos em PDF utiliza softwares
de produtividade como os editores de texto, planilhas eletronicas,
editores de apresentacdo multimidia. Do mesmo modo, é possivel
converter paginas de Internet em arquivos PDF. Nesses casos, so-
mente a ordem de leitura correta é satisfatéria [4], contudo, néo é
possivel afirmar que todos os softwares de produtividade garantem
essa caracteristica de acessibilidade dos PDF.

Por fim, as ferramentas especificas de edicdo de PDF e de sistema
de preparacio de documentos (LaTeX) que geram os chamados PDF
marcados (Tagged PDF). Neles, o texto é ordenado e existem marcas
(tags) estruturais para definir cabecalhos, tabelas, listas, imagens e
outros elementos. Com essa codificagdo, uma tecnologia assistiva
(como um leitor de telas) pode apresentar um resumo do documento,
facilitar a navegacao, fornecer informacdes estruturais do contetdo,
entre outras coisas [4, 6].

A acessibilidade de PDF foi formalizada pela ISO 14289 [5], que
estabeleceu o PDF/UA (PDF Universal Accessibility) [5], cujos req-
uisitos de acessibilidade sdo organizados em trés categorias: (1)
requisitos de formato de arquivo; (2) requisitos para programas PDF
compativeis e; (3) Requisitos para tecnologia assistiva compativel
[6].

No primeiro caso, dos requisitos de formato de arquivo, o con-
teddo do PDF é classificado como significativo e artefatos. Os
artefatos sdo elementos decorativos da pagina que precisam apenas
ser marcados como tais. Ja o conteudo significativo deve ser mar-
cado e integrado na arvore de estrutura de todas as marcas em um
documento. Nesse caso, a estrutura em arvore criada pelas tags do
documento deve refletir a ordem de leitura légica do documento
[6].

Além disso, outros requisitos, tais como as diretrizes do WCAG
(Web Content Accessibility Guidelines), que é a principal recomen-
dacédo de acessibilidade Web, sdo destacadas como requisitos de
formato de arquivo, quais sejam:
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e As informacdes ndo podem ser transmitidas apenas por
meios visuais (por exemplo, contraste, cor ou posi¢do na
pagina) [6]. Analogo a diretriz do WCAG 2.1, 1.4 Distin-
guivel: Facilite para os usuarios ver e ouvir o contetudo,
incluindo a separac¢io do primeiro plano do segundo plano
[7].

e Nio é permitido contetido oscilante ou intermitente, seja
como efeitos controlados por JavaScript ou como parte de
quaisquer videos incorporados ao PDF [6]. Referente a dire-
trizdo WGAC 2.1, 2.3 Apreensdes e Reacoes Fisicas: Nio
crie contetido que possa causar convulsdes ou reacdes fisicas
[7].

e Um titulo de documento deve ser fornecido. O documento
deve ser configurado de forma que o titulo (ao invés do nome
do arquivo) apareca no titulo da janela [6]. Esse requisito
esta contido nos critérios de sucesso do WCAG 2.1 da diretriz
2.4 Navegavel: Forneca maneiras de ajudar os usuarios a
navegar, encontrar conteudo e determinar onde eles estdo
(7.

e O idioma de todo o contetido deve ser observado e as alter-
acdes de idioma devem ser explicitamente marcadas como
tal [6]. No WCAG 2.1, esse requisito faz parte da diretriz 3.1
Legivel: Torne o contetido do texto legivel e compreensivel
[7].

® Quaisquer elementos pictdricos - sejam objetos de imagem
ou outros objetos nido textuais, como objetos vetoriais ou
grupos de objetos - devem ter um texto alternativo correspon-
dente [6]. No WCAG 2.1, essa é a diretriz 1.1 Alternativas
de Texto: Forneca alternativas de texto para qualquer con-
teddo que nio seja de texto para que ele possa ser alterado
para outras formas de que as pessoas precisam como letras
grandes, braille, fala, simbolos ou linguagem mais simples
(7).

Os requisitos para programas PDF compativeis (2), dizem re-
speito as premissas para que a leitura de PDF seja acessivel. A
leitura de PDF utiliza programas especificos de PDF e navegadores
Web. Alguns programas de PDF possuem nativamente um leitor de
contetido. Para os outros programas sem essa funcionalidade e para
os PDF lidos a partir de navegadores Web, tecnologias assistivas
como leitores de tela sdo utilizados. Logo, as ferramentas de leitura
de PDF devem estar em conformidade com o PDF/UA para que o
conteddo e outras informagdes do documento sejam interpretadas
pelas tecnologias assistivas. Nesse caso os programas PDF devem
(6]:

o Ser capaz de ler e transmitir todas as informagoes armazenadas
nas tags e na arvore de estrutura do documento ou, de outra
forma, tornar acessivel todo o contetiddo do documento.

¢ Disponibilizar todo o contetido para a tecnologia assistiva,
incluindo informacoes estruturais.

e Permitir que a tecnologia assistiva reconhega o idioma usado
e quaisquer alteracdes no idioma dentro do documento.

e Permitir a navegacdo no documento por nimero de pagina,
pela arvore de estrutura ou por favoritos.

Além disso, os programas PDF ndo devem limitar a funcionali-
dade da tecnologia assistiva e nem reproduzir conteido de midia
automaticamente [6].
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Quanto aos requisitos para tecnologia assistiva compativel (3), é
importante que elas: sejam capazes de reconhecer todos os elemen-
tos estruturais, atributos e valores-chave usados na especificacdo
e gera-los para o usuario de um documento PDF; permitam que
o usuario navegue pelo documento por niimero de pagina, pela
arvore de estrutura ou usando marcadores e que; permitam que o
usuario defina e altere facilmente a ampliacdo de um documento
PDF a qualquer momento [6].

4 TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme mencionado na Se¢io 2, uma revisdo de literatura foi re-
alizada para identificar trabalhos correlatos sobre avaliacio de aces-
sibilidade de PDF baseando-se na metodologia de Okoli e Schabram
[2]. Como resultado, quatro publicagdes foram consideradas mais
adequadas e sdo apresentadas a seguir.

A primeira delas foi uma pesquisa realizada por Nganji [8], pub-
licada no artigo "The Portable Document Format (PDF) accessibility
practice of four journal publishers". Este estudo avaliou a acessibili-
dade de 200 artigos em PDF publicados em periédicos de pesquisas
relacionadas a pessoas com algum comprometimento. As avaliagdes
utilizaram ferramentas automatizadas e testes manuais com espe-
cialistas. Os resultados da avaliacdo mostraram que a maioria dos
artigos tinham problemas de acessibilidade. Dos problemas apon-
tados, cerca de 97% eram relacionados a falta de texto alternativo
para imagens.

Em 2018, Nganji publicou outros dois artigos sobre a tematica:
"Supporting the information journey of students with disabilities
through accessible learning materials" [9] e "An assessment of the
accessibility of PDF versions of selected journal articles published
in a WCAG 2.0 era (2014-2018)" [10]. Em [9], Nganji utilizou uma
amostra de 400 artigos publicados entre 2009-2018 de quatro per-
iddicos. A avalia¢do considerou 0 WCAG 2.0 e o uso de ferramenta
de avaliagdo de acessibilidade e leitor de telas. Os resultados apon-
taram que as versdes em PDF dos artigos de periddicos selecionados
ndo eram acessiveis para usuarios com leitor de telas, contudo, o
autor ponderou que os PDF poderiam ser melhorados com a adogéo
de praticas acessiveis e inclusivas. Ele ainda indicou a utilizacio de
formatos alternativos como HTML (Hypertext Markup Language) e
EPUB (Electronic Publication).

Ja em [10], Nganji avaliou 50 artigos indexados no Web of Science
entre 2014 e 2018 usando inspecdo manual com o Adobe Acrobat
Pro XI, PAC 3 (PDF Accessibility Checker 3) e o leitor de telas NVDA
(NonVisual Desktop Access)?. Os resultados mostraram que apenas
15,5% dos documentos estavam marcados e 10,5% tinham texto
alternativo para as imagens. Contudo 74,5% possuiam marcadores
para facilitar a navegacido e 87% possuiam titulos significativos
nos campos de titulo. No entanto, de acordo o autor, os textos
alternativos das imagens néo faziam sentido e os campos de titulo
ndo eram exibidos quando o documento era aberto, na barra de
titulos. Ele constatou que as publicacdes tinham permissoes de
acessibilidade habilitadas, o que permitiu a utilizacdo do recurso
de leitura em voz alta do Adobe Acrobat Pro XI e do leitor de telas
NVDA e que todos os artigos tinham uma verséo alternativa em
HTML do texto completo no mesmo local do site que as versdes em
PDF, o que sdo aspectos positivos. O autor novamente ponderou que

Zhttps://sourceforge.net/projects/nvda/
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o processo de criacdo dos PDF pode ser melhorado para contemplar
a acessibilidade.

Ja o artigo "Accessibility of Portable Document Format in Educa-
tion Repositories" publicado em 2017 por Acosta-Vargas, Lujan-Mora
e Acosta [11], realizou um estudo de caso de avaliacdo de acessi-
bilidade de PDF utilizando o PAC 2.02. Os PDF avaliados foram
extraidos de repositorios de dez universidades da América Latina.
Em cada repositério foram recolhidos aleatoriamente um tutorial e
uma tese. Os resultados apontaram que os PDF eram parcialmente
acessiveis, ou seja, continham algum erro de acessibilidade, mesmo
usando tags, e indicou também documentos sem qualquer marcacao.
Os autores recomendaram que é necessario que as universidades
melhorem o acesso aos documentos PDF, abordando a acessibilidade
numa perspectiva de comunicagéo global, aplicando os critérios de
acordo com 0 WCAG 2.0.

Os trabalhos correlatos apresentados apoiaram a compreensio
do estado da arte sobre a avaliacio de acessibilidade de PDF. Todos
eles apontaram problemas de acessibilidade em PDF em documentos
cientificos e académicos, o que refor¢ou a necessidade de verificar o
status quo de uma amostra de documentos académicos, geralmente
produzidos a partir de softwares de apresentagio de slides, conforme
apresentado no estudo de caso na proxima Secéo.

5 ESTUDO DE CASO

De acordo com o que foi apresentado na Metodologia (Se¢ao 2), a
organizacédo do estudo de caso baseou-se na metodologia de [3],
conforme mostra a Figura 1.

Objeto
3. Operagao

Objetivo 1. Definigao

Usuarios
Contexto

4. Analise e Interpretagéo Documentos

Amostra Estudo de caso

Questionario

Técnicas de avaliacdo 2. Planejamento

5. Resultados
Preparagdo

Figure 1: Etapas do estudo de caso

5.1 Definicao

Nesta etapa determinou-se o objeto, que sdo documentos PDF;
o objetivo que é avaliar a acessibilidade dos documentos PDF e;
o contexto que sdo materiais disponiveis em um AVA de ensino
superior.

5.2 Planejamento

Nesta etapa realizou-se as seguintes atividades: (a) defini¢do da
amostra; (b) selecio da técnica de avaliagido de acessibilidade; (c)
preparacéo da avaliacéo.

5.2.1 Amostra. Na definicido da amostra selecionou-se cinco docu-
mentos PDF diferentes, referentes a cinco disciplinas obrigatdrias
de cursos de computacdo de uma universidade, quais sejam: Sis-
temas de Apoio a Deciséo, Inteligéncia Artificial, Banco de Dados II,
Calculo Diferencial e Integral IIT e Algoritmos e Estrutura de Dados
I. No caso dessa universidade, os professores divulgam os materiais
das disciplinas no AVA Moodle como apoio ao ensino presencial.
Ainda na escolha da amostra, considerou-se a existéncia de el-
ementos que podem ser eventuais fontes de problemas de aces-
sibilidade. Logo, os documentos PDF coletados na amostra eram
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apresentacdes de aulas e tinham elementos como topicos, imagens,
gréficos, tabelas, palavras estrangeiras e expressdes matematicas,
conforme mostra a tabela 1.

5.2.2  Selegdo das Técnicas de Avaliagdo. O método proposto com-
preende uma abordagem hibrida, combinando caracteristicas e téc-
nicas do teste de usabilidade com a avaliacdo de acessibilidade.

Os testes de usabilidade objetivam avaliar a qualidade da inter-
acdo dos usuarios com o sistema, o qual nessa pesquisa consiste em
um documento PDF. Séo testes realizados em laboratoério, onde é
avaliado o desempenho de usuérios tipicos nas tarefas selecionadas
e preparadas para o teste, e que produzem dados para analise como
métricas (nimero de erros, tempo de realizacdo de cada tarefa),
logs, videos, anotacdes e questionarios [12]. Geralmente adotam
a observacéo e seu registro criterioso como principal fundamento
tedrico-metodoldgico, de forma a possibilitar a comunicacéo e avali-
acdo do grau de severidade dos problemas encontrados. A obser-
vagdo cientifica do comportamento do usuario (postura corporal,
gestos e expressdes), sem o viés de interpretacdes do observador,
fornecem indicadores tuteis para a descri¢do dos eventos de inter-
acdo (sucesso, fracasso, erro) e em que contexto eles ocorreram[13].
Segundo Preece (2005), observacdes podem ser (a) exploratoria (sem
objetivos predefinidos), (b) sistematica (focada em objetivos) e (c)
protocolada (pautada em indicadores preestabelecidos) [12]. Nesse
estudo, as observagdes foram sistematicas, focadas na avaliacdo da
acessibilidade dos elementos considerados criticos nos documentos
PDF.

Para guiar o teste de usabilidade adotou-se o framework DECIDE,
proposto em [12], que consiste nas seguintes etapas: (1) Determine,
que estabelece as metas e os objetivos da avaliacdo. (2) Explore,
que determina as questdes a serem respondidas pela avaliagdo.
(3)Choose, que escolhe os métodos e as técnicas que responderdo as
questdes da avaliacéo. (4) Identify, que busca identificar questdes
praticas a serem abordadas pela avaliacdo. (5) Decide, que decide
como lidar com as questdes éticas envolvidas. Por fim, (6) Evaluate,
para avaliar, interpretar e apresentar os dados. A Figura 2 mostra o
framework DECIDE para o teste de usabilidade aqui apresentado.

O framework DECIDE incorporou técnicas da avaliacdo de aces-
sibilidade Web como referencial para a avaliacdo de acessibilidade
de PDF. A avaliacdo de acessibilidade Web verifica o qudo bem um
site pode ser utilizado por pessoas com algum comprometimento.
Esta avaliacdo pode valer-se de ferramentas automatizadas, do jul-
gamento de especialistas e de testes com usuarios [14]. Esse tltimo
possibilita a observacao das estratégias de interacdo construidas
pelos diferentes usuarios na realizacdo de tarefas tipicas e com o
uso de tecnologias assistivas (como os leitores de tela), bem como
a identificacdo das dificuldades que eles enfrentam [15] apud [16].
Os tipos de avaliacio de acessibilidade podem ser combinados ou
utilizados isoladamente. Nessa pesquisa, optou-se pela avaliacido
com usuarios.

Abou-Zahra [14] apresenta alguns paradigmas de avaliacdo de
acessibilidade com usudrios, tais como: medidas de desempenho,
registro das acdes do usuario, entrevista, questionario, observagéo,
e a técnica "pensar em voz alta". Desses, essa pesquisa combinou
os trés ultimos paradigmas citados: questionario, observagao e a
técnica "pensar em voz alta", assim como especificado na etapa
Choose do framework DECIDE.
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| Compreender o entendimento e reagdes dos alunos
sem visdo ao interagirem com os conteddos presentes
| nos documentos PDF com auxilio de um leitor de tela.

[ Os alunos tém facilidade de entender o contetido?
Quais sdo as atitudes de quem n3o consegue entender
o conteudo? Foi necessdrio ler o documento muitas

| vezes? O aluno se sente frustrado ou insatisfeito?

Questiondrios estruturados para levantamento de
perfil e pos-teste. Técnica pensar em voz alta.
Anotacdes. Métrica: numero de documentos lidos.

/"Um avaliador sers responsavel por observar e fazer as h
anotagdes da sala de observacdo (vidro falso). O
I recrutamento de usuarios para o teste sera realizado
entre os estudantes matriculados nos cursos onde os
._documentos sdo utilizados como material de ensino.

O termo de consentimento livre e esclarecido estara
junto ao questiondrio pré-teste, e sera apresentado
pelo pesquisador.

/ Verificar dados qualitativos e quantitativos. Realizar
uma analise intersujeitos, em busca de padrdes nas
respostas para elaborar uma lista. Correlacionar os
incidentes (anotacdes) com os resultados dos
\_questionarios.

Figure 2: Teste de usabilidade de documentos PDF

Os questionarios captam a percepcido dos usuarios com relagio
ao sistema ou a interface. Eles podem ser realizados com questdes
abertas ou fechadas. Ja a técnica de observacio verifica diretamente
o comportamento do usuario notando aspectos sobre como uma
interface ajuda ou impede a sua interacgéo e revela problemas para
completar tarefas especificas. Por fim, na técnica "pensar em voz
alta" os usudrios sdo observados usando a interface enquanto ver-
balizam suas ideias, sentimentos e opinides [14].

5.2.3 Preparagdo da Avaliagdo. Nesta fase definiu-se: (1) a quanti-
dade de usuarios: sete e; (2) o tipo de comprometimento usuario:
cegueira.

Os usuarios foram divididos em dois grupos: grupo piloto e
grupo participante, em que no primeiro participaram duas pessoas
em uma analise prévia, para verificar se a dinamica de avaliacdo
elaborada estava em conformidade com os objetivos da pesquisa. Ja
na avalia¢do com o grupo participante, foram avaliadas as interagdes
de cinco pessoas, totalizando sete usuarios envolvidos no estudo.

Para as avaliacdes de acessibilidade com usuéarios, adotou-se
a mesma abordagem de [17] em que os usuarios vendados par-
ticiparam dos testes preliminares para verificar a viabilidade da
proposta. No entanto, no caso desta pesquisa, esta estratégia foi
necessaria nao somente nos testes preliminares (1° grupo), mas
nos dois grupos, visto que ndo havia usuarios com cegueira para
participar da investigagao.
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Disciplina Tépico Imagem /grafico Tabela Palavra estrangeira Expressio matematica
Sistemas de Apoio a Decisao Sim Sim Sim Nao Nao
Inteligéncia Artificial Sim Sim Sim Nio Nao
Banco de Dados II Sim Nio Nao Sim Sim
Calculo Diferencial e Integral III Sim Sim Nao Sim Sim
Algoritmos e Estruturas de DadosI ~ Sim Nio Nio Sim Nio

Table 1: Caracteristicas (elementos) dos documentos PDF da amostra

Na sequéncia, determinou-se a tecnologia assistiva a ser utilizada
pelo usuario, a saber, leitor de telas NVDA e o agente de usuario,
navegador web Chrome3.

Os questionarios pré-teste e pos-teste foram elaborados, assim
como um conjunto de 14 anotacdes (ver tabela 2) para facilitar a
observacdo das a¢des e reacdes dos usuarios durante a execugio da
avaliacdo. Essas anotacdes buscaram refletir os comportamentos
e sentimentos durante a interagdo dos usuarios. As anotacdes A3
até A8 dizem respeito aos elementos do PDF e as demais sobre as
reagOes dos usuarios na interacéo.

5.3 Operacio

Uma vez que o projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade, iniciou-se a terceira etapa do estudo
de caso. Esta fase ocorreu em um laboratério da universidade devi-
damente preparado para a avaliacéo.

Cada usudrio realizou a avaliacio individualmente com o acom-
panhamento de uma avaliadora. Antes de porém, eles assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e preencheram o ques-
tionario pré-teste, conforme a fase Decide apresentado na Figura
2.

Os usuérios interagiram com o PDF de olhos vendados. Usando a
técnica "pensar em voz alta", eles foram orientados a se expressarem
durante a avaliagio, enquanto isso as observacdes das interagdes
foram registradas nas anotag¢des apresentadas na Tabela 2. O avali-
ador também registrou a frequéncia de ocorréncia das anotacoes
para cada usuario em cada documento.

Apos a sessdo de avaliacio de acessibilidade, os usuarios respon-
deram um questionario pds-teste com o objetivo de avaliar seu
entendimento quanto aos contetdos abordados nos documentos
PDF.

5.4 Analise e interpretacio dos dados

Em face dos dados coletados nos questionario pré-teste, na obser-
vacdo do avaliador e no questionario pos-teste de cada usuario,
iniciou-se a anélise e interpretacdo dos dados.

Com relagio as anotagdes do avaliador durante a observagio
das interacdes dos usuérios, como pode ser observado na figura
3, todas elas ocorreram durante a avaliacdo, contudo, a anotacdo
A13 (O usuario nao entende alguma informacéo e tenta ouvi-la
novamente) foi a que mais ocorreu, seguida da A10 (O usuério
ndo entende alguma informagio e ndo se conforma com isso) e
A3 (O usuario ndo consegue identificar um tépico). As proximas
subsecdes abordam a analise e interpretacdo dos usuarios, coletados

3https://www.google.pt/intl/pt-PT/chrome/
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no questionario pré-teste, dos documentos e do questionario pos-
teste, respectivamente.

50
40
30

20

Figure 3: Média de ocorréncia de anotacoes

5.4.1 Analise e interpretagdo dos dados dos usudarios. Com relacdo
aos dados do perfil dos usuarios coletados no questionario pré-teste,
43% sao do sexo feminino, 43% masculino e 14% nao declararam.
Quanto a faixa etaria, a maioria tinha entre 18 e 25 anos (87%).
Sobre a escolaridade, 86% estavam cursando o ensino superior e
14% tinham o ensino médio completo.

Sobre a experiéncia no uso do computador, a maioria (71,4%)
afirmou ter mais de 15 anos de experiéncia no uso do computador.
Quanto ao acesso diario ao computador, 86% declarou utilizar o
computador por mais de 6 horas por dia. Além disso, todos afir-
maram realizar mais frequentemente leitura de material digital na
Internet do que em material fisico (papel). Nesse caso, é uninime o
uso do PDF.

Conforme mencionado, ndo houveram usuarios cegos na avali-
acdo. Contudo, 86% dos participantes declararam ter problemas
de visdo como miopia, hipermetropia ou astigmatismo. Os demais
mencionaram néo ter problemas de visdo. Mesmo assim, 57% afir-
maram ja terem utilizado leitores de tela. Entre os leitores de telas
citados pelos usuarios estdo as extensdes dos navegadores Chrome
e Microsoft Edge, e os leitores Jaws e NVDA.

Dos problemas que os usuarios tiveram, os que mais ocorreram
foram as anotag¢des 11 (o usuario nio entende alguma informacéo
e tenta ouvi-la novamente), 10 (o usuério ndo entende alguma
informagéo e ndo se conforma com isso) e 3 (usuario ndo consegue
identificar um tépico). O documento de leitura mais facil foi o 1.
Foi observado que esse documento néo tinha palavras estrangeiras,
nem expressdes matematicas.

A média de frequéncia de anotagdes por usuario foi de 3,5. Como
mostra o grafico na figura 4, o usuario 7 teve a maior média de
ocorréncias, o que indica que ele teve mais dificuldades durante
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ID  Anotacio

A1l O usuario sabe a operacdo que deseja realizar, mas ndo encontra de imediato
A2 O usuario néo sabe o que fazer e busca o proximo passo

A3 O usuario nio consegue identificar um topico

A4 O usuéario nao consegue identificar uma imagem

A5 O usuario ndo consegue identificar um grafico

A6 O usuario ndo consegue identificar uma palavra estrangeira

A7 O usuario nao consegue identificar uma expressdo matematica

A8 O usuario ndo consegue identificar uma tabela

A9 O usuario realizou uma ac¢io indesejada

A10 O usuario nédo entende alguma informagéo e néo se conforma com isso
A11 O usuario fica impaciente e comega a mexer no mouse ou no teclado
A12 O usuario ndo consegue realizar uma tarefa e pede auxilio

A13 O usuario nédo entende alguma informacéo e tenta ouvi-la novamente
A14 O usudrio ndo consegue terminar a tarefa e desiste

Table 2: Anotacgdes das interagdes

a interagdo com o PDF. Do contrario, o usuario 4 teve menos an-
otacgdes observadas, logo menos dificuldades durante a interacéo.
Contudo, ao terminar a interacdo com o segundo documento, o
usuario 4 desistiu da avaliacéo, justificando ter se sentido esgotado
ao tentar entender os conteudos. Esse mesmo argumento foi uti-
lizado pelo usuario 2, que desistiu ao terminar a interacido com o
documento 3.

Usudrio 1 Usuario2 Usudrio3 Usudrio4 Usuario5 Usuario 6 Usuério 7

Figure 4: Média de ocorréncia de anotacdes por usuario

5.4.2  Andlise e interpretacdo dos dados dos documentos. Todos os
documentos PDF da amostra tinham topicos, 80% tinham palavras
estrangeiras, 60% imagens e/ou graficos e 40% tinham tabelas e
formulas. O grau de dificuldade identificado nas interagdes dos
usuarios com eles foi praticamente o mesmo, como mostra o grafico
com a média de anotacdes por documento, na figura 5. Como pode
ser observado nesta figura, o Documento 1 teve uma ligeira alta de
anotagoes, isto porque, de acordo com a observagao do avaliador,
frente ao primeiro contato com a leitura de PDF por meio de leitor
de telas, os usudrios tiveram dificuldades em iniciar a interagio
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sem o auxilio do avaliador, mesmo aqueles que disseram ter exper-
iéncia com leitores de tela. Além disso, os participantes tiveram
dificuldades em identificar os topicos, imagens e tabelas presentes
no documento. Nesse PDF ocorreu com mais frequéncia a anotaciao
A10 (o usuario ndo entende alguma informacio e néo se conforma
com isso).
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

10,00

0,00

Documento 3  Documento4  Documento 5

Documento 2

Documento 1
Figure 5: Média de ocorréncia de anotacdes por documento

Na interacdo com o Documento 2, além da anotagio A10, a A13
também ocorreu com muita frequéncia (o usuario nio entende
alguma informacao e tenta ouvi-la novamente). Contudo, os par-
ticipantes relataram que a leitura de topicos foi mais tranquila em
relagéo ao documento anterior, pois eles ja estavam familiarizados
com a terminologia adotada pelo leitor de tela para aquele elemento.

Na interac¢do com o documento 3, um dos participantes (o usuario
4) desistiu de prosseguir com a avaliacdo e justificou se "sentir esgo-
tado" ao tentar identificar os conteudos. Assim como no documento
2, no documento 3 as anota¢des que mais ocorreram foram a A13 e
A10, seguida pela A11 (o usuario fica impaciente e comeca a mexer
no teclado ou mouse). De acordo com uma participante, a sensagio
era de nao saber ler: “A medida que vou tentando entender o que o
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contetido esta querendo me passar, fico nervosa e cansada. E como
se eu ndo soubesse realmente ler”.. Ao final da interacdo com esse
documento, o usuério 2 desistiu de continuar na avaliagdo.

Na anélise da interag¢do dos usudrios com o Documento 4, os
participantes que permaneceram no teste relataram que nenhuma
das expressdes matematicas contidas no documento foram entendi-
das (A7). Além disso, eles se sentiram irritados pois, nas palavras
deles, "as letras se repetiam”. Entretanto, dois usuarios declararam
que a leitura deste documento foi a mais fluida e compreensivel,
ainda que a maioria ndo tenha identificado corretamente todos os
topicos (A3). Na fala de um dos participantes: “Nao da para saber se
Jja finalizou um assunto ou se estd no mesmo”.

Por fim, na avaliagdo com o Documento 5, somente dois par-
ticipantes leram o documento até o final, uma vez que os demais
decidiram néo prosseguir com a avaliacio, justificando a desistén-
cia pelo desgaste e sensacio de que os contetidos do documento se
repetiam a todo momento. Observou-se uma alta frequencia de A6
(problemas coom leitura de palavra estrangeira) e A11 (usuario fica
impaciente e mexe no mouse e teclado).

5.4.3 Andalise e interpretagdo do questiondrio pés-teste. Ao finalizar
a avaliacdo, cada usuario (mesmo os que desistiram da avaliagdo)
preencheu o questionario pds-teste com questdes de opinido uti-
lizando a escala de Likert. Essa avaliacao foi importante para cor-
roborar as observag¢des do avaliador.

Como pode ser observado na tabela 3, apenas os tépicos foram
parcialmente compreendidos por 14,3% usuarios. Para todos os seis
elementos analisados, a maioria dos usuarios responderam que nio
os compreenderam.

Outras duas questdes do questionario pos-teste apontaram que
100% dos usuarios precisariam da ajuda de outras pessoas para
compreender melhor os contetidos dos documentos. Do mesmo
modo, eles ndo se sentiram confiantes durante a interacdo com os
documentos PDF.

5.5 Resultados do estudo de caso

Os dados levantados durante a observacdo do avaliador utilizando
a técnica "pensar em voz alta" combinada com um conjunto de ano-
tacdes das interagdes apontaram que recorrentemente os usuarios
nio entenderam alguma informacéo no documento PDF e tentaram
ouvi-la novamente com o leitor de telas. Constatou-se também
que o usuario sentia-se inconformado quando néo conseguia com-
preender uma informacéo. Isso foi corroborado pelo questionario
pos-teste, pois os usuarios relataram precisar de ajuda para com-
preender os contetdos por ndo se sentirem confiantes durante a
interacao.

Com relagio aos elementos, devido a caracteristica dos docu-
mentos, apresenta¢des de aulas, todos eles tinham contetidos na
forma de topicos e os usuarios algumas vezes ndo conseguiam
compreende-los. Apesar disso, topico foi o unico elemento que
teve respostas positivas quanto ao seu entendimento na avaliagdo
pos-teste.

O estudo de caso também revelou que mesmo os usuarios sendo
experientes no uso do computador, eles tiveram dificuldades de
compreender os conteidos dos documentos PDF com os olhos
vendados e utilizando leitor de telas.
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A desisténcia de dois usuarios foi um fator relevante para a avali-
acdo. Esses usuarios sentiram-se "esgotados" ao tentarem entender
o conteddo. Isso mostra o quanto a leitura de um documento PDF
inacessivel pode desmotivar uma pessoa com comprometimento
visual de prosseguir com os estudos, uma vez que o escopo deste ar-
tigo foi o ambiente académico. Ainda, considerando que os usuarios
tém boa experiéncia com computador e o utilizam por muitas horas
durante o dia, entende-se que a experiéncia com computador ndo
foi um fator determinante nesse resultado.

Outro resultado importante, diz respeito as expressdes matemati-
cas. Apesar delas estarem presentes em dois dos cinco documentos
da amostra, elas sdo um elemento importante no contexto do artigo
por se tratar de um instituto de ciéncias exatas, logo a matematica
esta presente em muitas disciplinas ofertadas.

Por fim, assim como as expressdes matematicas e os topicos, as
tabelas, imagens e graficos sdo recursos amplamente utilizados em
apresentacdes de aula por ajudarem na representacéo do conheci-
mento e no entendimento dos alunos, contudo, esse tltimo nao foi
possivel para alunos que realizaram a avaliacdo simulando cegueira.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Documentos PDF séo amplamente utilizados no meio académico e
compartilhados na Internet devido ao fato de manterem suas carac-
teristicas originais independente do ambiente de visualizacdo. Nesse
sentido, é importante que, assim como uma pagina Web construida
em HTML deve ser acessivel para todas as pessoas, os documentos
PDF também devem cumprir requisitos de acessibilidade.

Na amostra utilizada no estudo de caso, concluiu-se que os doc-
umentos PDF disponibilizados no AVA Moodle como material de
apoio ao ensino presencial sao inacessiveis para os alunos nas
condigdes apresentadas na avaliagdo (com os olhos vendados), o
que pode indicar que os documentos também sdo inacessiveis para
pessoas com cegueira. Embora os usuarios estivessem vendados, os
resultados obtidos com pessoas normovisuais podem ser diferentes
se realizados com pessoas com deficiéncia visual. Isso porque, os
primeiros, geralmente, apresentam dificuldades em utilizar leitores
de tela, portanto, os resultados obtidos podem néo ser consequéncia
apenas da falta de acessibilidade, mas também da dificuldde de uso
desse tipo de leitor.

As barreiras de acessibilidade encontradas dizem respeito aos

conteudos expressos em tabelas, graficos, imagens, expressdes matemati-

cas e as palavras estrangeiras. Esses elementos, particularmente, sdo
frequentes em cursos da area de exatas. Nesse sentido, é necessario
propor ac¢des para sensibilizar os professores para os problemas de
acessibilidade na leitura de documentos PDF, além de estudos sobre
os softwares utilizados para produzir material de ensino e como eles
impactam a acessibilidade dos documentos PDF.

A metodologia criada para a avaliacdo de acessibilidade dos
documentos PDF utilizando uma relagéo de anotacdes de proble-
mas e a frequéncia que eles aconteceram foi elaborada a partir de
técnicas utilizadas na avaliacao de usabilidade de interfaces com
usuarios. Ela mostrou-se simples e adequada ao estudo, contudo,
futuras avaliagdes com usuarios utilizardo um checklist baseado
nas recomendacdes do WCAG e ferramentas de avaliacdo de acessi-
bilidade de PDF. Do mesmo modo, os documentos serdo avaliados
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Questao Discordo Discordo parcial- Indiferente Concordo par- Concordo to-
totalmente mente cialmente talmente
Compreendi os topicos 42,9% 42,9% 14,3%
Compreendi as imagens 100%
Compreendi os graficos 100%
Compreendi as tabelas 87% 14,3%
Compreendi as expressdes matematicas 100%
Compreendi as palavras estrangeiras 42,9% 28,6% 28,6%

Table 3: Dados do

em ordem aleatéria para investigar o impacto dos elementos do
documento nas desisténcias dos usuarios.

Além disso, atualmente, estdo sendo planejados novos testes para
estender e cobrir um nimero maior de usuarios e perfis, a saber:
usuarios vendados, usuarios com baixa visao, e usuarios totalmente
cegos. Ademais, analises sobre os efeitos da aprendizagem no de-
sempenho do resultado dos participantes estdo sendo consideradas.
Instrumentos para identificar os possiveis efeitos de sobrecarga de
informacéo e fadiga foram mapeados para utiliza¢do em estudos
futuros.

Por fim, o trabalho possibilitou conhecer os problemas de aces-
sibilidade dos documentos PDF utilizados como apoio ao ensino
presencial em cursos da area de tecnologia, problemas esses que
podem se tornar barreiras para o acesso de todos ao conhecimento.
Outrossim, o estudo ressalta a importancia da acessibilidade nio
somente das paginas construidas em HTML, mas também em PDF,
muito utilizado no meio académico.
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