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Abstract. This study is situated in the field of Software Engineering, focusing
on digital accessibility in web applications. The central problem investigated
is the lack of data regarding the practical adoption of automated accessibility
evaluation tools, such as AXE and Lighthouse, in open-source projects hosted
on GitHub. The main objective is to quantitatively analyze the usage frequency
of these tools, their coverage of WCAG 2.1 success criteria, and the relationship
between their adoption and the level of accessibility achieved in projects. To this
end, JavaScript scripts were used to collect data from 19.488 public reposito-
ries and to evaluate a final sample of 237 projects, identifying the presence of
tools in CI/CD pipelines and assessing the effectiveness of these solutions. The
achieved results include the mapping of the current adoption scenario and the
identification of the most widely used tools.

Resumo. Este trabalho insere-se na drea de Engenharia de Software, com foco
em acessibilidade digital em aplicagées web. O problema central investigado é
a caréncia de dados sobre a adocdo prdtica de ferramentas automatizadas de
avaliacdo de acessibilidade, como AXE e Lighthouse, em projetos open-source
hospedados no GitHub. O objetivo principal é analisar quantitativamente a
frequéncia de uso dessas ferramentas, a cobertura dos critérios de sucesso da
WCAG 2.1 e a relagdo entre sua adocdo e o nivel de acessibilidade alcancado
nos projetos. Para isso, foram utilizados scripts em JavaScript para coletar da-
dos de 19.488 repositorios puiblicos e avaliar uma amostra final de 237 projetos,
identificando a presenga de ferramentas nos pipelines de CI/CD e avaliando a
eficdcia dessas solugoes. Os resultados alcangados incluem o mapeamento do
cendrio atual de ado¢do e a identificacdo das ferramentas mais empregadas.
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1. Introducao

A acessibilidade digital constitui um aspecto importante no desenvolvimento de software,
especialmente em aplicacoes web que impactam diferentes usudrios com necessidades
variadas. As diretrizes de acessibilidade na web, como as Web Content Accessibility
Guidelines 2.1 (WCAGﬂ, estabelecem critérios para a constru¢ao de interfaces digitais
acessiveis a todos os usudrios, independentemente de suas condi¢des fisicas, sensoriais
ou cognitivas [Abu Doush et al. 2023]]. A importancia dessas diretrizes € evidenciada pelo
comportamento dos usudarios com deficiéncia, dos quais 71% abandonam sites quando en-
contram barreiras de acessibilidade, indicando a necessidade de implementar praticas de
desenvolvimento que garantam a inclusdo digital [Dias et al. 2022]]. Nesse contexto, fer-
ramentas automatizadas de avaliacdo de acessibilidade em aplicacdes web surgem como
recursos para identificar e corrigir problemas de conformidade com os padrdes estabele-
cidos, como AX e Lighthouse [’} permitindo a identificagdo de problemas de conformi-
dade durante o ciclo de desenvolvimento.

No entanto, mesmo com o suporte dessas ferramentas e diretrizes, ainda existem
desafios relacionados a adocao pratica e a eficicia dos relatorios gerados. No contexto de
projetos de open-source (“codigo aberto”, em portugués), frequentemente disponiveis em
plataformas como GitHub, observa-se que nem sempre essas ferramentas sao integradas
aos pipelines ﬂ de integracdo continua (CI/CDf], o que pode comprometer a qualidade e
acessibilidade do conteddo produzido [Sane 2021].

A literatura destaca que a integracdo de testes automatizados de acessibilidade
nesses pipelines ¢ fundamental para identificar precocemente barreiras de acessibilidade,
aumentar a qualidade do cédigo e facilitar o cumprimento de requisitos legais e normati-
vos [Velleman et al. 2017]. Conforme discutido por Sane (2021), essa pratica contribui
para a reducdo de custos associados a corre¢do tardia de problemas, minimiza a divida
técnica relacionada a inclusdo digital e promove entregas continuas de software mais
alinhadas as diretrizes internacionais. Além disso, a automacdo dos testes de acessibi-
lidade no CI/CD incentiva uma cultura organizacional voltada a responsabilidade social e
inovacao, tornando a acessibilidade parte integrante do ciclo de vida do software, em vez
de uma etapa isolada [[Velleman et al. 2017]. Diante disso, o problema investigado neste
trabalho é a lacuna de dados quantitativos que caracterizem a ado¢ao de ferramen-
tas automatizadas de avaliacao de acessibilidade para a verificacao da conformidade
com os critérios da WCAG 2.1 no contexto de integracao continua em projetos de
codigo aberto disponiveis no GitHub.

A investigacdo deste problema apresenta importancia tanto no aspecto social
quanto no técnico do desenvolvimento de software e pode ampliar o alcance de aplicacdes
inclusivas e promover praticas de desenvolvimento open-source. Nesse sentido, a
implementacdo de testes automatizados de acessibilidade em ambientes de integracio

'https://www.w3.org/WAI/standards—guidelines/wcag/

https://www.deque.com/axe/

3https://developer.chrome.com/docs/lighthouse/performance/
performance-scoring?hl=pt-br

*Pipelines: fluxos automatizados de integracdo e entrega continua que coordenam as etapas de
compilacdo, verificacdo, testes e implantacdo de software.

3Sigla para Continuous Integration/Continuous Delivery, que significa Integracdo Continua e Entrega
Continua.
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continua pode melhorar a qualidade do c6digo, reduzir custos associados a divida técnica
e trazer maior competitividade empresarial [Sane 2021]]. Adicionalmente, essa pratica fa-
cilita o cumprimento de padrdes internacionais € promove uma melhor experiéncia para
usudrios com deficiéncia [[Ara and Sik-Lany1 2025} [Sane 2021]]. Além disso, apesar das
ferramentas existentes cobrirem apenas cerca de 44% dos critérios de acessibilidade es-
tabelecidos pela WCAG 2.1 de forma totalmente automatizada, seu uso ainda supera a
avaliacdo manual em termos de eficiéncia e aplicabilidade em projetos de grande escala
[Abu Doush et al. 2023]]. A analise da aplicabilidade dessas ferramentas € direcionada
para plataformas como o GitHub, que se consolidou como o principal ecossistema para
projetos open-source. Em 2025, a plataforma j& abrigava mais de 180 milhdes de de-
senvolvedores E], 0 que o torna um ambiente representativo para o estudo das praticas de
desenvolvimento de software em larga escala.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a ado¢ao de ferramentas automaticas
para a verificacao da conformidade com os critérios da WCAG 2.1 em pipelines
de integracao continua de repositorios open-source hospedados no GitHub, utili-
zando ferramentas automatizadas. Para alcancar este objetivo, foram definidos os
seguintes objetivos especificos: (i) quantificar a proporcdo dos critérios de sucesso da
WCAG 2.1 que podem ser verificados de forma totalmente automatizada pelas ferramen-
tas, identificando o nivel de cobertura automética que cada uma oferece; (ii) comparar
a abrangéncia dos critérios de sucesso cobertos automaticamente por cada ferramenta
de avaliagcdo de acessibilidade com a frequéncia de utilizacao dessas ferramentas; e (iii)
avaliar a correlagdo entre a adoc@o das ferramentas e a eficdcia da acessibilidade nas
aplicacdes dos projetos que as integram.

Como resultado, este trabalho mapeou o cendrio atual de adogdo de ferramentas
automaticas de acessibilidade em projetos web open-source no GitHub. A investigacdo
caracterizou como essas ferramentas sao incorporadas e quais sdo mais utilizadas, ava-
liando sua eficdcia na detec¢do de problemas de acessibilidade. A partir desses dados,
foi estabelecida a correlagdo entre a adocdo das ferramentas e o nivel de conformi-
dade alcancado pelos projetos. O objetivo final do estudo foi fornecer insumos para a
proposicao de recomendagdes praticas que possam orientar comunidades de desenvolvi-
mento na implementacao mais efetiva dessas ferramentas em seus projetos.

As demais secOes deste artigo organizam-se da seguinte maneira: a Se¢do [2| apre-
senta a Fundamentacio Tedrica, abordando os principais conceitos utilizados neste es-
tudo. Em seguida, a Se¢do [3| apresenta trabalhos relacionados relevantes para o problema
de pesquisa aqui abordado. Ademais, a Se¢do [] detalha a metodologia empregada neste
estudo. A Secdo [5|apresenta os resultados obtidos, oferecendo uma andlise aprofundada
das métricas coletadas diante dos objetivos da pesquisa. A Segdo[0]discute as implicagdes
e interpretacdes desses resultados. Posteriormente, a Secao [/| aborda as ameagas a vali-
dade do estudo. Por fim, a Secdo [§] conclui o artigo, resumindo os achados e apontando
direcdes para trabalhos futuros.

®https://github.blog/news-insights/octoverse/octoverse-a-new-developer-joins-github-every-second-as-
ai-leads-typescript-to-1/



2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta os principais conceitos, teorias € mecanismos que sustentam este
estudo.

2.1. Acessibilidade Digital e Diretrizes WCAG

A acessibilidade digital é o conceito que garante a todos os usudrios a capacidade de
acessar, compreender e interagir com conteidos na web[Macakoglu and Peker 2022[]. O
principal referencial internacional para garantir esse acesso sdo as WCAG, publicadas
pelo W3C [Macakoglu and Peker 2022]. As WCAG organizam critérios técnicos em
principios como perceptivel, operdvel, compreensivel e robusto, subdivididos em trés
niveis de conformidade: A, AA, AAA. O nivel A corresponde aos requisitos essenciais
para garantir o acesso minimo, enquanto o nivel AAA contempla critérios mais avancados
para pessoas com mais restri¢des no uso de aplicagdes. A ado¢do dessas diretrizes tornou-
se padrdo global e € frequentemente exigida por legislagcdes internacionais [Sane 2021]].

Apesar da existéncia desses padrdes, muitos sites ainda apresentam barreiras
significativas de acessibilidade, pois desenvolvedores nem sempre consideram adequa-
damente as necessidades de pessoas com defici€éncia durante o processo de criacdo e
manuteng@o dos websites [Macakoglu and Peker 2022]. Além disso, embora as WCAG
sejam amplamente utilizadas como referéncia técnica, sua implementacdo pratica de-
pende de processos continuos de avaliacdo e ajuste, especialmente em ambientes
dindmicos como projetos open-source [Macakoglu and Peker 2022]].

O crescimento da complexidade dos sistemas web e o aumento do volume de
paginas demandaram solucdes eficientes para avaliar a conformidade com padrdes de
acessibilidade [Dias et al. 2022]]. Para lidar com esse desafio, o uso de ferramentas au-
tomatizadas de avaliac@o tornou-se uma pratica central no desenvolvimento web. Essas
solu¢des permitem analisar grandes quantidades de pdginas de forma rapida e padroni-
zada, facilitando a identificag¢do de problemas objetivos de acessibilidade e apoiando equi-
pes de desenvolvimento na busca por conformidade continua [Abu Doush et al. 2023]].

No desenvolvimento moderno de software, a aplicacdo dessas ferramentas de
forma recorrente e automatizada é frequentemente realizada através de sua integracao
em pipelines de integracao continua, um conceito que serd detalhado na proxima secao.

2.2. Integracao de Ferramentas de Acessibilidade em Pipelines CI/CD

A Integracdo Continua e a Entrega Continua (CD, do inglés “Continuous Delivery”)
s@o praticas técnicas fundamentais no desenvolvimento moderno de software. Por meio
de pipelines automatizadas, essas abordagens permitem que todo cédigo submetido
ao repositorio passe automaticamente por etapas de compilagcdo, execugdo de testes e
validagdes, promovendo agilidade, padronizagdo e rastreabilidade no ciclo de vida do
software [Sane 2021]]. Em projetos open-source, onde ha grande volume de contribui¢coes
e colaboracao distribuida, o uso de CI/CD facilita a integracdo eficiente de mudancas e a
manutencdo da qualidade do projeto[Moser and Yli-Hukka Hogback 2024]].

No contexto da acessibilidade digital, a integracdo de ferramentas automaticas
de avaliacdo nessas pipelines representa um avanco significativo. Ferramentas podem



ser configuradas para executar automaticamente a cada novo commi ou pull requeszﬂ
analisando o cédigo-fonte e identificando violagdes as diretrizes WCAG [Sane 2021]].
Dessa forma, a automacgdo dos testes de acessibilidade torna-se parte natural do fluxo
de trabalho, permitindo que equipes identifiquem e tratem questdes relacionadas a
acessibilidade de maneira recorrente e alinhada as melhores préticas de engenharia de
software[Kelasidou and Pettersson 2025]].

3. Trabalhos Relacionados

A acessibilidade digital em aplicagdes web tem recebido atencdo crescente, impulsio-
nada pela necessidade de garantir inclusdo e conformidade com diretrizes internacio-
nais [Ara and Sik-Lanyi 2025, Macakoglu and Peker 2022]. A literatura aborda diversos
métodos para avaliacdo e melhoria da acessibilidade, incluindo solu¢des automaticas e
processos de integracdo continua. No entanto, persistem desafios técnicos e organizacio-
nais para a adocao efetiva dessas praticas, especialmente em projetos open-source. Esta
secdo apresenta trabalhos que tratam de temas correlatos.

A integracdo de ferramentas automatizadas de acessibilidade em pipelines de
CI/CD € uma estratégia consolidada na literatura para aprimorar a acessibilidade do soft-
ware [Sane 2021, Moser and Yli-Hukka Hogback 2024, [Kelasidou and Pettersson 2025]].
Sane (2021) analisou especificamente o uso de AXE e Pal lyﬂ destacando tanto os be-
neficios da automacgdo quanto os desafios na andlise do DOM. Complementarmente, es-
tudos como os de Moser e Hogback (2024) e Pettersson e Kelasidou (2025) investiga-
ram, em ambientes controlados, a integracdo de um conjunto expandido de ferramentas,
incluindo Asqatasun®} HTML CodeSniffer '} AChecker?, WAVH"| e Lighthouse. Em-
bora esses estudos tenham demonstrado a importancia e o potencial dessas ferramentas,
eles também revelaram que a taxa de detec¢do automatica de erros permanece modesta,
reforcando a necessidade de anélises mais aprofundadas.

Diante deste cendrio, e considerando o potencial das solugdes investigadas por es-
ses trés trabalhos para integracao em ambientes de desenvolvimento continuo, este estudo
adotaréd o conjunto de ferramentas estabelecido por eles. O objetivo € ampliar o escopo
da andlise, passando de ambientes controlados para projetos open-source em larga es-
cala, a fim de avaliar diferentes abordagens para a detec¢do automatizada de barreiras de
acessibilidade no GitHub.

Para fundamentar a andlise deste estudo, ele se apoia nos resultados de Abu
Doush et al. (2023) [[Abu Doush et al. 2023]], que mapearam o potencial e os limites da
automacao na verificagao dos critérios da WCAG 2.1. A pesquisa deles destaca os prin-
cipais desafios enfrentados pelas ferramentas, como a incapacidade de validar a corre¢ao
semantica e testar interacOes complexas, e quantifica a viabilidade da automacdo por

"Commit: Um conjunto de alteragdes salvas no histérico de um repositério.

8Pull Request: Uma solicitacdo para que as alteracdes feitas em uma ramificacio (branch) sejam in-
corporadas i ramifica¢io principal. E um mecanismo central para a revisio de cédigo em equipe antes da
integracao.

https://pally.org/

Uhttps://asgatasun.org/

"https://squizlabs.github.io/HTML_CodeSniffer/

2https://achecks.org/achecker/

Bhttps://wave.webaim.org/?url=


https://pa11y.org/
https://asqatasun.org/
https://squizlabs.github.io/HTML_CodeSniffer/
https://achecks.org/achecker/
https://wave.webaim.org/?url=

nivel: 58% no nivel A, 50% no nivel AA e apenas 21% no nivel AAA. Neste estudo,
o mapeamento de Abu Doush et al. (2023) foi utilizado como referéncia tedrica para
contextualizar a cobertura das ferramentas analisadas. Dessa forma, o presente estudo
complementa o trabalho dos autores ao aplicar seus achados em uma andlise quantitativa
em larga escala, investigando a adocdo pratica dessas ferramentas e sua cobertura real em
todos os trés niveis de conformidade em repositdrios do ecossistema open-source.

No contexto da avaliacdo automatizada da acessibilidade web, Alsaeedi (2020)
propds um framework especifico para comparar o desempenho de diferentes ferramentas
de avalia¢do, introduzindo a métrica Coverage Error Ratio (CER). Essa métrica quantifica
a capacidade de cada ferramenta de identificar erros tnicos de acessibilidade em relagao
ao total de problemas detectados pelo conjunto de ferramentas analisadas. Por meio da
aplicacao do CER, foi possivel obter uma analise objetiva sobre a abrangéncia e a efetivi-
dade das solugdes avaliadas, permitindo identificar quais ferramentas apresentaram maior
cobertura dos critérios de sucesso definidos pelas diretrizes WCAG. Para atender ao se-
gundo objetivo especifico, este trabalho adotara a métrica CER de Alsaeedi (2020) para
realizar uma andlise quantitativa da cobertura de cada ferramenta.

4. Materiais e Métodos

Nesta secao, sao descritos os materiais e métodos que foram utilizados na conducdo deste
estudo. A pesquisa desenvolvida neste trabalho € do tipo aplicada, de natureza quantita-
tiva e exploratdria, tendo como objetivo geral analisar a ado¢do prética de ferramentas
automatizadas de avaliacdo de acessibilidade em projetos open-source hospedados no
GitHub. Busca-se mapear padrdes de implementagao, cobertura dos critérios das dire-
trizes WCAG 2.1 e a eficicia dessas ferramentas automatizadas como meio para garantir
a conformidade de acessibilidade nas aplicacdes. A abordagem quantitativa justifica-se
pela necessidade de mensurar a frequéncia de uso das ferramentas, a extensao da cober-
tura automadtica dos critérios de sucesso e a correlacao entre a ado¢ao dessas solugdes e
a conformidade com padrdes de acessibilidade. O caréter exploratério se deve a escassez
de estudos especificos sobre o tema no ecossistema open-source.

A Figura([I|resume a metodologia adotada neste estudo, composta por cinco etapas
principais: coleta de repositdrios, filtragem manual de repositdrios, execugao das ferra-
mentas nos repositorios coletados, cdlculo de métricas e andlise dos resultados.

1 2 '::. 3 4
-

Coleta de repositérios Filtragem de repositorios Execugao das ferramentas nos Calculo de métricas Anélise de resultados
repositorios coletados

Figura 1. Fluxo metodoldgico em cinco etapas: coleta de repositorios, filtragem
de repositdrios, execucao das ferramentas, calculo de métricas e analise dos
resultados.

O ambiente considerado para a realizacdo da pesquisa compreende a plataforma
GitHub, reconhecida como principal repositorio global de projetos open-source e ampla-
mente utilizada na literatura devido a facilidade de acesso via API ( do inglés Application



Programming Interface) para coleta automatizada de dados. Neste estudo, foi empre-
gado o uso de scripts desenvolvidos em JavaScript, que utilizam a API do GitHub com
Grath para extracdo dos dados necessarios. Os repositorios foram coletados e or-
ganizados em ordem decrescente pelo numero de estrelas, iniciando pelos mais popula-
res e abrangendo projetos com menor visibilidade dentro do recorte definido, de modo
a compor uma amostra diversificada e representativa. Para os fins deste estudo, uma
aplicacao web foi definida com o proposito principal de entrega de uma interface funci-
onal ao usuario final através de um navegador, utilizando tecnologias da Web Platform.
Ressalta-se que nao foi feita nenhuma restricdo quanto a linguagem ou tecnologia das
aplicacdes web consideradas.

O mecanismo de funcionamento do script consiste em realizar consultas pagina-
das a API GraphQL do GitHub, ordenando os resultados pelo numero de estrelas em
ordem decrescente. Além disso, o script incorporou um critério de atividade minima, re-
tornando apenas repositorios que apresentaram pelo menos um commit nos doze meses
anteriores a data da coleta, realizada entre agosto e setembro de 2025. Esse critério, am-
plamente utilizado em estudos de caracterizacao de projetos open-source, € empregado
para definir um repositorio ativo, permitindo excluir projetos abandonados ou inativos e
garantindo que a andlise se concentre em iniciativas com manutencao recente e relevancia
prética[Canovas Izquierdo et al. 2017]. Para cada repositério retornado, foram analisados
arquivos e configuragdes que possam indicar a presenca de ferramentas automatizadas de
avaliacdo de acessibilidade, incluindo elementos de workflows de integragcdo continua, ar-
quivos de dependéncias e configuragdes especificas dessas ferramentas. A identificacao
ocorreu por meio da busca de termos associados as ferramentas, considerando mencoes
diretas ou indiretas nos artefatos analisados.

ApOs a execucgdo automatica do processo de mineragdo, foi conduzida uma etapa
de filtragem manual com o objetivo de eliminar falsos positivos. Essa filtragem consistiu
na inspec¢do individual dos repositorios identificados para verificar se o uso das ferramen-
tas de acessibilidade ocorria no contexto de aplicacdes web com pipelines de integragao
continua (CI/CD) ativos. Foram removidos casos em que as ferramentas estavam presen-
tes apenas como dependéncias transitivas, exemplos de configuracio, tutoriais ou testes
isolados, bem como repositérios cujo propdsito principal ndo envolvia a entrega de uma
aplicacdo web funcional. Essa etapa de filtragem foi crucial para garantir que a amostra
final fosse composta exclusivamente por projetos que sdo, de fato, aplicacdes web fun-
cionais, excluindo-se repositérios que, embora mencionem as ferramentas, atuam como
bibliotecas, frameworks, templates ou outros artefatos que ndo representam o produto
final de um software web. Somente os repositérios que atenderam a esses critérios per-
maneceram na amostra final utilizada para anélise.

Em seguida, uma etapa adicional de sele¢do foi aplicada para compor a amostra
final de teste. O script de extracdo de homepages foi utilizado para separar os repositérios
em dois grupos: aqueles com uma homepage configurada no GitHub e aqueles sem. Para
os fins da analise de eficdcia automatizada, apenas os repositorios que possuiam uma ho-
mepage diretamente acessivel foram considerados. A justificativa para esta decisdo me-
todoldgica reside na necessidade de um ponto de entrada (URL) padronizado e confidvel
para a execugdo das ferramentas de avaliacdo (AXE, WAVE e Lighthouse). Repositérios

4GraphQL: linguagem de consulta para APIs desenvolvida pelo Meta.



sem uma homepage exigiriam uma configuracdo manual e execucao local de seus proje-
tos, um processo que introduziria uma alta variabilidade e ndo seria escaldvel para uma
andlise automatizada em larga escala, comprometendo a consisténcia e a comparabilidade
dos resultados.

4.1. Procedimentos e Métricas

No que diz respeito aos métodos utilizados, a coleta de dados envolveu a identificacdo dos
repositérios por meio da API do GitHub com GraphQL, seguida da inspe¢ao automatizada
dos arquivos de configuracdao de CI/CD presentes nos projetos. Com base nos trabalhos
relacionados, que estabelecem um conjunto de ferramentas proeminentes na avaliacdo de
acessibilidade, o objetivo foi detectar a integracao das seguintes solucdes: AXE, Pally,
WAVE, Lighthouse, Asqatasun, HTML CodeSniffer e AChecker. A identificagdo ocorreu
por meio da busca de termos associados a essas ferramentas em arquivos de dependéncia e
em workflows de integracao continua. Em um subconjunto dos projetos selecionados, fo-
ram executadas essas ferramentas de forma controlada para avaliar a cobertura automatica
dos critérios de sucesso da WCAG 2.1. Os dados obtidos sdo submetidos a analises des-
critivas, como frequéncias, médias e medianas, além de andlises inferenciais, incluindo
correlagdo de Spearman, para investigar relacdes entre varidveis como frequéncia de uso
das ferramentas, ntimero de violacOes detectadas, niveis de conformidade atingidos e ca-
racteristicas dos projetos, como tamanho, maturidade e linguagem utilizada.

Para fundamentar a andlise, este estudo se apoia nos resultados de Abu Doush
et al. (2023) , que mapearam o potencial e os limites da automacdo na verificacdo dos
critérios da WCAG 2.1. O principal resultado do trabalho deles, que indica que apenas
44% de todos os critérios podem ser totalmente automatizados com tecnologias padrao,
¢ utilizado neste estudo como um benchmark tedrico. Este benchmark servird de base
para contextualizar e avaliar a significancia da cobertura real oferecida pelas ferramentas
populares do ecossistema open-source em todos os trés niveis de conformidade (A, AA e
AAA).

Também foi empregada a métrica Coverage Error Ratio (CER), conforme pro-
posta por [Alsaeedi 2020], para comparar objetivamente a abrangéncia das ferramentas
analisadas.

_ de(ty,w)
CER(t,,w) = —UteT de(t.w) (1

A equagdo |1 define o CER, sendo utilizada para medir a capacidade de uma fer-
ramenta automatizada de avalia¢do de acessibilidade de identificar erros em uma pagina
web, em comparago ao total de erros distintos encontrados por todas as ferramentas ana-
lisadas. Na férmula, o termo (C' E'R(t,,w)) representa o valor do Coverage Error Ratio
para a ferramenta (¢,) aplicada a pagina (w). O numerador, (de(t,,w)), corresponde ao
nimero de erros de acessibilidade detectados especificamente pela ferramenta (¢,) na-
quela pagina. Ja o denominador, (U,cr de(t, w)), indica o total de erros distintos obtidos
pela unido dos resultados de todas as ferramentas do conjunto (77) para a mesma pagina
(w). Dessa forma, o CER quantifica a fragcdo dos problemas de acessibilidade que uma
ferramenta € capaz de identificar, considerando como referéncia o universo de erros re-
portados por todas as ferramentas avaliadas. Valores mais proximos de 1 indicam maior



abrangéncia da ferramenta, enquanto valores menores sugerem cobertura limitada frente
ao conjunto analisado. A combinacdo desses métodos permite uma avaliagdo objetiva,
escaldvel e reprodutivel do problema investigado.

Além disso, foram adotadas as seguintes métricas de avaliacdo neste estudo: (i)
quantidade de erros de acessibilidade detectados por uma ferramenta especifica em um
determinado projeto, métrica que representa o desempenho individual da ferramenta e
corresponde ao numerador da formula do CER; (i1) conjunto de erros distintos detectados
por todas as ferramentas analisadas em uma mesma pagina, o qual constitui o denomi-
nador da férmula do CER e fornece a base de comparagdo para mensurar a abrangéncia
relativa de cada ferramenta; (iii) frequéncia de ado¢ao, determinada pela contagem de re-
positérios que apresentam ferramentas de acessibilidade configuradas em seus pipelines
de CI/CD; e (iv) correlacdo entre a adocao das ferramentas e o nivel de conformidade
observado, analisada por meio do cédlculo dos coeficientes de correlacdo de Spearman,
conforme a adequacao estatistica dos dados.

4.2. Instrumentos

Para a realizacdo deste estudo, adotam-se os seguintes instrumentos, com suas devidas
justificativas:

1. Um crawler customizado em JavaScript, implementado sobre a API GraphQL do
GitHub, para extracdo sistemdtica de metadados e arquivos de configuracio de
CI/CD. A escolha do GraphQL assegura consultas precisas e econdmicas em ter-
mos de chamadas; o uso de JavaScript permite integracao nativa com bibliotecas
Node.js e facilita a manipulagdo assincrona de grandes volumes de dados.

2. Scripts de preparacdo de dados foram utilizados para processar a lista de repo-
sitérios. Um script foi responsavel por extrair as homepages via API do GitHub,
separando os projetos com URLs testdveis. Outro conjunto de scripts teve a
fun¢do de gerar os mapeamentos de equivaléncia, processando a documentagao
das ferramentas para criar arquivos que associam cada regra de teste a um critério
WCAG.

3. Um orquestrador de testes automatizados foi o instrumento central para a geragao
dos dados de eficicia. Sua funcao foi iterar sobre a lista de repositérios que pos-
suem uma homepage configurada. Para cada repositdrio, o orquestrador utilizou
um sitemapper para identificar URLs adicionais dentro do dominio (limitado a
um maximo de 10 URLs), garantindo uma cobertura mais ampla do que apenas a
pagina inicial. Sobre este conjunto de paginas, ele executou sistematicamente as
ferramentas de avaliacao (AXE Core, Lighthouse CI e a API da WAVE), consoli-
dando os resultados de violacdes em seus respectivos arquivos de saida no formato
JSON.

4. Modulo em JavaScript para calculo do CER. A presenca desse médulo promove
um fluxo de dados continuo, reduzindo pontos de falha.

5. Bibliotecas estatisticas em JavaScript, como simple-statistics, para analises descri-
tivas (média, mediana, desvio-padrio) e inferenciais (coeficientes de correlacao).
O uso de uma biblioteca leve e amplamente testada fornece confianga na precisao
dos resultados estatisticos e simplifica a producao de relatorios programéticos.

A adocao exclusiva de JavaScript justifica-se pela ampla presenca em ecossistemas Web,
pela vasta disponibilidade de bibliotecas especificas para extragdo, processamento e



visualizacdo de dados.

5. Resultados

Foram analisados 19.488 repositdrios, dos quais 370 apresentaram pelo menos uma fer-
ramenta de acessibilidade configurada em seus pipelines ou dependéncias, resultando em
uma taxa de sucesso de 1,90%. Apdés a coleta inicial, foi realizada uma filtragem manual
para remover falsos positivos, como bibliotecas, frameworks, templates e outros artefatos
que, embora contenham referéncias a ferramentas de acessibilidade, ndo configuram uso
efetivo em aplicacdes web com pipelines de integracao continua (CI/CD) ativos.

A filtragem reduziu o conjunto para 237 repositérios, correspondendo a 1,22% do
total inicial. Esse resultado sugere que a presenca de ferramentas automatizadas de aces-
sibilidade ainda € baixa no ecossistema open-source, mesmo entre projetos populares; por
exemplo, o repositorio excalidraw/excalidraw|’} uma aplicacio web com mais
de 110.000 estrelas, ndo apresentou evidéncias da integracao das principais ferramentas
de acessibilidade. Todas as andlises apresentadas a seguir consideram exclusivamente os
resultados pds-filtragem.

Considerando os 237 artigos que compde a base analisada, a ferramenta AXE foi
identificada em 229 repositorios, correspondendo a 96,62% da amostra. O Lighthouse foi
encontrado em 14 repositérios (5,91%) e o WAVE em 10 repositérios (4,22%). A ferra-
menta HTML CodeSniffer foi identificada em um repositério (0,42%) e as ferramentas
Pally, Asqatasun e AChecker nio foram identificadas em nenhum repositério. E impor-
tante notar que, embora o HTML CodeSniffer tenha sido identificado em um repositorio,
ele foi desconsiderado das andlises comparativas de desempenho, uma vez que sua dltima
atualizacdo oficial ocorreu hd mais de trés anos. A utilizacdo de uma ferramenta desa-
tualizada poderia comprometer a relevancia e a validade dos resultados em relacao aos
padroes atuais da WCAG. A anélise das combinacdes de ferramentas mostrou que 220 re-
positorios (92,83%) utilizam apenas uma ferramenta, sendo o uso isolado do AXE o mais
frequente. Apenas 17 repositorios (7,%) empregam duas ferramentas, com 12 casos de
AXE + Lighthouse e 5 casos de AXE + WAVE. Nao foram observadas combinac¢des en-
volvendo trés ou mais ferramentas, o que indica que a integracao simultanea de multiplas
solucdes de avaliacao automatizada de acessibilidade € pouco adotada.

A distribui¢do dos repositdrios filtrados por faixa de estrelas € apresentada na Ta-
bela[l] Observa-se que 144 repositorios (60,76%) possuem até 49 estrelas, 23 repositorios
(9,70%) estao na faixa de 50 a 99 estrelas, 42 repositorios (17,72%) entre 100 e 499 estre-
las, 11 repositérios (4,64%) entre 500 e 999 estrelas e 17 repositérios (7,17%) possuem
1000 ou mais estrelas. A média de estrelas da amostra filtrada foi de 736,19, com valor
minimo de 2 e maximo de 75.448. O AXE foi identificado em todas as faixas de popu-
laridade, enquanto o WAVE e o Lighthouse apresentaram maior frequéncia relativa nos
projetos com 1000 ou mais estrelas.

A caracterizagdo dos dados indica que a ado¢@o de ferramentas automatizadas
de acessibilidade em pipelines de CI/CD no ecossistema open-source é limitada, mesmo
entre projetos com maior nimero de estrelas. A concentracao no uso de uma tnica ferra-
menta, especialmente o AXE, implica que a cobertura dos critérios da WCAG 2.1 perma-
nece restrita, uma vez que nenhuma ferramenta, isoladamente, € capaz de verificar todos

Bhttps://github.com/excalidraw/excalidraw
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Ferramenta 0-49 |50-99 | 100-499 | 500-999 | 1000+
AXE 142 | 23 41 10 13
WAVE 3 2 0 0 5
Lighthouse 3 1 4 2 4
HTML CodeSniffer| 1 0 0 0 0

Tabela 1. Distribuicao das ferramentas por faixa de estrelas nos repositorios
filtrado.

os critérios de forma totalmente automatizada. A auséncia de ferramentas como Pally e
Asqatasun, citadas na literatura, evidencia uma diferenca entre as solucdes discutidas em
estudos académicos e aquelas efetivamente incorporadas nos projetos analisados.

A partir da andlise dos dados extraidos, foram obtidos os seguintes resultados em
relac@o aos objetivos especificos propostos:

5.1. Cobertura automatica dos critérios de sucesso da WCAG 2.1

Esta secdo quantifica a propor¢ao dos 78 critérios de sucesso (CS) da WCAG 2.1 que
sdo cobertos pelas ferramentas de avaliagdo automatizada selecionadas: AXE, WAVE
e Lighthouse. A andlise visa determinar ndo apenas a cobertura total combinada, mas
também a abrangéncia individual de cada ferramenta.

A equivaléncia entre as regras internas de cada ferramenta e os critérios de sucesso
da WCAG foi estabelecida através da andlise programética dos arquivos de mapeamento
fornecidos no escopo deste estudo. Cada um desses arquivos fornece uma ligacdo direta
entre o identificador de uma regra especifica da ferramenta e um ou mais critérios WCAG,
permitindo uma contagem precisa e objetiva da cobertura.

A andlise da unido dos critérios cobertos pelas trés ferramentas revelou que, em
conjunto, foi possivel verificar automaticamente 58 dos 78 critérios de sucesso (74,4%)
da WCAG 2.1. Este resultado € significativo quando contextualizado com o benchmark
tedrico estabelecido por Abu Doush et al. (2023), que indica que apenas 44% de todos os
critérios WCAG podem ser totalmente automatizados com as tecnologias atuais. A dis-
crepancia sugere que a selecdo de ferramentas modernas e populares, como as utilizadas
neste estudo, oferece uma capacidade de verificacdo mais ampla do que a média tedrica
geral, destacando a importancia da escolha da ferramenta correta.

A Tabela [2| detalha a cobertura individual de cada ferramenta, segmentada por
nivel de conformidade WCAG (A, AA e AAA). A ferramenta AXE se destaca com a
maior cobertura, sendo capaz de verificar 51 critérios (65,4%) de forma isolada. A ferra-
menta WAVE segue com uma cobertura de 35 critérios (44,9%), enquanto o Lighthouse
oferece a cobertura mais modesta, com 20 critérios (25,6%).

Feramenta | Nivel A | Nivel AA | Nivel AAA | Total | Cobertura (%)
AXE 28 21 2 51 65,4%
WAVE 22 12 1 35 44.9%
Lighthouse 11 9 0 20 25,6%

Tabela 2. Nivel de cobertura automatica dos critérios WCAG 2.1 por ferramenta.



Os dados demonstram que, embora a combinagdo de ferramentas amplie signi-
ficativamente a cobertura, nenhuma solu¢do individual se aproxima de uma verificagao
completa. A lideranca do AXE em termos de abrangéncia € clara, cobrindo a maior parte
dos critérios de niveis A e AA. A quantificacdo da cobertura individual e conjunta, em
vez de uma andlise detalhada da sobreposicdo de critérios, € o foco deste objetivo. Isso
permite estabelecer os limites e as capacidades do teste automatizado no contexto deste
estudo.

5.2. Cobertura automatizada dos critérios e frequéncia de utilizacao das
ferramentas

Esta secdo compara a abrangéncia de cada ferramenta com sua frequéncia de uso no
ecossistema open-source. A abrangéncia foi mensurada utilizando a métrica Coverage
Error Ratio, que calcula a propor¢do de erros Unicos que uma ferramenta detecta em
relacdo ao total de erros distintos identificados por todas as ferramentas em conjunto. Um
CER alto indica que a ferramenta é eficaz em encontrar problemas que outras podem nao
detectar.

A anélise dos dados demonstra uma relacao inversa entre a frequéncia de uso de
uma ferramenta e sua capacidade de cobertura tnica. A ferramenta WAVE alcancou o
maior CER médio (0,93), indicando que identifica 93% dos erros tnicos no conjunto de
dados. Contudo, sua frequéncia de uso € a mais baixa, sendo adotada por apenas 4,22%
dos projetos.

Em contraste, a ferramenta AXE, com uma taxa de adocado de 96,62%, esta posi-
cionada com um CER médio de 0,23. O Lighthouse situa-se com baixa frequéncia de uso
(5,91%) e o menor CER entre as trés ferramentas (0,21).

Para quantificar a relagdo entre o desempenho das ferramentas, foi calculada a
matriz de correlacdo de Spearman entre seus valores de CER. Os resultados mostraram
uma correlagdo positiva (0,8192) entre AXE e Lighthouse, indicando que ambas tendem a
detectar um conjunto similar de erros, o que sugere redundancia. Por outro lado, a WAVE
apresentou uma correlacdo negativa com AXE (-0,3597) e Lighthouse (-0,1580), o que
demonstra um comportamento complementar, destacando-se na detec¢do de erros que as
outras duas ndo cobrem.

Em conclusio, os dados indicam que a frequéncia de ado¢do de uma ferramenta
ndo estd diretamente correlacionada com sua capacidade de fornecer a cobertura mais
ampla de erros unicos. A ferramenta com o maior CER (WAVE) € a menos utilizada,
enquanto a ferramenta mais popular (AXE) possui uma cobertura tnica significativamente
menor. Isso sugere que outros fatores, como facilidade de integracdo ou documentagio,
podem ser mais influentes na decisdo de adogao.

Para aprofundar o entendimento sobre essa dinamica, foi realizada uma analise
da frequéncia dos 15 tipos de violacdo mais recorrentes em todo o conjunto de dados.
Os resultados, apresentados na integra no Apéndice |Al revelam que a maioria dos erros
se concentra em um pequeno subconjunto de problemas. A Tabela [3] que resume os
cinco critérios mais recorrentes, demonstra que apenas estes somam 2.283 ocorréncias,
representando 58% de todas as violacdes mais comuns identificadas no estudo.



Pos. | Critério WCAG | Total | AXE | Lighthouse | WAVE
1 (412 566 | 160 155 251
2 1143 516 | 182 143 191
3 1244 453 | 114 98 241
4 |1.1.1 387 | 67 49 271
5 |1.3.1 361 | 23 27 311

Tabela 3. Os 5 Tipos de Erros de Acessibilidade Mais Frequentes.

A andlise da Tabela[3|confirma o papel de cada ferramenta. O AXE demonstra alta
eficicia na deteccdo desses erros de alto volume, o que ajuda a justificar sua popularidade
e seu impacto positivo na reducao do nimero geral de violacdes. Em contraste, a WAVE
j4 demonstra seu comportamento complementar, sendo a principal ferramenta para de-
tectar violagdes do critério 1.3.1 (Info and Relationships). A andlise dos
erros menos frequentes evidencia ainda mais o papel da WAVE como a tnica a identificar
problemas em diversos outros critérios, o que explica seu alto valor de CER.

5.3. Adocao das ferramentas e a eficacia da acessibilidade

Foi realizada uma andlise para avaliar se a ado¢cdo de uma ferramenta de acessibilidade
estd correlacionada com a eficicia da acessibilidade de um projeto, medida pela redugao
do numero de violagOes. Para quantificar a relacdo e avaliar sua significancia estatistica,
foi calculado o coeficiente de correlagao de Spearman. A Tabela[d] detalha os coeficientes
de correlacao entre a adocdo de cada ferramenta e o nimero total de violacdes.

Par de Variaveis Correlacao
Usa AXE vs. Total Violacoes Geral -0.2006
Usa Lighthouse vs. Total Violagdes Geral| 0.2071
Usa WAVE vs. Total Viola¢des Geral 0.1344

Tabela 4. Correlacao de Spearman entre a Adocao da Ferramenta e o Numero
Total de Violagoes.

Os resultados numéricos da Tabela | revelam dois padrdes distintos. A correlagio
negativa para o AXE (-0.2006), embora fraca, suporta a hipétese de que seu uso estd as-
sociado a uma melhoria na acessibilidade (menos erros). Por outro lado, as correlacdes
positivas para Lighthouse (+0.2071) e WAVE (+0.1344) indicam um padrio contraintui-
tivo.

6. Discussao

A andlise quantitativa da adocao e eficicia das ferramentas de acessibilidade no ecossis-
tema open-source revela uma dindmica complexa entre a popularidade de uma ferramenta
e sua capacidade de deteccdao. O principal achado deste estudo € a relagdo inversa entre
a frequéncia de uso de uma ferramenta e sua capacidade de cobertura unica de erros,
medida pelo CER. A ferramenta mais utilizada, AXE (96,62% de adocdo), apresentou
um dos menores valores de CER (0,23), enquanto a menos utilizada, WAVE (4,22% de
adog¢do), obteve o maior CER (0,93).



A explicacdo para este fendmeno pode ser a combinacdo de dois fatores: a na-
tureza dos erros detectados e a facilidade de implementacdo. A adocdo do AXE esta
correlacionada a uma redu¢do no nimero de violacdes (-0.2006), o que sugere que ele €
eficaz em identificar os erros de acessibilidade mais comuns. Esta hipétese é confirmada
pela andlise de frequéncia das violagdes, que demonstra que um pequeno nimero de pro-
blemas, como falhas de contraste e links sem nome, € responsavel pela maioria dos erros.
A eficdcia do AXE reside precisamente em sua capacidade de detectar esses erros de alto
volume. Sua vasta popularidade, no entanto, pode ser melhor explicada pela sua facilidade
de integracdo em processos de CI/CD. Conforme discutido por Sane (2021)[Sane 20211,
a disponibilidade de templates e agdes prontas para pipelines de automacdo € um fator
decisivo para a ado¢@o de ferramentas em ambientes de desenvolvimento agil. A simpli-
cidade de adicionar o AXE a um workflow com poucas linhas de configuragdo o torna a
escolha pratica para equipes que buscam um retorno rapido com minimo esforgo.

Por outro lado, a correlacdo positiva observada para WAVE (+0.1344) e
Lighthouse (+0.2071) ndo indica que essas ferramentas sejam prejudiciais. O alto CER
da WAVE, que por sua vez € justificado por sua capacidade de ser a tinica ferramenta a
detectar violacdes em critérios como 2.4.6 (Headings and Labels) e2.4.1
(Bypass Blocks), conforme detalhado no Apéndice [Al Isso indica que ela ¢ mais
rigorosa em encontrar erros tnicos que o AXE ndo detecta.

As implicagdes préticas destes achados sdo diretas. A dependéncia exclusiva
da ferramenta mais popular, embora conveniente, pode levar a uma falsa sensacdo de
seguranca, deixando vulnerabilidades de acessibilidade ndo detectadas. A estratégia mais
eficaz seria uma abordagem em duas camadas: utilizar uma ferramenta de alta popula-
ridade, como o AXE, para feedback continuo sobre erros comuns, € complementar essa
pratica com auditorias periddicas utilizando uma ferramenta de alta cobertura tnica, como
a WAVE.

Essa abordagem em duas camadas € uma contribuicdo metodolégica que sugere
um roteiro para aprimorar as praticas de garantia de qualidade em acessibilidade. Ao
tomar decisOes mais informadas sobre ferramentas, as equipes podem otimizar seus pro-
cessos, equilibrando velocidade com uma cobertura de testes robusta e, em ultima andlise,
capacitando-as a construir um ecossistema digital mais acessivel de forma eficiente.

7. Ameacas a validade

A pesquisa realizada possui algumas limita¢des que podem afetar a validade dos resulta-
dos, as quais sdo apresentadas a seguir:

A andlise se concentrou em repositorios open-source do GitHub, o que pode nao
refletir completamente a realidade de outros ecossistemas de desenvolvimento. Além
disso, o estudo focou em um conjunto especifico de trés ferramentas (AXE, WAVE e
Lighthouse), e a dinamica de complementaridade poderia ser diferente se outras ferra-
mentas fossem incluidas na anélise.

A anélise de correlagao identifica associacdes, mas ndo pode provar uma relacao
de causa e efeito. A correlacdo positiva observada entre a adocdo de WAVE e Lighthouse
e o numero de violagdes, por exemplo, € mais provavelmente um artefato de um viés de
selecdo, onde projetos mais complexos ou maduros sdo mais propensos a adotar essas
ferramentas, do que um efeito causal das ferramentas em si.



As métricas utilizadas neste estudo sdo aproximacgdes dos conceitos reais. A
eficacia da acessibilidade foi quantificada pela contagem total de viola¢cdes, um método
que ndo diferencia um erro critico de dezenas de erros menores. Da mesma forma, a
adoc¢ao de uma ferramenta foi identificada pela presenca de seus arquivos de configuragao,
0 que ndo garante que os desenvolvedores de fato utilizem os relatérios gerados por ela.

8. Conclusao

A principal contribui¢do deste estudo é a demonstragdo empirica do paradoxo entre a
popularidade de uma ferramenta e sua capacidade de cobertura dnica de erros. Foi cons-
tatado que a ferramenta mais utilizada pela comunidade, AXE, ndo € a que possui a maior
abrangéncia diagndstica, uma caracteristica da ferramenta WAVE, que por sua vez € a
menos adotada.

A interpretacdo destes achados sugere que a escolha de ferramentas no ecossis-
tema open-source € impulsionada mais pela conveniéncia do que pela busca da cobertura
de testes mais completa. A facilidade de integracao em pipelines de CI/CD parece ser um
fator decisivo, tornando ferramentas como o AXE a escolha mais prética para a detecc¢ao
dos erros mais comuns. Este comportamento, no entanto, pode levar a uma falsa sensacao
de seguranga, deixando vulnerabilidades de acessibilidade nao detectadas.

Portanto, a conclusio central deste trabalho € que a estratégia mais eficaz para as
equipes de desenvolvimento ndo é a ado¢cao de uma tnica ferramenta, mas sim uma abor-
dagem combinada que aproveite a conveniéncia das ferramentas populares para feedback
continuo e a capacidade de cobertura das ferramentas menos utilizadas para auditorias
mais profundas. A divulgacao destes resultados pode auxiliar as comunidades de desen-
volvimento a tomar decisdes mais informadas, promovendo préticas de teste mais robustas
e contribuindo para a criacdo de um ecossistema digital mais acessivel.

A partir das limitacdes e hipdteses levantadas na discussdo, surgem diversas opor-
tunidades para trabalhos futuros. Uma investigagdo qualitativa, por meio de entrevistas
ou questionarios com desenvolvedores, poderia validar as hipoteses sobre as motivagdes
para a adog¢do de ferramentas. Tal estudo poderia confirmar se fatores como a facilidade
de integracdo sdo mais decisivos do que a abrangéncia da cobertura de critérios. Adici-
onalmente, a generalizagcdo destes achados pode ser testada por meio da replicagdo desta
metodologia em outros contextos de desenvolvimento, como projetos de codigo fechado.

Finalmente, a evolucdo mais significativa deste trabalho seria a realizagao de um
mapeamento mais granular da cobertura de problemas dentro de cada critério WCAG. En-
quanto a presente andlise operou no nivel do critério de sucesso (ex: 1.1.1), um trabalho
futuro poderia decompor cada critério em seus contextos de aplicagdo especificos (Con-
troles, Midia, CAPTCHA, etc.). Isso permitiria uma avaliacdo mais precisa da capaci-
dade de cada ferramenta, identificando exatamente quais tipos de problemas sdao cobertos
e quais sao negligenciados.

9. Pacote de Replicacao

0] pacote de replicacao deste trabalho encontra-se disponivel
em: https://github.com/ICEI-PUC-Minas—-PPLES-TI/
plf-es-2025-1-tcci-0393100-pes—gabriel-estevao—e-luana-fleury
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Apéndice
A. Frequéncia de Violacoes por Critério WCAG
A Tabela[5|apresenta o ranking das 15 violagdes de acessibilidade mais frequentes encon-

tradas no estudo, detalhando o numero total de ocorréncias e a contribuicao de cada uma
das trés ferramentas de avaliagdo para a detec¢ao de cada tipo de erro.



Pos. | Critério WCAG | Total | AXE | Lighthouse | WAVE
1 (412 566 | 160 155 251
2 1143 516 | 182 143 191
3 (244 453 | 114 98 241
4 |1.1.1 387 | 67 49 271
5 [1.3.1 361 | 23 27 311
6 |24.6 311 0 0 311
7 12.4.1 311 0 0 311
8 [3.1.2 291 0 0 2901
9 1253 233 0 42 191
10 |2.1.1 193 | 14 0 179
11 |3.3.2 129 0 0 129
12 |3.3.1 92 0 0 92
13 |4.1.3 92 0 0 92
14 |1.4.1 51 27 24 0
15 |3.1.1 51 19 12 20

Tabela 5. Ranking dos 15 Erros Mais Frequentes e Contribuicao por Ferramenta.
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