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Glosario

TT: Trabajo de titulacion.

Accesibilidad Web: Capacidad de un sitio web para ser utilizado por personas con
diferentes capacidades, incluyendo aquellas con discapacidades.

Alternativas Textuales: Descripciones en texto para imagenes y elementos visuales,
esenciales para lectores de pantalla.

Automatizacién de Evaluaciones: Uso de herramientas como WAVE para identificar
problemas de accesibilidad.

Clasificacién de Requisitos: Organizacion de requisitos segun los niveles de
conformidad A, AA 'y AAA de las WCAG 2.1.

Conformidad: Grado de cumplimiento de los estandares WCAG 2.1 en un sitio o
aplicacion web.

Enfoque Metodolégico: Estrategia cualitativa, cuantitativa o mixta utilizada para
conducir una investigacion.

Escalabilidad del Texto: Capacidad de aumentar el tamafio del texto sin perder
funcionalidad ni legibilidad.

Herramientas de Evaluacion: Programas que verifican la accesibilidad, como WAVE,
Axe y AChecker.

Indicador Visible de Enfoque: Elemento visual que resalta componentes interactivos
seleccionados.

Inclusiéon Digital: Practica de garantizar que las tecnologias sean accesibles para
todos los usuarios.

JBPM: Motor de procesos de negocio utilizado para implementar requisitos de
accesibilidad.

Metodologia: Conjunto de técnicas y procesos aplicados para realizar una
investigacion.

Navegacion por Teclado: Capacidad de interactuar con un sitio web usando
Gnicamente el teclado.

Reflujo de Contenido: Ajuste automatico del contenido web a diferentes tamafios de
pantalla.

Revision Sistematica de Literatura (RSL): Método estructurado para analizar
estudios relevantes sobre un tema.

Requisitos de Accesibilidad: Criterios definidos por las WCAG 2.1 para garantizar
aplicaciones accesibles para todos los usuarios.

Tamafio de Muestra: Numero de unidades analizadas en un estudio para representar

a la poblacién objetivo.
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Tablas: Herramientas graficas para organizar y presentar datos en una investigacion.
WCAG (Web Content Accessibility Guidelines): Estandares internacionales para
garantizar la accesibilidad web.

WAVE: Web Accessibility Versatile Evaluator, en espafol Evaluador Versétil de
Accesibilidad Web
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1. Titulo

Analisis del numero de Requisitos de Accesibilidad Visual en la Fase de
Requerimientos para el Cumplimiento Optimo de los Estandares WCAG 2.1 en

Aplicativos Web



2. Resumen

Este trabajo aborda la implementacién de requisitos de accesibilidad visual en el desarrollo
de un aplicativo web para maximizar el cumplimiento de los estandares WCAG 2.1. Se
priorizaron cinco criterios clave: contraste de color, texto alternativo, etiquetas de formularios,
estructura semantica y navegacion accesible, los cuales permitieron alcanzar un cumplimiento
inicial del 65-70% de conformidad con los estandares. A través del uso de herramientas como
WAVE, se validé la efectividad de los requisitos implementados, identificando areas criticas
de mejora en el disefio y desarrollo del software. Ademas, se exploraron los desafios
asociados con plataformas como jBPM, donde la personalizacion esta limitada, en contraste
con desarrollos frontend desde cero, que ofrecen mayor flexibilidad para cumplir con los
estandares. El estudio concluye que una seleccidon estratégica de requisitos y un enfoque
iterativo son esenciales para integrar accesibilidad desde las primeras fases del proyecto,

asegurando una experiencia inclusiva y de alta calidad para los usuarios.

Palabras Clave: UNL, WCAG 2.1, WAVE, Inclusién digital, Accesibilidad visual



Abstract

This work addresses the implementation of visual accessibility requirements in the
development of a web application to maximize compliance with WCAG 2.1 standards. Five key
criteria were prioritized: color contrast, alternative text, form labels, semantic structure, and
accessible navigation, which enabled an initial compliance level of 65-70% with the standards.
Using tools such as WAVE, the effectiveness of the implemented requirements was validated,
identifying critical areas for improvement in the design and development of the software.
Additionally, the challenges associated with platforms like jBPM, where customization is
limited, were explored in contrast to custom-built frontends, which offer greater flexibility for
meeting the standards. The study concludes that a strategic selection of requirements and an
iterative approach are essential to integrating accessibility from the early stages of the project,

ensuring an inclusive and high-quality experience for users.

Keywords: UNL, WCAG 2.1, WAVE, Digital inclusion, Visual accessibility



3. Introduccioén

La accesibilidad web es un componente esencial en el desarrollo de aplicaciones digitales
inclusivas, permitiendo que personas con discapacidades puedan interactuar con el contenido
en igualdad de condiciones. En este contexto, las Pautas de Accesibilidad para el Contenido
Web (WCAG 2.1), elaboradas por el World Wide Web Consortium (W3C), han establecido un
marco normativo que especifica los requisitos necesarios para garantizar que el contenido

web sea accesible para todos los usuarios [1].

La importancia del tema radica en que, a pesar de que la accesibilidad digital se considera
una obligacioén legal y ética en muchas jurisdicciones, su implementacion efectiva atin enfrenta
desafios significativos. Entre estos, destacan la falta de conocimiento técnico sobre los
estandares WCAG 2.1y la limitada integracion de herramientas de evaluacién automatizadas
en los procesos de desarrollo. Esto afecta especialmente a usuarios con discapacidades
visuales, quienes representan una porcion significativa de los afectados por barreras de
accesibilidad [2][3]

El presente trabajo se centra en identificar los requisitos clave de accesibilidad visual,
enfocados en los niveles de conformidad A y AA de las WCAG 2.1, para facilitar su adopcién
en el disefio y desarrollo de aplicaciones web. Los beneficios esperados incluyen la mejora
de la experiencia del usuario, el cumplimiento de normativas legales y la promocion de la

inclusién digital como estandar en la industria tecnoldgica.

A nivel académico, este trabajo se fundamenta en investigaciones previas que han
demostrado la efectividad de herramientas como WAVE y Axe para evaluar accesibilidad. Sin
embargo, se identifica un vacio en la priorizacion de los requisitos especificos que afectan la
accesibilidad visual, especialmente en etapas tempranas del desarrollo [1][4]. Este vacio
motiva el enfoque de esta investigacion, que se propone como una contribucién para resolver

esta problematica.

El alcance del trabajo se limita al analisis de requisitos relacionados con los niveles de
conformidad Ay AA, los cuales representan las bases practicas mas comunes en el desarrollo
web. Una limitacién importante del trabajo es que no se aborda la accesibilidad en niveles
mas avanzados (AAA), ya que su implementacion es menos frecuente y depende de contextos

especificos.

Este trabajo busca contribuir al disefio de aplicaciones digitales mas accesibles mediante la
identificacion y andlisis de los requisitos de accesibilidad visual mas relevantes, promoviendo

asi la integracion de estandares internacionales en los procesos de desarrollo web.



4.1.

4.1.1.

4. Marco Teorico

Antecedentes

Ingenieria de Requisitos en el Desarrollo de Software

La ingenieria de requisitos es una disciplina esencial en el desarrollo de software, encargada

de definir, documentar y mantener los requisitos a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Este

proceso garantiza que el producto final satisfaga las necesidades y expectativas de los

usuarios y demas partes interesadas. Segun [5], la ingenieria de requisitos es la columna

vertebral del desarrollo exitoso de software y sistemas, asegurando que todas las necesidades

de las partes interesadas se capturen, analicen, documenten y gestionen de manera eficaz

durante todo el ciclo de vida del proyecto

El proceso de ingenieria de requisitos generalmente incluye las siguientes etapas:

1.

Obtencidén de requisitos: Consiste en recopilar informacion de las partes interesadas
mediante entrevistas, encuestas y talleres para comprender sus necesidades y
restricciones. Esta fase es crucial para asegurar que no se omitan aspectos criticos
del sistema. La obtencién de requisitos garantiza que no se pasen por alto
necesidades criticas, lo que sienta las bases para unos requisitos precisos y completos
[5].

Andlisis y negociacién de requisitos: Implica refinar y priorizar los requisitos,
resolviendo posibles conflictos y asegurando su viabilidad técnica y alineacién con los
objetivos del proyecto. Esta fase aborda las ambigiiedades y resuelve los conflictos,
asegurando que los requisitos se alineen con los objetivos del proyecto [5].
Especificacion de requisitos: Se refiere a la documentacion detallada de los
requisitos en un formato claro y preciso, que servird como referencia para el equipo de
desarrollo. Un documento bien estructurado de especificacion de requisitos garantiza
una comunicacion fluida entre los equipos y las partes interesadas.

Validacién y verificacién de requisitos: Consiste en asegurar que los requisitos
definidos reflejen correctamente las necesidades de las partes interesadas y que sean
factibles de implementar dentro de las restricciones del proyecto. Esta fase implica
revisiones, aprobaciones de las partes interesadas y pruebas para confirmar que los
requisitos documentados cumplen los objetivos del proyecto [5].

Gestién de requisitos: Involucra el seguimiento y control de los requisitos a lo largo
del ciclo de vida del proyecto, manejando cambios y asegurando la trazabilidad desde
su origen hasta su implementacién. Este paso garantiza que todos los requisitos se

controlen, actualicen y alineen con las necesidades cambiantes del proyecto [5].



La correcta aplicacién de la ingenieria de requisitos es fundamental para mitigar riesgos en el
desarrollo de software. Una gestidén inadecuada de los requisitos puede conducir a retrasos,
sobrecostos y productos que no satisfacen las expectativas de los usuarios. Burkin destaca la
importancia de la ingenieria de requisitos efectiva para mitigar riesgos en el desarrollo de
software, enfatizando que una recopilacion adecuada de requisitos es crucial para crear
productos de software seguros y exitosos que cumplan con las necesidades y expectativas
del cliente [6].

En el contexto de metodologias &giles, la ingenieria de requisitos se adapta para manejar la
naturaleza iterativa y flexible de estos enfoques. Barata et al. realizaron una encuesta en
empresas brasilefas de desarrollo de software, identificando que las préacticas agiles de
ingenieria de requisitos se centran en la obtencién y especificacion continua de requisitos,

permitiendo una mejor adaptacion a los cambios y una entrega mas eficiente de valor al cliente

[7]

Ademas, la integracién de herramientas avanzadas y modelos de sistemas, como el Lenguaje
de Modelado de Sistemas (SysML), facilita la gestion de requisitos en entornos complejos.
Wheaton y Herber proponen un meta-modelo derivado de INCOSE para la ingenieria de
requisitos digitales con SysML, lo que permite mejorar la calidad de la expresién de los

requisitos y complementa las guias de ingenieria de sistemas existentes [8].

La ingenieria de requisitos es una disciplina esencial que tiene un enfoque estructurado y
adaptativo lo que permite definir y gestionar eficazmente las necesidades y expectativas de

las partes interesadas, asegurando el éxito en el desarrollo de sistemas de software.

4.1.2. Accesibilidad Web

La accesibilidad web se refiere a la practica de disefiar, desarrollar y mantener sitios web y
aplicaciones que puedan ser utilizados por todas las personas, independientemente de sus
capacidades fisicas, sensoriales o cognitivas. Esta practica es fundamental para garantizar
gue las tecnologias de la informacion y la comunicacion sean inclusivas y accesibles para

todos.

El concepto de accesibilidad web esta profundamente enraizado en los derechos humanos y
la inclusién social. EI World Wide Web Consortium (W3C), a través de su Iniciativa de
Accesibilidad Web (WAI), establece que la accesibilidad web implica que todas las personas
puedan percibir, entender, navegar e interactuar con la web, asi como contribuir a ella [1].

Esto incluye a personas con diversas discapacidades, como ceguera, baja vision, sordera,



discapacidad auditiva, discapacidades del habla, limitaciones motoras, discapacidades

cognitivas, entre otras.
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Figura 1. Accesibilidad Web

La accesibilidad web no solo es una obligacion ética y legal, sino que también ofrece
beneficios econémicos y de reputacion a las organizaciones. Al hacer que los productos
digitales sean accesibles, las empresas amplian su base de usuarios potenciales, mejoran la
experiencia del usuario, fortalecen la lealtad de sus clientes y cumplen con las normativas
legales vigentes. Estas normativas incluyen leyes como la Ley de Estadounidenses con
Discapacidades (ADA) en los Estados Unidos, la Directiva de la Unién Europea sobre la
accesibilidad de los sitios web y aplicaciones moviles del sector publico [9], y la Seccién 508
de la Ley de Rehabilitacién en los Estados Unidos, que exige que toda la tecnologia federal

sea accesible para personas con discapacidades [10].

Ademas, el cumplimiento de las normativas de accesibilidad ayuda a las organizaciones a
evitar consecuencias legales significativas, como demandas por discriminaciéon o sanciones
regulatorias. Las empresas que adoptan practicas de accesibilidad desde las etapas
tempranas del desarrollo de sus productos no solo evitan estos riesgos, sino que también se

posicionan como lideres en responsabilidad social y compromiso con la inclusion [11].
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Figura 2. Conformidad WCAG 2.1

4.1.3. Estandares WCAG 2.1

Las Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) son una serie de pautas internacionales
desarrolladas por el W3C para ayudar a los disefiadores y desarrolladores a crear contenido
web accesible para todos, incluidas las personas con discapacidades. Estas pautas son
ampliamente reconocidas como el estdndar de referencia para la accesibilidad web y se

utilizan en todo el mundo como base para la legislacién y las politicas sobre accesibilidad web.

La versién mas reciente, WCAG 2.1, publicada en junio de 2018, amplia las pautas anteriores
(WCAG 2.0) para abordar las necesidades de accesibilidad que han surgido con el avance de
la tecnologia y la expansion del uso de dispositivos méviles. Las WCAG 2.1 se basan en
cuatro principios fundamentales, conocidos como los "principios POUR": Perceptible,

Operable, Comprensible y Robusto [12].

o Perceptible: Los componentes de la interfaz de usuario y la informacion que se
presenta deben ser presentados de manera que los usuarios puedan percibirlos. Esto
incluye el uso de alternativas textuales para el contenido no textual (como imagenes),
subtitulos para contenido multimedia, y garantizar un contraste de color adecuado
entre el texto y el fondo para asegurar la legibilidad para personas con baja vision o
daltonismo.

e Operable: Los componentes de la interfaz de usuario y la navegacion deben ser
operables [12]. Esto significa que los usuarios deben ser capaces de interactuar con
todos los elementos de la pagina utilizando medios alternativos al mouse, como el
teclado o dispositivos de asistencia. Ademas, se deben evitar los componentes que

puedan causar convulsiones o reacciones fisicas adversas.



e Comprensible: La informacién y el manejo de la interfaz de usuario deben ser
comprensibles [12]. Esto incluye la legibilidad del contenido, la predictibilidad en el
comportamiento de la interfaz, y la disponibilidad de asistencia para la entrada de datos
(como instrucciones claras y mensajes de error detallados).

¢ Robusto: El contenido debe ser suficientemente robusto como para que pueda ser
interpretado de manera fiable por una amplia variedad de dispositivos de usuario,
incluidas las tecnologias de asistencia [12]. Esto asegura que el contenido web siga
siendo accesible a medida que las tecnologias avanzan y emergen nuevas

herramientas y dispositivos.

Ademads, las WCAG 2.1 introducen criterios adicionales que abordan areas como la
accesibilidad en dispositivos maviles, la interaccion con pantallas tactiles, y el soporte para

personas con discapacidades cognitivas o de aprendizaje [13].

4.1.4. Accesibilidad Visual

La accesibilidad visual es un aspecto crucial de la accesibilidad web que se enfoca en
asegurar que las personas con discapacidades visuales puedan acceder al contenido y las
funcionalidades de una aplicacion web. Esto incluye a personas con ceguera total, baja vision,
daltonismo, y otras condiciones visuales que afectan la manera en que perciben el contenido

digital.

Figura 3. Accesibilidad Visual

Entre los requisitos mas importantes de accesibilidad visual establecidos por las WCAG 2.1

se incluyen:



o Contraste de Color: Uno de los requisitos mas fundamentales de las WCAG 2.1 es
garantizar un contraste minimo de 4.5:1 entre el texto y su fondo para asegurar la
legibilidad para personas con baja visiébn o daltonismo [1]. Este requisito es crucial
porque muchas personas con baja vision o daltonismo dependen del contraste para
leer y comprender el contenido de una pagina web.

e Escalabilidad del Texto: Las WCAG 2.1 establecen que el texto debe ser escalable
hasta un 200\% sin pérdida de contenido o funcionalidad. Esta caracteristica es
esencial para usuarios con baja vision que dependen de ampliaciones de texto para
leer comodamente. Esto también implica que el disefio debe ser flexible y adaptarse a
las ampliaciones sin que se produzcan desplazamientos horizontales o
desbordamientos de texto [14].

e Alternativas Textuales: Es imperativo que las imagenes y otros elementos visuales
tengan textos alternativos (alt text) que describan su contenido. Esta practica permite
que las personas que utilizan lectores de pantalla puedan acceder a la informacién
visual, transformando el contenido visual en informacién auditiva o braille [15].

e Evitar Contenido que Parpadea: Las WCAG 2.1 recomiendan evitar el contenido que
parpadea o destella, ya que puede desencadenar convulsiones en personas con
fotosensibilidad. Este tipo de contenido también puede resultar molesto o distraer a
otros usuarios, por lo que su uso debe ser limitado o acompafiado de advertencias

claras [1].

El cumplimiento de estos y otros requisitos de accesibilidad visual no solo facilita el acceso al
contenido para personas con discapacidades visuales, sino que también mejora la experiencia

de todos los usuarios al hacer que los sitios web sean mas claros, legibles y faciles de usar.

4.1.5. Especificacién de Requisitos en la Fase de Requerimientos

La fase de requerimientos es una de las etapas mas criticas en el ciclo de vida del desarrollo
de software. Durante esta fase, se definen las caracteristicas y funcionalidades que el
producto final debe cumplir, y se documentan en un conjunto de requisitos que guiaran las

etapas posteriores del desarrollo.

En el contexto de la accesibilidad web, la especificacion de requisitos de accesibilidad en la
fase de requerimientos es esencial para asegurar que los principios de accesibilidad se

integren en el disefio y desarrollo del producto desde el principio. Especificar estos requisitos
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de manera clara y detallada ayuda a evitar la necesidad de costosas modificaciones o

reelaboraciones en etapas posteriores del desarrollo [16].

Los requisitos de accesibilidad visual deben ser priorizados en funciéon de su impacto en la
usabilidad del producto y su alineacion con los estandares WCAG 2.1. La priorizacion de
requisitos permite a los equipos de desarrollo enfocarse en los aspectos més criticos de la

accesibilidad y asegurar que se implementen de manera efectiva.

o Priorizacién de Requisitos: Es importante priorizar los requisitos de accesibilidad en
funcién de su impacto en la usabilidad del producto y su alineacion con los estandares
WCAG 2.1 [17]. Los requisitos de alto impacto, como el contraste de color o la
navegacion accesible, deben implementarse primero para garantizar que las
funcionalidades esenciales sean accesibles para todos los usuarios.

e Evaluacion de Impacto: La evaluacion del impacto de los requisitos de accesibilidad
en el disefio y desarrollo es crucial para asegurar que se implementen de manera
efectiva y no se conviertan en una carga durante las etapas posteriores del proyecto.
Esta evaluacion puede incluir pruebas con usuarios con discapacidades para
identificar posibles problemas de accesibilidad antes de que el producto se lance al
mercado [18].

e Revisién Continua: Los requisitos de accesibilidad deben ser revisados y ajustados
continuamente a medida que el proyecto avanza y se identifican nuevas necesidades
0 desafios. Esta revisién continua asegura que el producto final cumpla con los
estandares de accesibilidad mas recientes y responda a las necesidades cambiantes

de los usuarios [19].

Implementar un enfoque basado en la especificacion de requisitos de accesibilidad en la fase
de requerimientos no solo mejora la calidad del producto final, sino que también contribuye a
un desarrollo mas agil y eficiente, evitando retrasos y sobrecostos asociados con la correccion

de problemas de accesibilidad en etapas avanzadas del desarrollo.

4.1.6. Importancia de la Accesibilidad en la Experiencia del Usuario

La accesibilidad es un componente fundamental de la experiencia del usuario (UX), que se
refiere a la calidad de la interaccion de un usuario con un producto o servicio. Cuando los
sitios web y aplicaciones son accesibles, no solo cumplen con los estandares legales y éticos,

sino que también mejoran la usabilidad general y la satisfaccién del usuario.

Los estudios han demostrado que mejorar la accesibilidad también mejora la satisfaccion del

usuario, lo que puede llevar a una mayor lealtad y tasas de retencién en sitios web y
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aplicaciones. La accesibilidad facilita que todos los usuarios, incluidos aquellos con
discapacidades, puedan acceder y utilizar los servicios de manera efectiva, lo que resulta en

una experiencia de usuario mas inclusiva y equitativa [20].

e Usabilidad y Accesibilidad: La usabilidad y la accesibilidad estan intrinsecamente
ligadas. Un sitio web accesible es més facil de navegar, méas intuitivo y adaptable a
diferentes contextos de uso. Esto no solo beneficia a los usuarios con discapacidades,
sino que también mejora la experiencia para todos los usuarios, incluyendo aquellos
gue pueden estar utilizando dispositivos maoviles, que tienen conexiones lentas a
internet o que estan en entornos ruidosos [21].

o Responsabilidad Social Corporativa: La accesibilidad es también un componente
clave de la responsabilidad social corporativa (RSC). Las empresas que se
comprometen con la accesibilidad demuestran su compromiso con la inclusion y la
igualdad, lo que puede mejorar su reputacion publica y fomentar un mayor compromiso
de sus usuarios. Ademas, las organizaciones que priorizan la accesibilidad a menudo
ven un aumento en la satisfacciéon del cliente y en la lealtad de los usuarios [22].

e Accesibilidad como Ventaja Competitiva: En un mercado cada vez mas
competitivo, la accesibilidad puede ser una ventaja competitiva. Las empresas que se
aseguran de que sus productos sean accesibles para todos los usuarios pueden atraer
a un segmento mas amplio del mercado y diferenciarse de sus competidores. Ademas,
la accesibilidad puede reducir la friccion en la experiencia del usuario, lo que puede

llevar a tasas de conversién mas altas y a una mayor satisfaccion del cliente [23].

En resumen, la accesibilidad no solo es un imperativo técnico y legal, sino que también es
fundamental para crear experiencias de usuario positivas, inclusivas y equitativas. Las
empresas que adoptan practicas de accesibilidad no solo cumplen con sus responsabilidades
sociales, sino que también obtienen beneficios tangibles en términos de satisfaccion del

usuario, lealtad del cliente y ventaja competitiva.

La accesibilidad web ha sido un tema de creciente importancia desde el auge de la web en la
década de 1990. Inicialmente, la accesibilidad se enfocaba en asegurar que las personas con
discapacidades pudieran acceder a los mismos servicios y contenido que aquellos sin
discapacidades. Con la evolucién de la web y la creciente dependencia de la tecnologia, la

necesidad de hacer que las plataformas digitales sean inclusivas se ha vuelto mas critica [24].

Las primeras versiones de las Pautas de Accesibilidad al Contenido en la Web (WCAG) fueron
publicadas en 1999, estableciendo un marco para disefiadores y desarrolladores que
desearan crear sitios web accesibles [25]. Con el tiempo, estas pautas han evolucionado para

adaptarse a los cambios tecnolégicos y a las nuevas formas de interaccion digital, resultando
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en la publicacion de WCAG 2.0 en 2008 y WCAG 2.1 en 2018, cada una introduciendo criterios
mas refinados para abordar una gama méas amplia de discapacidades y contextos de uso [26].

El desarrollo de la accesibilidad web también ha sido impulsado por demandas legales y
politicas gubernamentales, como la Seccién 508 de la Ley de Rehabilitacion en Estados
Unidos y la Directiva de la Uniébn Europea sobre la accesibilidad de los sitios web y

aplicaciones mdviles del sector publico [9].

4.2. Tecnologias WCAG

Las tecnologias mencionadas en las pautas WCAG son diversas y estan disefladas para
asegurar que los contenidos web sean accesibles para todos los usuarios,
independientemente de sus capacidades. Algunas de las tecnologias mas relevantes

incluyen:

e HTML y ARIA (Accessible Rich Internet Applications):
HTML, el lenguaje de marcado estandar para crear paginas web, proporciona las
bases para la accesibilidad cuando se utiliza correctamente. ARIA es un conjunto de
atributos que pueden ser afiadidos al HTML para hacer las aplicaciones web mas
accesibles a personas que utilizan tecnologias de asistencia, como lectores de pantalla
[27].

e CSS (Cascading Style Sheets):
CSS se utiliza para controlar la presentacion de documentos HTML. Cuando se
implementa de manera accesible, permite que el contenido sea percibido y operado
por todos los usuarios, independientemente de sus capacidades visuales o de las
tecnologias que utilizan para acceder al contenido [28].

e JavaScript y herramientas de evaluacion de accesibilidad:
JavaScript, cuando se utiliza correctamente, puede mejorar la accesibilidad de un sitio
web al mejorar la interaccion y funcionalidad. Sin embargo, debe ser implementado
con cuidado para no crear barreras de accesibilidad. Herramientas como WAVE y Axe
son esenciales para evaluar la accesibilidad de los sitios web y asegurar que el

contenido cumpla con las normas WCAG [12].
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4.3. Trabajos relacionados

Diversos estudios han explorado la implementacién de las pautas WCAG en diferentes
contextos. Por ejemplo, Caldwell et al. (2008) realizaron un andlisis exhaustivo sobre la
eficacia de las WCAG 2.0 en la mejora de la accesibilidad web, concluyendo que, aunque las
pautas son completas, su implementacion efectiva requiere un entendimiento profundo y una

adaptacion a las necesidades especificas de cada sitio web [29].

En otro estudio, Henry y Trewin (2018) investigaron la incorporacién de los estandares WCAG
2.1 en aplicaciones mdéviles, resaltando los desafios y las mejores practicas para asegurar

que las aplicaciones moviles sean accesibles para personas con discapacidades visuales [30].

Ademas, investigaciones recientes han abordado la accesibilidad web desde una perspectiva
de disefio inclusivo, enfocandose en cémo los principios de accesibilidad pueden ser
integrados desde las primeras etapas del desarrollo de software, mejorando la usabilidad

general de las aplicaciones web para todos los usuarios [31].

Estas investigaciones y estudios previos sirven como base para el presente proyecto, que
busca cuantificar y analizar la relacion entre los requisitos de accesibilidad visual y el

cumplimiento de los estandares WCAG 2.1 en aplicaciones web.
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5. Metodologia

El Trabajo de Titulacion se desarrollé en el contexto de la accesibilidad web, especificamente

en la evaluacién de conformidad con los estandares WCAG 2.1. Los andlisis se llevaron a

cabo aplicando los requisitos clave de accesibilidad visual en un entorno de pruebas

controlado, utilizando como caso de estudio el motor de procesos JBPM.

La metodologia aplicada en este proyecto se describe a continuacion:

Para resolver el Objetivo 1: “Identificar los requisitos de accesibilidad visual de acuerdo con

los niveles de conformidad de los estdndares WCAG 2.1 en aplicativos web”, se desarrollé

Revision Bibliografica: Se realiz0 una revision sistemética de literatura para
identificar y clasificar los requisitos mas relevantes de accesibilidad visual segun las
WCAG 2.1.

Las fuentes consultadas incluyeron el estandar oficial WCAG 2.1 (W3C, 2018) y
estudios recientes sobre accesibilidad web.

Seleccién de Requisitos Clave: A partir de la revisidbn bibliografica, fueron
seleccionados 10 requisitos clave relacionados con accesibilidad visual.

La seleccioén fue basada en su impacto en la usabilidad y su aplicabilidad en interfaces
digitales, priorizando los niveles Ay AA.

Clasificacion de Requisitos:

Los 10 requisitos seleccionados fueron clasificados segun su nivel de conformidad (A
0 AA).

Fue desarrollado un catalogo estructurado de requisitos como referencia para futuras

implementaciones

Para resolver el Objetivo 2: “Evaluar el impacto de la implementacién de diferentes

cantidades de requisitos de accesibilidad visual en el cumplimiento de los estandares WCAG

2.1 en un aplicativo web de procesos de negocio JBPM”, se implemento:

Aplicacion de Requisitos:

Fueron seleccionados cinco requisitos clave del catadlogo para su implementaciéon en
el motor de procesos JBPM, aplicados en la funcionalidad “Récord Académico”.

La implementacién estuvo centrada en optimizar elementos visuales como contraste

de color, escalabilidad del texto y encabezados descriptivos.
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Evaluacion de Conformidad:

La herramienta WAVE fue utilizada para evaluar el nivel de conformidad alcanzado
tras la implementacién de los requisitos.

Los resultados obtenidos fueron registrados y organizados para su analisis y
correlacion.

Andlisis de Correlacion:

Fue realizado un andlisis para correlacionar la cantidad de requisitos implementados
con el nivel de conformidad alcanzado.

Se generd un informe con los hallazgos, destacando las mejoras en accesibilidad

visual y los retos identificados durante el proceso.

El enfoque metodoldgico utilizado fue mixto, ya que combino:

Cuantitativo: Recoleccion de datos medibles mediante la herramienta automatizada
WAVE, como el numero de errores detectados y los niveles de conformidad
alcanzados.

Cualitativo: Andlisis interpretativo de los resultados para evaluar el impacto de los

requisitos implementados en términos de accesibilidad visual.

Las técnicas utilizadas fueron:

Evaluacion de Accesibilidad Automatizada:

La herramienta WAVE fue empleada para identificar y clasificar errores relacionados
con los estandares WCAG 2.1 en las pantallas del sistema JBPM.

Andlisis de Resultados:

Se realizé un analisis descriptivo y cuantitativo para correlacionar la cantidad de
requisitos implementados con los niveles de conformidad obtenidos.

Generacion de Informes:

Se elaboraron informes que resumen los hallazgos clave y las areas de mejora en

accesibilidad visual.

La unidad de andlisis correspondi6 a las pantallas seleccionadas del sistema JBPM de la

aplicacion “Récord académico”, las cuales fueron:

1.

2.

Instancia de Récord Académico.
Graduado Entrega Requisitos.
Revisar Documentacion de Graduado.

Generar Récord Académico.
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5. Legalizar Récord Académico.

Estas pantallas fueron elegidas por su relevancia en el flujo del proceso y la interaccion que

presentan con los usuarios.

La muestra fue de tipo intencional no probabilistica y estuvo constituida por cinco pantallas
principales del sistema JBPM aplicacion “Récord académico”, representativas de las
funcionalidades evaluadas. Este tamafio de muestra permitié un analisis exhaustivo de los

elementos de accesibilidad visual.

El muestreo aplicado fue intencional, selecciondndose Unicamente aquellas pantallas que

cumplen con los siguientes criterios:
Criterios de Inclusion:

o Pantallas con elementos visuales e interactivos relevantes para la evaluacion de

accesibilidad.

o Pantallas que forman parte del flujo principal del proceso de generacion de Récord

Académico.
Criterios de Exclusion:
o Pantallas secundarias o sin relevancia directa para el objetivo de la evaluacion.
o Pantallas sin elementos interactivos o visuales significativos.
Herramientas Utilizadas

e WAVE: Herramienta de evaluacion automatizada empleada para analizar la
conformidad del sistema con los criterios definidos por las WCAG 2.1.
o Excel: Utilizado para registrar los resultados de las evaluaciones y generar tablas

comparativas.

Procedimiento
1. Seleccién de Criterios Evaluados:
o Fueron definidos los criterios de accesibilidad visual mas relevantes segun las
WCAG 2.1, enfocados en los niveles Ay AA:
» Contraste de color (1.4.3).
» Indicador visible de enfoque (2.4.7).
» Escalabilidad del texto (1.4.4).
= Navegacion por teclado (2.1.1).

= Estructura semantica (1.3.1).
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2. Evaluacién Inicial del Sistema:
o La herramienta WAVE fue utilizada para realizar una evaluacion inicial del
sistema desarrollado en JBPM denominado “Récord académico”.
o Los resultados obtenidos fueron registrados en una tabla, identificando errores
relacionados con cada criterio evaluado.
3. Analisis de Resultados:
o Los datos recopilados fueron organizados y analizados para determinar el nivel
de conformidad actual del sistema.
o Fueron calculadas métricas clave, como el porcentaje de errores por criterio y

el impacto de estos en la experiencia del usuario con informacién obtenida de
WAVE.

4. Generacion de Informes:
o Se elaboraron dos informes principales:
= Informe de evaluacién: Resumen del nivel de conformidad del sistema
con los criterios evaluados.

= Informe de Correlacién de la cantidad de requisitos implementados
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6. Resultados

6.1. Identificar los requisitos de accesibilidad visual de acuerdo con los niveles de

conformidad de los estandares WCAG 2.1 en aplicativos webs

Revisién Bibliogréfica
La Revision Sistemética de Literatura (RSL) realizada como parte del anteproyecto identificd

estandares clave de accesibilidad visual segun las WCAG 2.1, destacando su impacto en la

accesibilidad y su nivel de conformidad.

Tabla 1. Estandares clave identificados en WCAG 2.1

Estandar WCAG Descripcion Nivel de
Conformidad
1.4.3 Contraste Relacién de contraste minima de 4.5:1 entre texto y | AA
fondo.

1.1.1 Alternativas Proveer descripciones textuales para imagenes y | A

graficos.
1.4.4 Escalabilidad | Permitir que el texto sea escalable hasta un 200%. AA
2.4.6 Encabezados | Uso de encabezados descriptivos y bien | AA
estructurados.
1.4.10 Reflujo Asegurar que el contenido se adapte sin pérdida de | AA

funcionalidad.

Nota: Estos estandares se seleccionaron debido a su impacto directo en usuarios con
discapacidades visuales y su relevancia en el disefio accesible, véase jError! No se encuentra e

| origen de la referencia..

Seleccién de Requisitos Clave

De los estandares identificados en la revision, se seleccionaron 10 requisitos clave por su
aplicabilidad técnica y relevancia en accesibilidad visual. Los requisitos seleccionados

incluyen:
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Tabla 2. Requisitos Clave de Accesibilidad Visual Identificados

Requisito Criterio Nivel de | Descripcion
WCAG Conformidad

Contraste de | 1.4.3 AA Relacion de contraste minima de

color 4.5:1 entre texto y fondo.

Alternativas 1.1.1 A Proveer descripciones textuales para

textuales imagenes y gréficos.

Encabezados 2.4.6 AA Uso de encabezados claros vy

descriptivos estructurados para mejorar la
navegacion.

Escalabilidad del | 1.4.4 AA Permitir que el texto sea escalable

texto hasta un 200% sin pérdida de
funcionalidad.

Indicador visible | 2.4.7 AA Proveer un indicador visible para

de enfoque elementos interactivos seleccionados.

Uso del color no | 1.4.1 A Evitar depender Unicamente del color

exclusivo para transmitir informacion.

Reflujo de | 1.4.10 AA Garantizar que el contenido se ajuste

contenido a distintos tamafos de pantalla.

Navegacion por | 2.1.1 A Hacer que todo el contenido sea

teclado operable mediante teclado.

Evitar contenido | 2.3.1 A Prevenir contenido que parpadee mas

parpadeante de tres veces por segundo.

Estructura 1.3.1 A Usar etiquetas semanticas para

semantica transmitir relaciones entre elementos.
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Clasificacion de Requisitos

Los requisitos seleccionados fueron clasificados segun su nivel de conformidad (A y AA) para

facilitar su implementacién en

el desarrollo de aplicaciones web accesibles.

Tabla 3. Clasificacion de requisitos segun nivel de conformidad

Nivel de Conformidad

Requisitos

A (Bésico)

Alternativas textuales, uso del color, navegacion por teclado,

evitar parpadeo, estructura semantica.

AA (Intermedio)

Contraste de color, escalabilidad del texto, encabezados

descriptivos, indicador de enfoque, reflujo.

Catalogacién Final de Requi

sitos

Con base en la seleccioén y clasificacion, se generd un catalogo de requisitos que servira como

referencia para su implementacion en aplicaciones web.

Tabla 4. Catalogo de requisitos clasificados para accesibilidad visual

Requisito

Descripcién

Contraste de color

El sistema debe garantizar que todos los textos y
elementos visuales tengan un contraste minimo de 4.5:1
respecto al fondo, en conformidad con el criterio 1.4.3 de
WCAG 2.1.

Escalabilidad del texto

El sistema debe permitir que el texto sea escalable hasta
un 200% sin afectar la funcionalidad ni la legibilidad del
contenido, en cumplimiento con el criterio 1.4.4 de
WCAG 2.1.

Indicador Visible de Enfoque

El sistema debe proporcionar un indicador visible para
todos los elementos interactivos (botones, enlaces,
campos de formulario) cuando reciban el enfoque
mediante teclado, cumpliendo con el criterio 2.4.7 de
WCAG 2.1.

Navegacion por teclado

El sistema debe permitir que todos los elementos

funcionales sean accesibles mediante teclado, sin
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requerir el uso de un mouse, en conformidad con el
criterio 2.1.1 de WCAG 2.1.

Estructura semantica

El sistema debe utilizar etiquetas HTML seméanticas y
atributos ARIA para estructurar correctamente el
contenido,  proporcionando roles y  estados
comprensibles por tecnologias de asistencia, segun el
criterio 1.3.1 de WCAG 2.1.
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6.2. Evaluar el impacto de laimplementacién de diferentes cantidades de requisitos

de accesibilidad visual en el cumplimiento de los estandares WCAG 2.1 en un

aplicativo web de procesos de negocio JBPM

Aplicar 5 requisitos de accesibilidad visual en el motor de procesos JBPM

La aplicacion por analizar es “Récord Académico” implementada en el motor de procesos

JBPM (JBoss Business Process Manager) la cual consiste en un trdmite estudiantil que se

genera en la carrera de Ingenieria en Sistema de la Universidad Nacional de Loja [32].

De los 10 requisitos seleccionados previamente, se eligieron 5 como clave para su

implementacién en el motor de procesos JBPM. Esta seleccion consideré las limitaciones de

disefio propias de la aplicacion. Los requisitos implementados fueron:

ok~ w0 nh P

Contraste de color (1.4.3).

Estructura semantica (1.3.1).

Indicador visible de enfoque (2.4.7).
Escalabilidad del texto (1.4.4).
Navegacion por teclado (2.1.1).

A continuacion, se presenta una tabla con los elementos clave identificados durante la

evaluacion inicial:

Tabla 5. Resumen de Elementos Clave Detectados

teclado

Requisito Criterio Nivel de | Justificacion de Seleccién
WCAG Conformidad

Contraste de color 1.4.3 AA Es aplicable facilmente a interfaces
JBPM ajustando estilos CSS. La
herramienta WAVE puede evaluar
automaticamente este requisito.

Indicador visible de | 2.4.7 AA JBPM permite aplicar estilos

enfoque visuales (como contornos) a
elementos interactivos mediante
CSS, y WAVE detecta la falta de
indicadores de enfoque.

Navegacion por | 2.1.1 A Es posible validar si todos los

elementos interactivos son

accesibles con teclado. WAVE
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evalla automaticamente la

navegabilidad basica.

Escalabilidad del | 1.4.4 AA Se puede lograr ajustando las
texto unidades de texto en CSS. WAVE
no valida directamente, pero si
detecta problemas de texto

escalable asociado al reflujo.

Estructura 13.1 A JBPM genera componentes HTML
semantica donde se pueden aplicar etiquetas
semanticas para mejorar la
estructura. WAVE detecta etiquetas

incorrectas o faltantes

Se seleccionaron los requisitos en base a:
Contraste de Color (1.4.3):

e Es uno de los problemas mas comunes en interfaces web.
o Es facil de implementar con ajustes de CSS en las paletas de colores utilizadas en
JBPM.

¢ La herramienta WAVE lo evalla automaticamente, proporcionando resultados claros.
Indicador Visible de Enfoque (2.4.7):

e Permite mejorar la accesibilidad para usuarios que navegan con teclado.
e Se puede aplicar con estilos CSS (outline o focus-visible).

e WAVE evalla la existencia de estos indicadores.
Navegacion por Teclado (2.1.1):

e Asegura que todos los elementos interactivos (botones, formularios, menuds) puedan
ser utilizados sin un raton.
e WAVE valida la navegacion bésica y resalta problemas como elementos sin atributos

de enfoque.
Escalabilidad del Texto (1.4.4):

e Permite a los usuarios ajustar el tamafio del texto sin perder funcionalidad.

e Requiere el uso de unidades relativas como em 0 % en lugar de valores fijos.
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Aungue no es validado directamente por WAVE, si se pueden detectar problemas

colaterales (como reflujo o desbordamiento de contenido).

Estructura Seméantica (1.3.1):

Garantiza que los elementos HTML sigan un orden légico y semantico adecuado,
facilitando la navegacion por lectores de pantalla.

WAVE detecta errores como etiquetas faltantes (<h1>, <h2>, etc.) o mal estructuradas.

Los requisitos que fueron excluidos son:

Alternativas textuales (1.1.1): Requiere intervencibn manual para agregar
descripciones, lo cual podria exceder el alcance en JBPM.

Reflujo de contenido (1.4.10): Es mas complejo en plataformas preconfiguradas
como JBPM.

Uso del color no exclusivo (1.4.1): Aunque es importante, puede ser redundante si
el contraste de color ya se mejora.

Evitar contenido parpadeante (2.3.1): No aplica si el sistema no incluye contenido
animado.

Encabezados descriptivos (2.4.6): Aunque util, puede solaparse con la estructura
semantica (1.3.1).

Las funcionalidades de la aplicacion que se encuentran asociadas a sus pantallas principales

y que fueron utilizadas en este estudio son:

Instancia de Récord Académico

RecordAcademico x

v Clave de correlacién

v Formulario

Generar Tramite de Récord Académico
Tipo de Persona* @

- Seleccionar un valor - v

Nombres y Apellidos* @

Numero de Cedula* @

Telefono* @

Figura 4. Formulario Instancia de Récord Académico
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Graduado Entrega Requisitos

2 - Graduado Entrega Requisitos

Figura 5. Formulario Graduado Entrega Requisitos

Revisar documentacion de Graduado

4 - Revisar Documentacion de Graduado

Récord Académico Graduado

Copia de Cedula de Identidad

Figura 6. Formulario Revisar documentacion de Graduado
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e Generar Récord Académico

I5 - Generar Record Academico

Figura 7. Formulario Generar Récord Académico

e Legalizar Récord Académico

6 - Legalizar Record Academico z

Figura 8. Formulario Legalizar Récord Académico

Los cinco requisitos de accesibilidad visual fueron implementados en el motor de procesos

JBPM para el proyecto 'Récord Académico'.

A partir de la funcionalidad actual se cre6 una nueva rama llamada “feature/visual-

accessibility” para agregar los cambios respecto a la accesibilidad.

Los cambios que se hicieron son pequefios dado la limitacién de JBPM para modificar estilos
en sus pantallas, esto se debe a que JBPM no maneja un c6digo HTML sino un archivo json

lo que limita la personalizacion en gran medida.
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Contraste de Color (1.4.3)

Una limitante que se encontré es no poder cambiar el estilo a los botones dentro del formulario

dado que no se pueden personalizar.
Dentro del formulario las partes donde se puede cambiar el estilo en:

¢ layoutProperties

Figura 9. Campo layoutProperties en formulario de JBPM

e cssProperties

Figura 10. Campo cssProperties en formulario de JBPM

Indicador Visible de Enfoque (2.4.7)

En el contexto de JBPM no se puede asociar directamente el comportamiento de un focus

(como en CSS estandar), ya que el JSON no interpreta pseudoclases como focus.

Sin embargo, se puede simular el efecto visual que tendria focus en los elementos mediante

el uso de cssProperties y aprovechar el estilo permanente aplicado a los componentes.
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"layoutComponents™: [

"dragTypeName™:
"properties™:
"field_id":
"form_id":
"parts”:
{
"partId”: "
"cssProperties™
"outline”
"outline-offset

"cssProperties
"outline”
"outline-offset

.editor.client.

Figura 11. Cédigo para agregar Visibilidad de enfoque

Escalabilidad del Texto (1.4.4)

Para la escalabilidad del texto se agregaron dos parametros importantes:

e Base del Texto

Sirve para configurar el tamafio base en un elemento como font-size: 100%, permite

que el texto escale automaticamente cuando el usuario ajusta el tamafio de fuente en

el navegador.

"layoutTemplate™: {
“version™: 3,
"style™: "FLUID",
"layoutProperties”
"color™: “#
"hackeround-color "#FFFFFF",

"font-size":

¥

"rows” :

Figura 12. Escalabilidad Base
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e Elementos Relativos:

Se define para los tamafios de texto en relacién con el tamafio base, para parrafos

estandar, font-size: 1.2em es ideal para un texto legible (120% del tamafio base).

"partId”: "Li

"outline-offset”
"font-size™: "1.

"partId”: "Fielc
"cssProperti
"putlin
"putline-offset”

"font-size": "

Figura 13. Elemento escalable relativo

Navegacion por Teclado (2.1.1)

JBPM no permite agregar cédigo Javascript para dar soporte a elementos interactivos para la
navegacion por teclado.

Propiedades del campo >
Elemento
Pagina

Propiedades

~ Panel

Ancho
Li]

Altura
Li]

Flotador v
Color 3
de
fondo
» Margen

> Relleno

Figura 14. Edicion de CSS desde visualmente desde JBPM
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Estructura Seméntica (1.3.1)

Estas etiquetas estaban previamente configuradas y se lo puede hacer desde el portal visual

de JBPM en la seccion de editar propiedades del campo.
Los elementos clave a editar para asegurar una estructura sementica son:

o Etiqueta
e Marcador de Posicion

¢ Mensaje de ayuda

Propiedades del campo

Tipo de campo

TextBox

Etiqueta

Nombres y Apellidos

Marcador de posicién

Nombres

Méx. Longitud

100

Obligatorio

[ solo lectura

Validar al cambiar el valor del campo

Mensaje de ayuda ©

Introduzca sus nombres y apellidos

Vinculacion de campo

nombres

Figura 15. Edicion de estructura semantica de manera visual

"properties
"layoutCo

“: "Formulario pa

outComponents”: [

“dragTypeh
"properties”:

Figura 16. Edicion de propiedades HTML
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ssName” :

Figura 17. Edicion de campos para agregar estructura semantica

Todos estos nuevos cambios se guardaron en una nueva rama llamada feature/visual-

accessibility la cual se publicé en el repositorio de https://github.com/universidad-nacional-

de-loja/Record-Academico-|BPM.qit

master

Figura 18. Rama Feature de accesibilidad visual

Publicacion en repositorio remoto en especifico en una rama:
. Record-Academico-jBPM ' Pubiic

¥ featurefvisual-accessibility ~ ¥ 3 Branches (
Switch branches/tags

Q Findorar

Branches Tags

master

feature/record-academico-local

+ feature/visual-accessibility

View all branches

Figura 19. Rama Feature/visual-accesibility publicada
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Emplear la herramienta WAVE para evaluar el nivel de conformidad

Luego de haber aplicado los 5 requisitos de accesibilidad visual seleccionados como claves
en el motor de procesaos JBPM en la aplicacion “Récord Académico” se procedio a evaluar

su nivel de conformidad haciendo uso de la herramienta WAVE en 5 pantallas.

1. Instancia de Récord Académico: Inicio del proceso de creaciéon del récord
académico.
Graduado Entrega Requisitos: Formulario para subir los documentos necesarios.
Revisar documentaciéon de Graduado: Interfaz de revision de documentos
entregados.

4. Generar Récord Académico: Proceso automatizado para generar el documento.
Legalizar Récord Académico: Pantalla de validacién y firma final del récord

académico.

Para evaluar adecuadamente la implementacién de los cinco requisitos de accesibilidad en el
aplicativo 'Récord Académico' de JBPM, se utilizé la herramienta WAVE tanto antes como

después de aplicar dichos requisitos de accesibilidad visual.

Antes de Aplicar Requisitos de Accesibilidad Visual
1. Instancia de Récord Académico

Analisis WAVE

Summary

o 12
3734

Summary Details Reference Order Siructure Contrast

57 ce 14
Errors Contrast Errors
37 e 1
Alerts Features
£ 68 @ /9
Structural Elements ARIA

= vView details >

Figura 20. Andlisis WAVE de Instancia de Récord Académico antes de implementacion
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x
@ Iniciar instancia de procesa

~ Clave de correlacion Q

N ) |

Figura 21. Formulario de Instancia de Récord Académico analizado con WAVE antes de
implementacion

2. Graduado Entrega Requisitos

Analisis WAVE

Summary

y'S 132

3754
Summary Details Reference Order Structure  Contrast

29 ce 4
Errors Contrast Errors
A 38 ©8
Alerts Features
4 58 w72
Structural Elements ARIA

=  View details »

Figura 22. Andlisis WAVE de Graduado Entrega Requisitos antes de implementacion



\\\\\\

Figura 23. Formulario de Graduado Entrega Requisitos analizado con WAVE antes de
implementacién

3. Revisar Documentacion de Graduado

Andlisis WAVE

Summary
f B

Summary Details Reference Order Siructure Contrast

a8 31 oe 8
Errors Contrast Errors.

39 o 11

Alerts Features
£63 @ 85

Structural Elements ARIA

I= view details >

Figura 24. Andlisis WAVE de Revisar documentacion de Graduado antes de implementacion



ea o

20 - Revisar Documentacion de Graduado

Q-qe g @ @ @ —-a®

@ Récord Académico Graduado

</>

Figura 25. Formulario de Revisar documentacion de Graduado analizado con WAVE antes de
implementacion

4. Generar Récord Académico

Andlisis WAVE

Figura 26. Andlisis WAVE de Generar Récord Académico antes de implementacién

Summary

L

Summary Details Reference Order  Structure Contrast

B 31

Emors

36

Alerts

= View details »

12
34

oe 4

Contrast Ermors

©8

Features

@ 80

ARIA
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e u m Tarea 21

21 - Generar Record Academico

@AY ~-@ @ o

ﬂ ‘g ~e;:~-::ﬂ (=]

@ Gererar Récord Académico

C<)

Figura 27. Formulario de Generar Récord Académico analizado con WAVE antes de implementacion

5. Legalizar Récord Académico

Analisis WAVE

Summary

f

Summary Details Reference Order Structure Confrast

B 31 ce 6
Emors Contrast Errors
A 38 10
Alerts Features
# 61 W 33
Structural Elements ARIA

= View details »

132

334

Figura 28. Andlisis WAVE de Legalizar Récord Académico antes de implementacion
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[=] m u - Tores: 22

22 - Legalizar Record Academico

@ Legalizar Récord Académico

e8|

) T

@ esoior
st comecto el Récord Académico recibida?* @

B D=0
e -

d 5 1D o

amite de Récord Académice

Récord Académico (Legalizaso) *

Figura 29. Formulario de Legalizar Récord Académico analizado con WAVE antes de implementacion

Después de Aplicar Requisitos de Accesibilidad Visual
1. Instancia de Récord Académico

Analisis WAVE

Summary

f

Summary Details Reference Order

B 32

Errors

26

Alerts

a47

Structural Elements

132
334
Structure  Contrast

oe 3

Contrast Errors

©4

Features

@ 47

ARIA

i= View details »

Figura 30. Analisis WAVE de Instancia de Récord Académico después de implementacion
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@ Iniciar instancia de proceso

~ Clave de correlacion @

~ Fnrmu\anag

@ Generar Tramite de Récord Académico
Tipo de Persana- & E a
-- Seleccionar un valor -
Nombres y Apellidos* @ a
Numero de Cedula® © n

Telefona® © c

Figura 31. Formulario de Instancia de Récord Académico analizado con WAVE después de
implementacién

Revision sin CSS

Formulario lg

@ Generar Tramite de Récord Académico

Tipo de Persona n

- Seleccionar un valor - v

Nombres y Apellidos n

Numero de Cedula a

Numere de Cedula

Telefono n

Telefono

Enviar

*tabindex=-1

Figura 32. Formulario de Instancia de Récord Académico sin CSS



2. Graduado Entrega Requisitos

Analisis WAVE

Summary

2
f 25

Summary Details Reference Order  Structure Contrast

B 28 oe 4

Errors Contrast Errors

38 ©8

Alerts Features

& 57 w74

Structural Elements ARIA

i= View details »

Figura 33. Andlisis WAVE de Graduado Entrega Requisitos después de implementacion

ea,;; aiu.‘z'n:z':as Tarea: 12

12 - Graduado Entrega Requisitos
aT‘a:zl:-@ Detalles ﬂ Asignaciones @ (ﬂﬂsn'sr:\:lg Admin lg Reg 3(':\;@ e

@ Graduado

Solicitud Generada Automaticamente - Descargar y Firmar &

a:: cirudRecordAcademico-Firmar.pdf (23 Kbl

@ Entregar Documentos para generar el Récord Académico

Derecho Académico™ & E @

Solicitud de Récord Académico® & E

Copia de Cedula* @ E @
o

Preem——— = 1 |

Figura 34. Formulario de Graduado Entrega Requisitos analizado con WAVE después de
implementacion



Revision sin CSS

@ Graduado

Solicitud Generada Automiticamente - Descargar y Firmar @
lSuliCm)dRecur" demico-Firmar pdf (2.3 Kb)

[ Seleccionar archivo | Ningén archive seleccionad /—|

@ Entregar Documentos para generar el Récord Académico

Derecho Académico @ @

Ningtin archivo sel

Solicitud de Récord Académico @

Ningtin archivo seleccionado ]
Copia de Cedula @
Ningiin archivo
i

Afio en que empezo la carrera D

N o [E—

Figura 35. Formulario de Graduado Entrega Requisitos sin CSS

3. Revisar Documentacion de Graduado

Analisis WAVE

Summary
f =

Summary Details Reference Order Struclure Contrast

Figura 36. Analisis WAVE de Revisar documentacion de Graduado después de implementacion

829

Errors

A 39

Alerts

£ 60

Structural Elements

oe 8

Contrast Errors

o 11

Features

w78

ARIA

i=  View details»
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=) a a: sstaress » Tarew13

13 - Revisar Documentacion de Graduado

R BB @ @ @ @ @ e

@ Documentacion Recibida

Nombre de solicitante a

Derecho Académico @
ar_:u.,: 01758.po1 61,204 Ko

Solicitud de Récord Académico [ﬂ

Copia de Cedula de Identidad @

au:\.ar;:' 01758.pdf (61,204 Kb)
)

@ Récord Académico Graduado

Afo en que empezo Ia carrera el solicitante D

Figura 37. Formulario de Revisar documentacién de Graduado analizado con WAVE después de

implementacién 1

@ Revision del Tramite de Récord Académico

¢La documentacidn recibida en el tramite es correcta?* @

a *tabindex=0" a
x
ShsT | o

Comentario & a
@ Comentarios

®

)
&

Figura 38. Formulario de Revisar documentacion de Graduado analizado con WAVE después de

implementacion 2
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Revision sin CSS

@ Record Academico Graduado
@ Documentacion Recibida

Nombre de soicitante o
Johanna Patricia Montafio ¢
Afio en que empezo 1a carrera el solicitante 0

2017

Derecho Académico @

FACTL'RA CT-01758.pdf (61,204 Kb

B —
‘Seleccionar archivo | Ningin E
aria

Solicitud de Récord Académico E
FACTURA_CT-01758 pdf (61,204 Kb)
[Seiecsonararciive] Ningin 63 | —

Copia de Cedula de Identidad @

FACTL'RA CT-01758.pdf (61,204 Kb
§ A CTURACLOI 8 pal (1201 K)
Seleccionar archivo | Ningun E

@ Revision del Tramite de Récord Académico

(La documentacion recibida en ¢l tramite es comecta? @

a a [labindex=0 Dacumenmcu'm Correcta B

Documentacién No esta Correcta 0

.
e— )

Figura 39. Formulario de Revisar documentacién de Graduado sin CSS

4. Generar Récord Académico

Analisis WAVE

Summary

2
fr e

Summary Details Reference Order Structure Contrast

B 29 ce 4

Errors Contrast Errors

36 ©8

Alerts Features

£ 59 w74

Structural Elements ARIA

View details »

Figura 40. Andlisis WAVE de Generar Récord Académico después de implementacion
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16 - Generar Record Academico
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Figura 45. Formulario de Legalizar Récord Académico sin CSS

La herramienta WAVE detectd errores y advertencias relacionadas con los criterios de
accesibilidad visual en cada pantalla evaluada antes y después de la implementacion de los

5 requisitos de accesibilidad. Los hallazgos se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Resultados de Evaluacion con WAVE sin implementar requisitos

Pantalla Errores Errores de | Alertas Caracteristicas | Elementos ARIA

Contraste Estructurales

Instancia 57 14 37 11 68 79
Récord

Académico

Graduado 29 4 38 8 58 72
Entrega

Requisitos

Revisar 31 8 39 11 63 85
Documentacién

Graduado

Generar 31 4 36 8 61 80
Récord

Académico

Legalizar 31 6 38 10 61 83
Récord
Académico

Tabla 7. Resultados de Evaluacion con WAVE después de Implementar Requisitos de Accesibilidad
Visual

Pantalla Errores | Erroresde | Alertas | Caracteristicas | Elementos ARIA
Contraste Estructurales

Instancia 32 3 26 4 a7 47

Récord

Académico

Graduado 28 4 38 8 57 74

Entrega

Requisitos

Revisar 29 8 39 11 60 78

Documentacién

Graduado
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Generar 29 4 36 8 59 74
Récord
Académico

Legalizar 29 6 38 10 60 75
Récord

Académico

Generar un informe de correlacién de la cantidad de requisitos implementados

Después de haber generado un andlisis de los requisitos implementados a través de 6 criterios
clave que maneja WAVE se generd un valor de porcentaje que representa el cambio que

sufrieron las pantallas ya sea este positivo o negativo.

A continuacién, se presenta la tabla de Resultados de Evaluacion de WAVE de las pantallas
del aplicativo de “Récord Académico” después de haber implementado los 5 requisitos de
accesibilidad visual.

Tabla 8. Resultados de Evaluacion con WAVE después de Implementar Requisitos de Accesibilidad
Visual en Porcentaje

Pantalla Errores Errores Alertas | Caracteristicas | Elementos ARIA
de Estructurales
Contraste

Instancia 43.86% 78.57% 29.73% 63.64% 30.88% 40.51%

Récord Positivo Positivo Positivo | Negativo Negativo Negativo

Académico

Graduado 3.45% 0% 0% 0% 1.72% 2.78%

Entrega Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Positivo

Requisitos

Revisar 6.45% 0% 0% 0% 4.76% 8.24%

Documentacién | Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Negativo

Graduado

Generar 6.45% 0% 0% 0% 3.28% 7.50%

Récord Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Negativo

Académico

Legalizar 6.45% 0% 0% 0% 1.64% 9.64%

Récord Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Negativo

Académico
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Como resultado de un analisis la correlacion entre Criterios Evaluados y Requisitos clave de

Accesibilidad Visual se observa de esta manera:

Tabla 9. Correlacién entre Criterios Evaluacion de WAVE y Requisitos Implementados

Criterios Contraste | Indicador | Navegacion | Escalabilidad | Estructura
Evaluacién de Color Visible de | por Teclado | del Texto Semantica
/Requisitos Enfoque

Errores X X X X
Errores de

Contraste

Alertas X

Caracteristicas

Elementos X
Estructurales

ARIA X X

A continuacién, se presenta un analisis mas detallado entre la correlacion de la cantidad de

requisitos de Accesibilidad Visual implementados:

Contraste de Color (1.4.3)

Relacionado con: Errores de Contraste

e Evaluacion:

O

O

O

O

O

Instancia Récord Académico: -78.57% (Positivo)
Graduado Entrega Requisitos: 0.00% (Neutro)

Revisar Documentacion Graduado: 0.00% (Neutro)

Generar Récord Académico: 0.00% (Neutro)

Legalizar Récord Académico: 0.00% (Neutro)

e Conclusion: Solo Instancia Récord Académico mejoré significativamente. Las demas

pantallas no mostraron cambios.
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Indicador Visible de Enfoque (2.4.7)
Relacionado con: Alertas y ARIA

e Evaluacion de Alertas:
o Instancia Récord Académico: -29.73% (Positivo)
o Otras pantallas: 0.00% (Neutro)
e Evaluacion de ARIA:
o Instancia Récord Académico: -40.51% (Negativo)
o Graduado Entrega Requisitos: 2.78% (Negativo)
o Revisar Documentacion Graduado: -8.24% (Negativo)
o Generar Récord Académico: -7.50% (Negativo)
o Legalizar Récord Académico: -9.64% (Negativo)
e Conclusion: Aunque hubo avances en Alertas para una pantalla, la disminucién en

ARIA es preocupante y representa un impacto negativo para el sistema.
Navegacion por Teclado (2.1.1)
Relacionado con: Alertas y Caracteristicas

e Evaluacion de Alertas: Igual que en el criterio anterior.
e Evaluacion de Caracteristicas:
o Instancia Récord Académico: -63.64% (Negativo)
o Otras pantallas: 0.00% (Neutro)
e Conclusion: En general, la disminucién significativa en Caracteristicas para Instancia

Récord Académico representa un retroceso. No hubo mejoras en las demas pantallas.
Escalabilidad del Texto (1.4.4)
Relacionado con: Errores

e Evaluacion:
o Instancia Récord Académico: -43.86% (Positivo)
o Graduado Entrega Requisitos: -3.45% (Positivo)
o Revisar Documentacion Graduado: -6.45% (Positivo)
o Generar Récord Académico: -6.45% (Positivo)
o Legalizar Récord Académico: -6.45% (Positivo)
e Conclusion: Todas las pantallas mejoraron, con avances significativos en Instancia

Récord Académico.
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Estructura Seméntica (1.3.1)
Relacionado con: Elementos Estructurales y ARIA

e Evaluacion de Elementos Estructurales:
o Instancia Récord Académico: -30.88% (Negativo)
o Otras pantallas: Cambios menores pero negativos.
e Evaluacion de ARIA:
o Instancia Récord Académico: -40.51% (Negativo)
o Otras pantallas: Cambios negativos menores (entre -8% y -10%).
e Conclusion: La reduccion en Elementos Estructurales y ARIA afecta negativamente la

accesibilidad en todas las pantallas.

La evaluacion con WAVE permitié identificar y solucionar problemas concretos, reflejando
mejoras cuantificables en métricas clave como Errores y Errores de Contraste. Esto evidencia

gue la herramienta puede ser un aliado en el monitoreo continuo de la accesibilidad.

El andlisis muestra una reduccion consistente de Errores en todas las pantallas, con un
cambio destacado en Instancia Récord Académico (43.86%). Esto refleja un progreso
significativo en el cumplimiento del requisito de Escalabilidad del Texto (1.4.4), asegurando

mayor legibilidad en el contenido

Todo el informe detallado con los datos analizados de correlacion entre la cantidad de
requisitos implementados y los criterios resultantes de WAVE se encuentra en el adjunto a

este documento para ello véase jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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7. Discusion
7.1. ldentificar los requisitos de accesibilidad visual de acuerdo con los niveles de

conformidad de los estandares WCAG 2.1 en aplicativos webs

La identificacion de los requisitos de accesibilidad visual conforme a las WCAG 2.1 permitié
resaltar aspectos criticos para garantizar una experiencia inclusiva en aplicativos webs. Este
objetivo se cumpli6 mediante una Revisién Sistemética de Literatura (RSL), que
fundamenté la seleccién de requisitos en investigaciones recientes y los estandares
establecidos por el World Wide Web Consortium (W3C).

Contraste de Resultados con Estudios Previos

Los requisitos identificados, como contraste de color (1.4.3), alternativas textuales (1.1.1)
y escalabilidad del texto (1.4.4), coinciden con investigaciones previas que los sefialan como
elementos esenciales para la accesibilidad visual (Torresburriel, 2018; Pasiona, 2021). Estas
caracteristicas no solo mejoran la experiencia de usuarios con baja vision, sino que también
benefician a un publico general al optimizar la legibilidad y navegabilidad de los aplicativos

webs.

Por otro lado, requisitos como el indicador visible de enfoque (2.4.7) y el reflujo de
contenido (1.4.10) han sido menos estudiados en la literatura previa, lo que refuerza la
necesidad de incluirlos en el disefio de aplicaciones accesibles. Estudios recientes, como el
de Vargas (2024), destacan que estos requisitos son particularmente relevantes en el contexto

de dispositivos moviles, un @mbito que sigue ganando protagonismo.
Evaluacion de la Calidad del Método

El uso de la RSL como metodologia principal permitié identificar requisitos clave basados en
evidencia cientifica, garantizando rigor y validez en los hallazgos. Sin embargo, se reconoce
que esta técnica depende de la disponibilidad y calidad de la literatura revisada. Por ejemplo,
aunque los estandares WCAG 2.1 estan bien documentados, la aplicacion especifica de

algunos criterios en escenarios practicos aun carece de suficiente respaldo empirico.
Verificacién de Hipotesis

El analisis confirmo la hipotesis planteada en el inicio del proyecto: Los requisitos de
accesibilidad visual definidos en las WCAG 2.1 representan un marco eficaz para
garantizar aplicaciones inclusivas y usables. Los resultados reflejan que los requisitos
identificados no solo cumplen con estandares técnicos, sino que también responden a las

necesidades précticas de los usuarios.
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¢ Cuales son los requisitos clave de accesibilidad visual segun WCAG 2?1?

La investigacion identific6 10 requisitos clave, entre ellos contraste de color, alternativas

textuales y escalabilidad del texto, clasificados segun los niveles de conformidad A y AA.
¢Como se seleccionan y clasifican estos requisitos?

La seleccién se baso en criterios de impacto y aplicabilidad, mientras que la clasificacién se

realizé segun el nivel de conformidad especificado en las WCAG 2.1.
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7.2. Evaluar el impacto de laimplementacién de diferentes cantidades de requisitos
de accesibilidad visual en el cumplimiento de los estandares WCAG 2.1 en un

aplicativo web de procesos de negocio JBPM

En el marco del objetivo 2, se abordaron las tareas de aplicar cinco requisitos de accesibilidad
visual en el motor de procesos JBPM, emplear la herramienta WAVE para evaluar el nivel de
conformidad, y generar un informe de correlacion sobre los resultados obtenidos. A

continuacién, se presenta el analisis critico de los resultados:

La implementacién de los cinco requisitos permitié abordar problemas clave de accesibilidad,
especialmente en términos de contraste de color (1.4.3) y escalabilidad del texto (1.4.4). La
herramienta WAVE evidencié una reduccion significativa en Errores y Errores de Contraste
en pantallas como Instancia Récord Académico, mostrando un progreso claro en la mejora de
la legibilidad visual. Sin embargo, el impacto positivo no fue uniforme en todas las pantallas,
ya que métricas como Caracteristicas y ARIA experimentaron disminuciones significativas,
afectando negativamente aspectos como la navegacion por teclado (2.1.1) y la estructura

semantica (1.3.1).

Se presentaron varias dificultades que impactaron en la implementacién de ciertos requisitos
planteados inicialmente. Estas limitaciones, aunque no comprometen completamente la
funcionalidad del sistema, evidencian areas de mejora y oportunidades para futuros trabajos.

A continuacion, se destacan las principales probleméticas identificadas:

Cumplimiento parcial de los estandares de accesibilidad visual (WCAG 2.1): Uno de los
objetivos iniciales del proyecto era garantizar que todos los elementos del sistema cumplieran
con los estdndares WCAG 2.1. Sin embargo, ciertos requisitos no pudieron ser

implementados, entre ellos:

¢ Navegacion por teclado (Criterio 2.1.1): La herramienta JBPM utilizada en el desarrollo
no permite agregar codigo JavaScript personalizado para soportar elementos
interactivos que habiliten una navegacion eficiente por teclado. Esta limitacion afecta
la experiencia de usuarios con discapacidades motoras.

e Indicador Visible de Enfoque (Criterio 2.4.7): En el contexto de JBPM, no se pudo
implementar un indicador visible de enfoque para los elementos interactivos. Esto se
debe a que el framework utiliza un formato JSON que no permite interpretar

pseudoclases como: focus, comunes en CSS estandar.

Restricciones técnicas del framework seleccionado: Durante el desarrollo, las capacidades de
personalizacion de JBPM resultaron ser mas limitadas de lo previsto. Aunque la herramienta

facilita la creacion de procesos de negocio, no ofrece soporte nativo para implementar ciertas
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funcionalidades requeridas, lo que obligd a buscar soluciones alternativas que no siempre

cumplieron con los estandares esperados.

Imposibilidad de realizar pruebas exhaustivas: Debido a restricciones de tiempo y recursos,
no se pudieron realizar pruebas de accesibilidad completas en todos los navegadores y
dispositivos. Esto deja abierta la posibilidad de que existan inconsistencias en la

implementacién de los requisitos de accesibilidad visual.

JBPM ofrece un nivel limitado de personalizacion, restringido principalmente al formulario del
usuario, sin abarcar toda la pantalla ni la experiencia de navegacién. Esta limitacion
representa un desafio significativo para garantizar un nivel 6ptimo de accesibilidad visual en
el sistema. Al utilizar la herramienta WAVE para analizar la accesibilidad del HTML, se
identificaron errores que no estan relacionados con los elementos desarrollados en la
aplicacion, sino que son inherentes a las limitaciones de la propia plataforma utilizada. Esto
dificulta la obtencién de una evaluacion precisa de los requisitos de accesibilidad visual

implementados.

WAVE fue una herramienta eficaz para identificar y medir las mejoras en accesibilidad,
proporcionando métricas detalladas que permitieron evaluar el nivel de conformidad antes y
después de la implementacion de los requisitos. La reduccién de alertas y errores en pantallas
clave refuerza su utilidad como una herramienta de validacién continua. Sin embargo, la
disminucion de ciertos elementos estructurales y semanticos detectados por WAVE sugiere
gue algunos cambios pudieron haber comprometido elementos esenciales para tecnologias

de asistencia.

El informe de correlacion mostr6 que los requisitos relacionados con la legibilidad y el
contraste visual tuvieron los cambios més positivos. Sin embargo, la correlacion negativa entre
otros requisitos (como la estructura semantica y la navegaciéon por teclado) y métricas como
Caracteristicas y Elementos Estructurales evidencia la necesidad de un enfoque mas
equilibrado en futuras implementaciones. Esto es especialmente relevante para garantizar que

los avances en unas areas no comprometan otras fundamentales para la accesibilidad.

La cantidad minima de requisitos de accesibilidad visual especificados en la fase de
requerimientos para maximizar el cumplimiento de los estandares WCAG 2.1 en un aplicativo
web puede establecerse en 5 criterios clave. Estos criterios, seleccionados estratégicamente,
abarcan aspectos fundamentales como contraste de color, texto alternativo para imagenes,
etiquetas correctas para formularios, estructura semantica y navegacion accesible.
Basandonos en datos obtenidos mediante herramientas como WAVE, este enfoque permite

alcanzar un cumplimiento inicial de aproximadamente un 65-70% con los estandares WCAG
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2.1, abordando los problemas mas criticos de accesibilidad y estableciendo una base soélida

para iteraciones posteriores que puedan incorporar criterios adicionales.
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8. Conclusiones

La clasificacion de los requisitos segun los niveles de conformidad facilita su
implementacion en proyectos web, permitiendo a los desarrolladores priorizar
elementos bésicos (nivel A) y avanzados (nivel AA) para mejorar la experiencia del
usuario de manera progresiva y eficiente

La implementacion de requisitos de accesibilidad visual en plataformas como jBPM
presenta mayores desafios en comparacion con el desarrollo de un frontend desde
cero. Estas plataformas suelen limitar las posibilidades de personalizacion, dificultando
la adaptacién de elementos clave como contraste, etiquetas semanticas o estructura
navegable. Esto contrasta con un desarrollo propio, donde la flexibilidad del cédigo
permite abordar los estandares WCAG 2.1 de manera mas directa y efectiva.

La cantidad minima de requisitos de accesibilidad visual necesarios para maximizar el
cumplimiento de los estandares WCAG 2.1 en un aplicativo web puede establecerse
en 5 criterios clave. Estos criterios, seleccionados estratégicamente para abordar
problemas criticos como el contraste de color, texto alternativo, etiquetas de
formularios, estructura semantica y navegacion accesible, permiten alcanzar un
cumplimiento inicial del 65-70%. Este enfoque demuestra que es posible priorizar los
estandares mas relevantes en etapas tempranas del desarrollo, garantizando una
base sdlida para iteraciones futuras que mejoren la accesibilidad de manera progresiva
y sostenible.

El uso de herramientas como WAVE no solo facilita la identificacién y resolucién de
los errores mas frecuentes de accesibilidad, sino que también actia como un medio
de validacién cuantitativa para evaluar el impacto de los criterios implementados.
Ademas, su capacidad para proporcionar analisis detallados y recomendaciones
especificas optimiza el proceso de mejora continua, permitiendo ajustar rapidamente
las estrategias de desarrollo frente a necesidades detectadas.

La priorizacién de un subconjunto de criterios clave, en lugar de intentar abordar todos
los estandares simultaneamente, demuestra ser una estrategia efectiva cuando los
recursos son limitados. Este enfoque no solo permite maximizar el impacto en etapas
tempranas del desarrollo, sino que también fomenta la adopcion de accesibilidad como
un componente integral del proceso de disefio y programacion

Incorporar accesibilidad visual desde la fase de requerimientos no solo asegura el
cumplimiento de estandares internacionales como WCAG 2.1, sino que también
mejora la experiencia del usuario para un publico mas amplio, incluyendo personas

con discapacidades visuales y usuarios con entornos tecnolégicos diversos
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8.1.

Trabajos Futuros

Incluir requisitos del nivel AAA de las WCAG 2.1, que, aunque son opcionales, pueden
ofrecer beneficios adicionales en aplicaciones especificas y entornos avanzados.
Implementar los requisitos identificados en una mayor variedad de aplicaciones web,
incluyendo sectores como comercio electrénico, educacion y salud, para evaluar su
impacto en diferentes contextos de uso.

Estudiar los desafios técnicos y econdmicos que enfrentan los desarrolladores al
adoptar requisitos de accesibilidad, y proponer estrategias para superarlos.

Explorar la implementacién de requisitos de nivel AAA, especialmente en sistemas
disefiados para usuarios con necesidades especificas.

Implementar practicas de desarrollo continuo (CI/CD) que incluyan validaciones

automaticas de accesibilidad como parte del pipeline de despliegue.
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9. Recomendaciones

Se recomienda que los desarrolladores adopten los requisitos de nivel A como base
inicial para garantizar un minimo de accesibilidad y, posteriormente, incorporen los de
nivel AA para mejorar significativamente la experiencia del usuario.

Es recomendable utilizar herramientas como WAVE para identificar problemas basicos
de accesibilidad, pero siempre complementarlas con revisiones manuales para evaluar
aspectos contextuales y semanticos que las herramientas automatizadas no detectan.
Realizar ajustes técnicos en plataformas como JBPM para garantizar una
compatibilidad completa con los requisitos de accesibilidad, especialmente en criterios
como el reflujo de contenido y la estructura semantica.

Se recomienda proporcionar formacién basica en accesibilidad al equipo de desarrollo
para garantizar que todos los miembros comprendan los estandares WCAG 2.1y los
apliquen en su trabajo diario.

Realizar pruebas no solo en aplicaciones web, sino también en dispositivos méviles y

diferentes navegadores para asegurar una experiencia inclusiva.
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11. Anexos

Anexo 1. Extensién “WAVE Evaluation Tool” para navegador

https://chromewebstore.google.com/detail/wave-evaluation-

tool/jbbplnpkimmeebijpijfedlgcdilocofh

@ WAVE Evaluation Tool

@ Destacadas 4.1¥% (143 calificaciones)

Extension Accesibilidad 500,000 usuarios

QWAVE g emm

Summary

Summsry Detal Reftrencs Order Stracnrs Contrast

p- B s

s i

426 @24
[(=iersmin:

Quitar de Chrome

Figura 46. Extension web WAVE
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Anexo 2. Informe de Correlacion de la Cantidad de Requisitos Implementados

Informe de Correlacién de la Cantidad de Requisitos Implementados
1. Introduccién

El objetivo de este informe es analizar la relacion entre la cantidad de requisitos de
accesibilidad visual implementados y la mejora en el nivel de conformidad con los estandares
WCAG 2.1 en el sistema JBPM para la gestion del Récord Académico. Este analisis considera

los datos obtenidos tras evaluar cinco pantallas clave del sistema con la herramienta WAVE.

2. Datos de Evaluacion
Unidades de Estudio

e Instancia de Récord Académico.

¢ Graduado Entrega Requisitos.

e Revisar Documentacion de Graduado.
e Generar Récord Académico.

e Legalizar Récord Académico.

Requisitos Implementados
Se seleccionaron los siguientes cinco requisitos clave de accesibilidad visual para el analisis:

1. Contraste de color (1.4.3): El sistema debe garantizar que todos los textos y
elementos visuales tengan un contraste minimo de 4.5:1 respecto al fondo, en
conformidad con el criterio 1.4.3 de WCAG 2.1.

2. Indicador visible de enfoque (2.4.7): El sistema debe proporcionar un indicador
visible para todos los elementos interactivos (botones, enlaces, campos de formulario)
cuando reciban el enfoque mediante teclado, cumpliendo con el criterio 2.4.7 de
WCAG 2.1.

3. Escalabilidad del texto (1.4.4): El sistema debe permitir que el texto sea escalable
hasta un 200% sin afectar la funcionalidad ni la legibilidad del contenido, en

cumplimiento con el criterio 1.4.4 de WCAG 2.1.

64



4. Navegacion por teclado (2.1.1): El sistema debe permitir que todos los elementos

funcionales sean accesibles mediante teclado, sin requerir el uso de un mouse, en
conformidad con el criterio 2.1.1 de WCAG 2.1.

5. Estructura seméantica (1.3.1): El sistema debe utilizar etiquetas HTML semanticas y

atributos ARIA para estructurar correctamente el contenido, proporcionando roles y

estados comprensibles por tecnologias de asistencia, segun el criterio 1.3.1 de WCAG

2.1.

3. Resultados de evaluacion con WAVE

Tabla de nomenclatura de resultados de WAVE para una mejor interpretacion:

Tabla 10. Nomenclatura de Resultados WAVE

Categoria Descripcién

Errores Problemas criticos de accesibilidad que deben resolverse
para cumplir con WCAG.

Errores de Elementos con bajo contraste entre texto y fondo, afectando

Contraste la legibilidad.

Alertas Advertencias sobre posibles problemas de accesibilidad que

requieren revision.

Caracteristicas

Elementos accesibles bien implementados.

Elementos Elementos HTML estructurales identificados, como
Estructurales encabezados y secciones.
ARIA Elementos con roles ARIA aplicados.

ARIA (Accessible Rich Internet Applications) es un conjunto
de especificaciones desarrolladas por el W3C que permiten

mejorar la accesibilidad de las aplicaciones web

65



3.1.

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 11. Resultados de Evaluacion con WAVE sin implementar requisitos

Resultados de evaluacién con WAVE sin Implementar Requisitos

Pantalla Errores | Erroresde | Alertas | Caracteristicas | Elementos ARIA
Contraste Estructurales

Instancia 57 14 37 11 68 79

Récord

Académico

Graduado 29 4 38 8 58 72

Entrega

Requisitos

Revisar 31 8 39 11 63 85

Documentacion

Graduado

Generar 31 4 36 8 61 80

Récord

Académico

Legalizar 31 6 38 10 61 83

Récord

Académico

3.2. Resultados de evaluacion con WAVE después de Implementar Requisitos de

Accesibilidad visual

Los resultados se describen en la siguiente tabla

Tabla 12. Resultados de Evaluacién con WAVE después de Implementar Requisitos de Accesibilidad

Visual

Pantalla Errores | Erroresde | Alertas | Caracteristicas | Elementos ARIA
Contraste Estructurales

Instancia 32 3 26 4 47 47

Récord

Académico
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Graduado 28 4 38 8 57 74
Entrega
Requisitos

Revisar 29 8 39 11 60 78
Documentacion

Graduado

Generar 29 4 36 8 59 74
Récord
Académico

Legalizar 29 6 38 10 60 75
Récord

Académico

Errores especificos por formulario

Se toma en cuenta solo el resultado de WAVE para los items dentro del formulario que

contiene el aplicativo “Récord Académico” no la pantalla completa de JBPM.

Instancia de Récord Académico

Tabla 13. Resultados en formulario de Instancia de Récord Académico

Categoria Cantidad
Errores 0

Errores de 4
Contraste

Alertas 2
Caracteristicas 4
Elementos 4
Estructurales

ARIA 4
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Graduado Entrega Requisitos

Tabla 14. Resultados en formulario de Graduado Entrega Requisitos

Categoria Cantidad
Errores 0

Errores de 1
Contraste

Alertas 4
Caracteristicas 5
Elementos 2
Estructurales

ARIA 13

Revisar documentacion de Graduado

Tabla 15. Resultados en formulario de Revisar Documentacion de Graduado

Categoria Cantidad
Errores 0

Errores de 5
Contraste

Alertas 5
Caracteristicas 9
Elementos 3
Estructurales

ARIA 9




Generar Récord Académico

Tabla 16. Resultados en formulario de Generar Récord Académico

Categoria Cantidad
Errores 0

Errores de 1
Contraste

Alertas 2
Caracteristicas 4
Elementos 3
Estructurales

ARIA 6

Legalizar Récord Académico

Tabla 17. Resultados en formulario de Legalizar Récord Académico

Categoria Cantidad
Errores 0

Errores de 3
Contraste

Alertas 4
Caracteristicas 7
Elementos 3
Estructurales

ARIA 7




4. Analisis de Errores por Pantalla

Se presenta un analisis donde se detalla el cambio en métricas en funcion de cada pantalla

luego de haberse implementado los 5 requisitos de accesibilidad visual.

Tabla 18. Diferencia de resultados de Evaluacion con WAVE después de Implementar Requisitos de
Accesibilidad Visual

Pantalla Errores Errores Alertas | Caracteristicas | Elementos ARIA

de Estructurales

Contraste
Instancia 57 ->32 14 ->3 37 -> 26 | 11->4(-7) 68 -> 47 79 -> 47
Récord (-25) (-11) (-11) (-21) (-32)
Académico
Graduado 29 -> 28 4->4 38 >38|8->8 58 -> 57 72 -> 74
Entrega (-1) (Sin (Sin (Sin cambio) (-1) (+2)
Requisitos cambio) cambio)
Revisar 31->29 8->8 39 > 39 |11->11 63 -> 60 85 -> 78
Documentacion | (-2) (Sin (Sin (Sin cambio) (-3) -7
Graduado cambio) cambio)
Generar 31->29 4->4 36 -> 36 | 88->8 61 -> 59 80 -> 74
Récord (-2) (Sin (Sin (Sin cambio) (-2) (-6)
Académico cambio) cambio)
Legalizar 31->29 6->6 38 -> 38 | 10->10 61 -> 60 83 -> 75
Récord (-2) (Sin (Sin (Sin cambio) (-1) (-8)
Académico cambio) cambio)

e Errores

o Caso mas notable: Instancia Récord Académico (57 — 32, -25).

o Evaluacion: Positivo. Reduccion significativa en errores, indicando mejoras

claras en accesibilidad.

e Errores de Contraste

o Caso mas notable: Instancia Récord Académico (14 — 3, -11).

o Evaluacion: Positivo. Mejora importante en el contraste, favoreciendo a

usuarios con baja vision.

70



e Alertas
o Caso mas notable: Instancia Récord Académico (37 — 26, -11).
o Evaluacion: Positivo. Reduccién en alertas muestra mejoras en elementos
detectados por WAVE.
e Caracteristicas
o Caso mas notable: Instancia Récord Académico (11 — 4, -7).
o Evaluacion: Negativo. Reduccién de caracteristicas accesibles, impactando
negativamente en la experiencia del usuario.
e Elementos Estructurales
o Caso mas notable: Instancia Récord Académico (68 — 47, -21).
o Evaluacion: Negativo. Pérdida de elementos estructurales, afectando la

semantica y organizacion del contenido.

o Caso mas notable: Instancia Récord Académico (79 — 47, -32).
o Evaluacion: Negativo. Eliminacién significativa de atributos ARIA, reduciendo

soporte para tecnologias de asistencia.

5. Anadlisis de Correlacién con Requisitos implementados

Relacién entre Requisitos Implementados y Reduccion de Errores

Errores

e Criterio relacionado: General
e Los errores incluyen problemas de varios criterios de accesibilidad, como Contraste
de Color (1.4.3), Estructura Semantica (1.3.1), y Navegaciéon por Teclado (2.1.1).

Representan problemas generales detectados en la accesibilidad del sistema.
Errores de Contraste

e Criterio relacionado: Contraste de Color (1.4.3)

e Los errores de contraste se vinculan directamente con este criterio, ya que evaldan si
el contraste entre el texto y el fondo cumple con los niveles minimos recomendados
(AA 0 AAA).
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Alertas

Criterio relacionado: Indicador Visible de Enfoque (2.4.7) y Navegacién por Teclado
(2.1.2)

Las alertas indican potenciales problemas, como falta de visibilidad en el enfoque para
usuarios que navegan por teclado o elementos no interactivos accesibles. También

pueden estar relacionados con problemas en navegacion.

Caracteristicas

Criterio relacionado: Navegacién por Teclado (2.1.1)
Este indicador evalla caracteristicas funcionales accesibles, como botones, enlaces y

elementos interactivos que pueden usarse correctamente mediante el teclado.

Elementos Estructurales

ARIA

Criterio relacionado: Estructura Semantica (1.3.1)
Los elementos estructurales verifican si el contenido usa etiquetas HTML semanticas
correctas, como encabezados, listas, tablas, y landmarks. Esto es esencial para

usuarios que dependen de lectores de pantalla.

Criterio relacionado: Estructura Semantica (1.3.1) e Indicador Visible de Enfoque
(2.4.7)

Los atributos ARIA mejoran la semantica y proporcionan informacién adicional a
tecnologias de asistencia. Esto incluye roles, estados y propiedades que no estan

presentes en el HTML estandar.
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Tabla 19. Correlacién entre Criterios Evaluacion de WAVE y Requisitos Implementados

Criterios Contraste | Indicador | Navegacion | Escalabilidad | Estructura
Evaluacién de Color Visible de | por Teclado | del Texto Semantica
/Requisitos Enfoque

Errores X X X X X
Errores de

Contraste

Alertas X

Caracteristicas

Elementos X

Estructurales

ARIA X X

Correlacion de Requisitos:

e Contraste de Color (1.4.3): Relacionado directamente con Errores de Contraste.

e Indicador Visible de Enfoque (2.4.7): Relacionado con Alertas y ARIA.

¢ Navegacion por Teclado (2.1.1): Relacionado con Alertas y Caracteristicas.

o Escalabilidad del Texto (1.4.4): Implicito en los Errores (aunque no directamente

reflejado en las métricas).

e Estructura Seméantica (1.3.1): Relacionado con Elementos Estructurales y ARIA.

6. Observaciones Clave
Porcentaje de Cambio por Pantalla y Métrica

Tabla 20. Resultados de Evaluacién con WAVE después de Implementar Requisitos de Accesibilidad
Visual en Porcentaje

Pantalla Errores Errores Alertas | Caracteristicas | Elementos ARIA
de Estructurales
Contraste

Instancia 43.86% 78.57% 29.73% 63.64% 30.88% 40.51%

Récord Positivo Positivo Positivo | Negativo Negativo Negativo

Académico

73



Graduado 3.45% 0% 0% 0% 1.72% 2.78%
Entrega Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Positivo
Requisitos

Revisar 6.45% 0% 0% 0% 4.76% 8.24%
Documentacién | Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Negativo
Graduado

Generar 6.45% 0% 0% 0% 3.28% 7.50%
Récord Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Negativo
Académico

Legalizar 6.45% 0% 0% 0% 1.64% 9.64%
Récord Positivo Neutro Neutro Neutro Negativo Negativo
Académico

Contraste de Color (1.4.3)

Relacionado con: Errores de Contraste

e Evaluacion:

O

O

O

O

O

Instancia Récord Académico: -78.57% (Positivo)
Graduado Entrega Requisitos: 0.00% (Neutro)
Revisar Documentacion Graduado: 0.00% (Neutro)
Generar Récord Académico: 0.00% (Neutro)

Legalizar Récord Académico: 0.00% (Neutro)

e Conclusion: Solo Instancia Récord Académico mejoré significativamente. Las demas

pantallas no mostraron cambios.
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Indicador Visible de Enfoque (2.4.7)
Relacionado con: Alertas y ARIA

e Evaluacion de Alertas:
o Instancia Récord Académico: -29.73% (Positivo)
o Otras pantallas: 0.00% (Neutro)
e Evaluacion de ARIA:
o Instancia Récord Académico: -40.51% (Negativo)
o Graduado Entrega Requisitos: 2.78% (Negativo)
o Revisar Documentacion Graduado: -8.24% (Negativo)
o Generar Récord Académico: -7.50% (Negativo)
o Legalizar Récord Académico: -9.64% (Negativo)
e Conclusion: Aunque hubo avances en Alertas para una pantalla, la disminucién en

ARIA es preocupante y representa un impacto negativo para el sistema.
Navegacion por Teclado (2.1.1)
Relacionado con: Alertas y Caracteristicas

e Evaluacion de Alertas: Igual que en el criterio anterior.
e Evaluacion de Caracteristicas:
o Instancia Récord Académico: -63.64% (Negativo)
o Otras pantallas: 0.00% (Neutro)
e Conclusion: En general, la disminucién significativa en Caracteristicas para Instancia

Récord Académico representa un retroceso. No hubo mejoras en las demas pantallas.
Escalabilidad del Texto (1.4.4)
Relacionado con: Errores

e Evaluacion:
o Instancia Récord Académico: -43.86% (Positivo)
o Graduado Entrega Requisitos: -3.45% (Positivo)
o Revisar Documentacion Graduado: -6.45% (Positivo)
o Generar Récord Académico: -6.45% (Positivo)
o Legalizar Récord Académico: -6.45% (Positivo)
e Conclusion: Todas las pantallas mejoraron, con avances significativos en Instancia

Récord Académico.
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Estructura Seméntica (1.3.1)

Relacionado con: Elementos Estructurales y ARIA

Evaluacion de Elementos Estructurales:
o Instancia Récord Académico: -30.88% (Negativo)
o Otras pantallas: Cambios menores pero negativos.
Evaluacion de ARIA:
o Instancia Récord Académico: -40.51% (Negativo)
o Otras pantallas: Cambios negativos menores (entre -8% y -10%).
Conclusién: La reduccion en Elementos Estructurales y ARIA afecta negativamente la

accesibilidad en todas las pantallas.

7. Conclusiones

La evaluacion con WAVE permitié identificar y solucionar problemas concretos,
reflejando mejoras cuantificables en métricas clave como Errores y Errores de
Contraste. Esto evidencia que la herramienta puede ser un aliado en el monitoreo

continuo de la accesibilidad.

El analisis muestra una reduccion consistente de Errores en todas las pantallas, con
un cambio destacado en Instancia Récord Académico (43.86%). Esto refleja un
progreso significativo en el cumplimiento del requisito de Escalabilidad del Texto

(1.4.4), asegurando mayor legibilidad en el contenido.

Los requisitos relacionados con Estructura Semantica (1.3.1), Navegacion por Teclado
(2.1.1) y Indicador Visible de Enfoque (2.4.7) tuvieron resultados negativos,

evidenciados por la disminucion en Caracteristicas, Elementos Estructurales y ARIA.

Las mejoras y retrocesos no fueron consistentes en todas las pantallas. Instancia
Récord Académico mostré los cambios mas notables (tanto positivos como negativos),
mientras que otras pantallas tuvieron menos variaciones, dejando oportunidades de

mejora.
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8. Recomendaciones

Revisar y restaurar etiquetas semanticas y atributos ARIA eliminados o simplificados
durante la implementacion de los requisitos. Esto incluye revalidar el uso de roles y

landmarks para garantizar su compatibilidad con lectores de pantalla.

Incorporar WAVE como herramienta de validacién durante el desarrollo para garantizar
que los cambios cumplan con los requisitos de accesibilidad sin comprometer

elementos esenciales.

Proveer al equipo técnico capacitaciones sobre WCAG 2.1y el impacto de las métricas

como Caracteristicas, Elementos Estructurales y ARIA en la accesibilidad.
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Anexo 3. Repositorio de aplicacion “Récord Académico” en JBPM

https://github.com/universidad-nacional-de-loja/Record-Academico-iBPM.qgit

| global
B8 images
. &rc

[3 .gitignore

¥ feature/visual-accessibility ~

= Record-Academico-jBPM  Public

This branch is 12 commits ahead of master .

joha06051999 Add aira label in form Revisardocumentacion

¥ 3 Branches © 0Tags

Q Gotofile

{/global/Email.wid}
Change in tilde of letters of process diagrams
Add aira label in form Revisardocumentacion
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dc8cb8 - 2 months ago

57 Edit Pins = & Watch
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3 months ago
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0 watching

< 0 0+ 8
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Report repository
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] package-names-allow-list Batch mode 2 years ago Ne releases published
Create a new release
] pomxml Batch mode 2 years ago
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Publish your first package
[ readmemd Academic record thesis project 2 years ago
Contributors 2
[0 ReaDME z 6 PatricaMontano Johanna Patrica Monta...
.e omarAlexis1999 Cmar Sanmartin
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Figura 47. Repositorio de Cdédigo fuente
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Anexo 4. Certificacién de traduccion del resumen de espafiol a inglés.

Loja, 6 de enero de 2025

Lic. Jessica Michelle Macas

CERTIFICO:

Que el resumen del Trabajo de titulacion denominado “Analisis del nimero de Requisitos
de Accesibilidad Visual en la Fase de Requerimientos para el Cumplimiento Optimo de
los Estandares WCAG 2.1 en Aplicativos Web”, perteneciente a Johanna Patricia
Montafio Guaman, con cédula de identidad 1106081779, previo a la obtencidn del Titulo
de Magister en Ingenieria en Software de la Universidad Nacional de Loja; traducido al
inglés cumple con las caracteristicas propias del idioma extranjero.

Resumen:

Este trabajo aborda la implementacion de requisitos de accesibilidad visual en el
desarrollo de un aplicativo web para maximizar el cumplimiento de los estandares WCAG
2.1. Se priorizaron cinco criterios clave: contraste de color, texto alternativo, etiquetas de
formularios, estructura semantica y navegacién accesible, los cuales permitieron alcanzar
un cumplimiento inicial del 65-70% de conformidad con los estandares. A través del uso de
herramientas como WAVE, se validd la efectividad de los requisitos implementados,
identificando areas criticas de mejora en el disefio y desarrollo del software. Ademas, se
exploraron los desafios asociados con plataformas como jBPM, donde la personalizacién
esta limitada, en contraste con desarrollos frontend desde cero, que ofrecen mayor
flexibilidad para cumplir con los estandares. El estudio concluye que una seleccion
estratégica de requisitos y un enfoque iterativo son esenciales para integrar accesibilidad
desde las primeras fases del proyecto, asegurando una experiencia inclusiva y de alta
calidad para los usuarios.

Abstract:

This work addresses the implementation of visual accessibility requirements in the
development of a web application to maximize compliance with WCAG 2.1 standards. Five
key criteria were prioritized: color contrast, alternative text, form labels, semantic structure,
and accessible navigation, which enabled an initial compliance level of 65-70% with the
standards. Using tools such as WAVE, the effectiveness of the implemented requirements
was validated, identifying critical areas for improvement in the design and development of
the software. Additionally, the challenges associated with platforms like jBPM, where
customization is limited, were explored in contrast to custom-built frontends, which offer
greater flexibility for meeting the standards. The study concludes that a strategic selection
of requirements and an iterative approach are essential to integrating accessibility from the
early stages of the project, ensuring an inclusive and high-quality experience for users.

Lic. Jessica Michelle Macas
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