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AIA2 — Automacao Inclusiva Assistiva com Inteligéncia Artificial

BLE — Bluetooth Low Energy

GNSS — Global Navigation Satellite System

ISP — Image Signal Processor (processador de sinal de imagem)

LGPD — Lei Geral de Protegcdo de Dados Pessoais (Lei n.° 13.709/2018)
LiDAR — Light Detection and Ranging

NFC — Near Field Communication

NPU — Neural Processing Unit

OCR — Optical Character Recognition (reconhecimento 6ptico de caracteres)
PWA — Progressive Web App (aplicagdo web progressiva)

QR Code — Quick Response Code

RAG — Retrieval-Augmented Generation (geragdo aumentada por recuperagao)
RFID — Radio Frequency Identification

SLA — Service Level Agreement (acordo de nivel de servigo)

SUS — System Usability Scale (escala de usabilidade de sistemas)

ToF — Time of Flight (sensor de tempo de voo)

TTS — Text-to-Speech (sintese de fala)

WCAG — Web Content Accessibility Guidelines (diretrizes de acessibilidade para contetdo web)
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1. Introducao

A disseminacdo de smartphones, redes moéveis e recursos de acessibilidade nativos ampliou a
capacidade de transformar objetos, placas, maquetes e espagos fisicos em interfaces digitais de
informacao. Nesse cenario, 0 QR Code deixou de ser apenas um marcador para acesso rapido a uma
pagina web e passou a operar como ponto de ativagdo de experiéncias multimodais: audio, texto,
Libras, mapas, rotas, realidade aumentada, agentes conversacionais e conteudos adaptados ao perfil
funcional do usuério.

O presente artigo organiza e revisa o uso de QR Codes em solu¢des de acessibilidade a partir da
metodologia AIA2 — Automacao Inclusiva Assistiva com Inteligéncia Artificial. A proposta é tratar o QR
Code como uma tecnologia de mediagado: um elo simples, barato e escalavel entre 0 ambiente fisico e
uma camada digital inteligente capaz de fornecer orientagao, contextualizagcédo e autonomia.

A publicacdo é especialmente relevante para contextos institucionais, educacionais e culturais, nos
quais a sinalizagdo fisica nem sempre consegue oferecer, sozinha, informagdes suficientes para
pessoas com deficiéncia visual, auditiva, motora, cognitiva ou multipla. A combinacgao entre QR Codes,
marcas tateis, audiodescricdo, linguagem simples, PWA, |IA, RAG e tecnologias como BLE e
NFC/RFID permite criar experiéncias acessiveis sem necessariamente exigir reformas estruturais de
alto custo.

O artigo esta organizado em treze segbes. A Seg¢do 2 apresenta o problema, a justificativa e a
contribuigdo. A Segao 3 contextualiza o QR Code como tecnologia e descreve o método de pesquisa
adotado. A Secéo 4 introduz a metodologia AIA2. As Secgbes 5 e 6 tratam do smartphone como
plataforma central e do uso de QR Codes em suportes tridimensionais. As Se¢des 7 e 8 aprofundam o
papel da inteligéncia artificial, do RAG e das PWAs acessiveis. A Secdo 9 discute tecnologias
complementares (BLE, NFC/RFID). As Segbes 10 e 11 propdem a arquitetura técnica de referéncia e
as diretrizes de implementagao. A Segao 12 trata de limitagdes e cuidados éticos. As Consideragoes
finais sintetizam as contribui¢cdes e indicam agenda de pesquisa futura.

2. Problema, justificativa e contribui¢cao do artigo

O problema central abordado € a distancia entre a informagao disponivel no ambiente fisico e a forma
como diferentes usuarios conseguem percebé-la, interpreta-la e utiliza-la com autonomia. Mapas,
placas, maquetes, etiquetas e materiais educativos frequentemente apresentam informagéo visual,
textual ou espacial sem alternativas equivalentes em audio, tato, Libras, linguagem simples ou
interacao assistida.

A justificativa técnica esta na convergéncia entre trés fatores: a ampla disponibilidade de smartphones;
a maturidade do QR Code como padrio de identificagdo bidimensional; e a evolugdo de recursos de
inteligéncia artificial capazes de gerar, adaptar, recuperar e contextualizar informagdo. Essa
convergéncia cria uma oportunidade para a Administracdo Publica testar solugdes inclusivas de baixo
custo, com manutencéao simplificada e possibilidade de atualizacdo continua de conteudo.

A contribuigdo do artigo € propor uma organizagdo conceitual e operacional para projetos baseados
em QR Codes acessiveis, articulando metodologia AIA2, ergonomia funcional, validagdo com usuarios,
seguranga da informagdo e governanca de dados. O objetivo ndo € substituir braille, piso tatil,
sinalizacgao fisica ou atendimento humano, mas complementar esses recursos com uma camada digital
flexivel e atualizavel.
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3. Referencial técnico: QR Code e convergéncia digital

3.0 Método de pesquisa e posicionamento na literatura

Este artigo adota a modalidade de revisdo narrativa integrativa combinada com sistematizagcao
metodoldgica aplicada. O corpus documental foi composto por: (a) normas técnicas internacionais
(ISO/IEC 18004:2024; WCAG 2.2); (b) diretrizes nacionais de acessibilidade digital (eMAG; LGPD); (c)
documentagéo técnica de plataformas de desenvolvimento (W3C, MDN, Apple, Google); e (d) literatura
académica sobre tecnologia assistiva, acessibilidade em ambientes publicos e interfaces fisico-digitais.
A selecao priorizou publicagdes dos ultimos dez anos, com énfase em estudos empiricos e propostas
metodolodgicas para contextos institucionais e educacionais.

No campo da acessibilidade, estudos sobre interfaces tateis em dispositivos méveis (KUBER; YU,
2010) e sobre o uso de smartphones por pessoas com deficiéncia motora (KANE et al.,, 2011)
estabeleceram bases para pensar o celular como plataforma assistiva. No contexto de museus e
ambientes culturais, experiéncias com QR Codes como mediadores de informacdo multimodal
demonstraram tanto o potencial quanto os limites de leitura em ambientes com iluminagao variavel
(NOH et al., 2009; LIU et al., 2011). No Brasil, contribuicbes recentes no campo da tecnologia assistiva
em contexto universitario tém consolidado abordagens de cocriagdo, ergonomia funcional e validagéao
inclusiva, perspectiva que informa a estrutura metodoldgica da AIA2. No ambito da presente pesquisa,
destaca-se o0 desenvolvimento em andamento de um quiosque universal acessivel na ULEG-FT —
Unidade de Laboratérios de Ensino de Graduagédo da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia —, em parceria com a Flexmodula, integrando sensores touchscreen, intérprete de Libras,
mapa tatil e audiodescricdo em um unico ponto de interagéo fisica (GARAVELLO; FLEXMODULA,
2026). Esse piloto constitui um caso de referéncia concreto para a aplicagéo pratica da metodologia
AIA2 em ambiente institucional real. Este artigo posiciona-se como contribuicdo de sistematizagao:
organiza em um modelo coerente praticas e tecnologias ja documentadas em separado, propondo sua
integragdo sob uma arquitetura metodoldgica replicavel por gestores publicos e equipes de baixa
especializacao técnica.

3.1 Origem e caracteristicas do QR Code

O QR Code, sigla de Quick Response Code, foi desenvolvido em 1994 pela Denso Wave, no Japéao,
para ampliar a velocidade e a capacidade de identificagdo em processos industriais. Diferentemente do
cédigo de barras unidimensional, o QR Code armazena informacdo em duas dimensbes, o que
aumenta sua capacidade de dados e permite leitura mais flexivel em diferentes orientagdes.

Do ponto de vista técnico, sua robustez deriva de elementos estruturais como padrbes de localizagao,
area silenciosa, modulos claros e escuros, capacidade de corregédo de erros e regras de codificagédo
padronizadas. A norma ISO/IEC 18004:2024 especifica caracteristicas da simbologia, formatos,
codificagdo de dados, corregdao de erros, requisitos de qualidade de producdo e parédmetros
selecionaveis pelo usuario.

Para aplicagbes acessiveis, a principal vantagem do QR Code ndo esta apenas na capacidade de
armazenar dados, mas na possibilidade de acionar uma experiéncia digital a partir de um ponto fisico
reconhecivel. Um cdédigo aplicado em uma placa, maquete, embalagem ou mapa pode abrir uma
pagina leve, um audio, um video em Libras, um texto em linguagem simples, uma rota acessivel ou um
agente de IA treinado para responder sobre aquele contexto.
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3.2 QR Code estatico, dinamico e contextual

Do ponto de vista das aplicagbes em acessibilidade, a distingdo entre os tipos de QR Code é
determinante para decisbes de projeto. O Quadro 1 sistematiza as trés categorias principais —
estatico, dindmico e contextual — com foco nas implicagdes praticas para solugdes inclusivas.

Quadro 1 — Tipos de QR Code e implicagdes para acessibilidade

Tipo Descrigao Potencial Cuidados

Estatico O dado final fica gravado no | Simplicidade e operagao sem | Baixa flexibilidade; alteragdo do
proprio codigo, geralmente uma | backend complexo. destino exige novo cédigo fisico.
URL ou texto fixo.

Dinamico O codigo aponta para um |Permite corrigir, ampliar e | Exige governanga de links,
redirecionador ou backend que | versionar conteddo sem | disponibilidade do servidor e
pode atualizar o conteudo. trocar o QR fisico. seguranca.

Contextual (0] backend usa contexto | Personalizagdo de conteudo | Demanda consentimento,
autorizado, como idioma, | e experiéncia multimodal. minimizagdo de dados e
localizagéo, horario ou preferéncia conformidade com LGPD.
declarada.

Como observado no Quadro 1, o QR Code contextual oferece o maior potencial para experiéncias
adaptativas, mas exige governanga cuidadosa de dados e conformidade com a LGPD. Para a maioria
dos pilotos institucionais, o QR dindmico representa o equilibrio mais adequado entre flexibilidade e
simplicidade operacional.

4. Metodologia AIA2 como arcabougo de desenvolvimento

AIA2 significa Automagao Inclusiva Assistiva com Inteligéncia Artificial. O nimero 2 n&o indica versao
do projeto, mas a dupla dimenséo estrutural da metodologia: a dimensao fisica, composta por objetos,
sensores, maquetes, sinalizagdo e interagdes no espaco; e a dimenséao digital/inteligente, composta
por software, dados, IA, acessibilidade digital e adaptagdo multimodal. Nota terminolégica: este artigo
adota exclusivamente a grafia AIA2. A variagdo Al@2, registrada em versdes anteriores de trabalho,
nao sera utilizada em publicagdes formais para evitar ambiguidade tipografica.

O diferencial metodolégico da AIA2 é compreender a acessibilidade como requisito nativo de projeto, e
nao como adaptagao posterior. Em vez de corrigir barreiras depois que uma solugao ja esta pronta, a
metodologia orienta diagndstico funcional, cocriagdo, prototipagem, validagdo com usuarios e
operagao assistida desde o inicio.

A estrutura da AIA2 pode ser compreendida por meio de cinco camadas funcionais, descritas no
Quadro 2. Cada camada representa um nivel de transformacgao entre o estimulo fisico do ambiente € a
experiéncia de autonomia percebida pelo usuario.

Quadro 2 — Arquitetura AIA2 em cinco camadas

Camada Funcgao técnica Resultado esperado

1. Percepgéao Captagdo de estimulos do mundo real por camera, | Objeto, espago ou sinalizagdo
QR Code, NFC, RFID, sensores, botdes, BLE ou | torna-se detectavel.
entradas manuais.

2. Interagéo Conversdao da agdo do usuario em evento digital: | Agao fisica é transformada em
scan, toque, aproximagdo, comando de voz ou | solicitacdo acessivel.
acionamento tatil.

3. Processamento Interpretagdo do evento por regras, banco de dados, | Sistema entende contexto e
IA, RAG, servicos de rota ou logica de automacéo. seleciona resposta adequada.

4. Adaptagao multimodal | Conversdo da informagdo em audio, texto, Libras, | Conteudo é entregue em multiplos
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Camada Fungao técnica Resultado esperado

alto contraste, vibragdo, braille eletrdnico ou | formatos.
linguagem simples.

5. Experiéncia e | Resultado percebido pelo wusuario: orientagédo, | Redugdo de barreiras e aumento
autonomia compreensao, tomada de deciséo e participagao. de autonomia funcional.

O Quadro 2 evidencia que cada camada da AIA2 possui uma fungéo técnica distinta e um resultado
esperado mensuravel. Essa estrutura em camadas facilita a identificagdo de onde ocorrem falhas no
fluxo de acessibilidade e orienta a priorizagao de melhorias em projetos reais.

4.1 Gates de desenvolvimento e indicadores

Para transformar a proposta em projeto institucional, recomenda-se adotar gates de desenvolvimento
com evidéncias minimas. Os indicadores devem ser ajustados ao escopo, ao risco e ao publico-alvo,
evitando métricas meramente formais. Em pilotos com pessoas com deficiéncia, a validagao deve
respeitar consentimento, seguranga, acessibilidade dos instrumentos e devolutiva aos participantes.

O Quadro 3 detalha os sete gates recomendados, com os respectivos objetivos e evidéncias
esperadas em cada etapa. A progressao nao é rigida: projetos de menor escopo podem comprimir
gates intermediarios, mas os Gates 1 (diagnostico), 4 (cocriagdo) e 6 (validagdo multimétrica) séao
considerados inegociaveis para garantir a qualidade inclusiva do produto final.

Quadro 3 — Gates recomendados para projetos AIA2 com QR Codes

Gate Objetivo Evidéncia esperada

Gate 1 — Diagnéstico funcional | Mapear usuarios, barreiras, ambiente, | Mapa de barreiras, personas
jornadas e tecnologias existentes. funcionais e requisitos de
acessibilidade.

Gate 2 — Reaquisitos inclusivos | Definir  conteido, canais de saida, | Matriz de requisitos e critérios de
dispositivos e critérios minimos de | aceite.
acessibilidade.

Gate 3 — Arquitetura e riscos Escolher QR estatico/dinamico, PWA, | Diagrama técnico, matriz de riscos e
backend, IA, dados, fallback e seguranca. plano de privacidade.

Gate 4 — Cocriagao e protétipo | Testar fluxo com usuarios e equipe técnica | Prototipo  funcional, achados de

em ambiente controlado. usabilidade e plano de ajustes.
Gate 5 — MVP Implementar versdo minima em cenario real | MVP publicado, conteudo validado e
com suporte operacional. monitoramento basico.
Gate 6 — Validagéo | Medir: (a) taxa de leitura bem-sucedida do | Relatério de validagdo com métricas e
multimétrica QR Code (meta: = 85%); (b) tempo médio | evidéncias qualitativas.

de tarefa; (c) taxa de compreensdo do
conteddo (meta: = 70% de acertos em
questionario pés-uso); (d) satisfagdo geral
(escala SUS ou similar, meta: = 68 pontos);
(e) conformidade com WCAG 2.2 nivel AA
nos itens criticos.

Gate 7 — Operagéo e escala Definir  manutengédo, atualizacdo de |Plano de operagédo, responsaveis,
conteudo, suporte e governanca. SLA e roteiro de expanséo.

O Quadro 3 revela que a validagcdo com usuarios (Gate 4) e a medicao multimétrica (Gate 6) ocupam

posi¢cao central no processo. Isso reflete o principio AIA2 de que a acessibilidade nado pode ser
presumida: ela precisa ser verificada com as pessoas que mais dependem dela.
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5. Smartphone como hub de acessibilidade

O smartphone é o principal viabilizador das aplicagdes propostas porque combina camera, microfone,
alto-falantes, tela sensivel ao toque, vibragdo, GPS/GNSS, Wi-Fi, Bluetooth, NFC, sensores de
movimento, processamento local e recursos de acessibilidade do sistema operacional. Essa
convergéncia permite que um mesmo aparelho leia um QR Code, reproduza audiodescrigdo,
apresente texto ampliado, ative leitor de tela, envie dados a um backend, conecte-se a dispositivos
BLE e oferega retorno haptico.

Para pessoas com deficiéncia visual, leitores de tela, TTS, OCR e audiodescrigdo podem tornar
objetos e ambientes mais compreensiveis. Para pessoas surdas ou com deficiéncia auditiva, videos
em Libras, legendas e transcricdo podem ampliar o acesso. Para pessoas com deficiéncia motora,
comando de voz, interfaces simplificadas e compatibilidade com acionadores externos reduzem
barreiras de manipulagdo. Para pessoas com deficiéncia cognitiva, linguagem simples, navegagao
guiada e fragmentagao do conteiudo em etapas reduzem carga cognitiva.

A decisao técnica deve considerar que nem todos os usuarios possuem aparelhos recentes, conexao
estavel ou familiaridade com aplicativos. Por isso, solugdes institucionais devem funcionar em
navegadores moveis, ter paginas leves, compatibilidade com leitores de tela, opgdo de audio pré-
gravado, texto equivalente e fallback offline quando a experiéncia for critica.

6. QR Codes em suporte 3D e mediagao tatil-digital

A expressao “QR Code 3D” deve ser utilizada com precisdo. Tecnicamente, o QR Code visual precisa
manter contraste, proporgao, area silenciosa e legibilidade. Em superficies tridimensionais ou tateis, o
mais seguro € empregar um QR Code plano e legivel, associado a uma marca tatil de localizagéo,
como ponto em relevo, moldura, textura, braille de identificagdo ou encaixe fisico. Assim, o usuario
localiza o ponto pelo tato e utiliza a cAmera para o escaneamento.

Em maquetes tateis, placas, embalagens ou objetos educativos, essa estratégia transforma o toque
em porta de entrada para conteudos digitais. A experiéncia recomendada comega com um resumo
curto, seguido por opgdes de aprofundamento: descrigdo geral, orientagdo espacial, detalhes técnicos,
contexto histérico, perguntas frequentes, Libras, texto simples e interacdo por agente de IA. Essa
organizagao evita sobrecarga informacional e respeita diferentes ritmos de exploragao.

Em ambientes publicos, a implantagdo deve considerar altura acessivel, iluminagdo, contraste,
distdncia de leitura, redundancia de localizagdo, durabilidade do material e consisténcia de
posicionamento. Para pessoas com deficiéncia visual, ndo basta disponibilizar o QR; é necessario
tornar o QR encontravel.

7. Inteligéncia artificial aplicada a QR Codes acessiveis

A inteligéncia artificial amplia o papel do QR Code em trés dimensbes. A primeira € a geragao e
validacdo de conteudo: modelos de linguagem podem apoiar a produgédo de audiodescri¢des, resumos
em linguagem simples, perguntas frequentes e versdes adaptadas por nivel de detalhamento, sempre
com curadoria humana em contextos institucionais. A segunda € a contextualizagdo: um mesmo QR
pode direcionar o usuario para conteudo diferente conforme idioma, etapa do percurso, tipo de
dispositivo ou preferéncia declarada. A terceira € a interagdo: agentes conversacionais podem
responder perguntas sobre uma maquete, uma sala, um servigo ou um percurso.

A integracdo com RAG (Retrieval-Augmented Generation, ou geragdo aumentada por recuperagéo) é
especialmente util para reduzir respostas inventadas, pois 0 agente consulta bases documentais
autorizadas antes de gerar a resposta. Em ambientes publicos, recomenda-se que a base de
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conhecimento seja versionada, revisada e aprovada pela instituigdo responsavel, com logs minimos e
politica de privacidade clara.

A |IA também pode apoiar analise de uso, identificacdo de falhas de leitura, priorizagdo de melhorias e
tradugéo de contetuidos. No entanto, o sistema deve evitar decisbes opacas, coleta excessiva de dados
e personalizagcao sem consentimento. A acessibilidade ndo deve depender de IA como unico caminho:
sempre deve existir alternativa estavel, simples e verificavel.

Esta secdo descreve como o QR Code pode atuar como gatilho de uma aplicagdo web progressiva
(PWA) acessivel, capaz de entregar conteudo multimodal, consultar bases documentais institucionais
via RAG e acionar agentes especializados conforme o contexto. A abordagem fortalece a ponte entre o
ponto fisico de ativagdo e a camada digital inteligente, ampliando as possibilidades da mediagao
proposta pela AIA2.

Uma Progressive Web App (PWA) é adequada a pilotos institucionais porque pode funcionar em
navegadores méveis, compartilhar uma unica base de cddigo entre plataformas, ser instalada quando
o dispositivo permitir e oferecer recursos como cache, operagao parcial offline e atualizagéo
centralizada. Para o contexto AlIA2, a PWA deve ser leve, compativel com leitores de tela, responsiva,
navegavel por teclado, com botdes grandes, foco visivel, linguagem simples e fluxo de uso direto:
escanear, identificar, ouvir, ler, aprofundar e pedir ajuda.

8.1 Arquitetura funcional: PWA, RAG e agentes especializados

A arquitetura recomendada deve separar trés camadas: interface acessivel, base de conhecimento
institucional e orquestragédo de IA. O RAG conecta a pergunta do usuario ou o ID do QR Code a uma
base de documentos autorizados, reduzindo a dependéncia do conhecimento genérico do modelo. Os
agentes, quando utilizados, devem ser entendidos como fungdes especializadas e auditaveis, e ndo
como substitutos de validacdo humana.

O Quadro 4 descreve as cinco fungdes especializadas que compdem a arquitetura de uma PWA AIA2
com RAG. Para cada funcéo, sao indicados o papel no sistema e os cuidados técnicos necessarios
para garantir rastreabilidade, acessibilidade e operacéo segura.

Quadro 4 — Fun¢oes especializadas em uma PWA AIA2 com RAG

Cuidados técnicos

Fungao

Leitor/identificador

Papel no sistema

Captura o QR Code, valida o ID e direciona a
aplicagéo para o conteudo correto.

Manter compatibilidade com diferentes
cameras; oferecer alternativa por
digitagdo de cddigo ou NFC quando
possivel.

Agente de contetdo

Recupera informagdes em base aprovada e
organiza a resposta em resumo, detalhe técnico,
orientagao ou pergunta frequente.

Usar base versionada, curadoria
humana e limites claros para evitar
respostas nao verificadas.

Agente
acessibilidade

de

Adapta a saida para audiodescrigdo, linguagem
simples, texto ampliado, Libras, alto contraste ou
orientagao por etapas.

Nao presumir deficiéncia;
escolha do usuario e
equivalentes textuais.

permitir
manter

Agente de contexto

Considera permissdes autorizadas, etapa da
visita, ponto escaneado e capacidades do
dispositivo.

Minimizar dados; solicitar consentimento
para localizagdo, camera, audio ou
preferéncias persistentes.

Camada de fallback

Fornece resposta estavel quando IA, internet ou
sensores avangados nado estiverem disponiveis.

Garantir conteudo fixo, audio local, texto
local, atendimento humano ou kiosk.

O Quadro 4 reforga que nenhuma das fungdes opera de forma isolada: o leitor/identificador alimenta o
agente de conteudo, que por sua vez depende da camada de contexto para personalizar a resposta. A
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camada de fallback, embora aparente coadjuvante, € a que garante que a experiéncia funcione mesmo
quando a infraestrutura mais avangada nao esta disponivel.

8.2 Compatibilidade com hardware e limites praticos

A eficiéncia da PWA depende das capacidades do smartphone, mas o projeto ndo deve exigir
aparelhos premium. Camera e navegador moderno devem ser suficientes para o fluxo principal.
Recursos como NPU, LiDAR, sensores ToF ou processamento de visdo local podem melhorar
desempenho em alguns dispositivos, mas ndo devem ser tratados como pré-requisitos universais. Em
uma politica publica ou ambiente educacional, a arquitetura precisa degradar com segurancga:
funcionar bem no aparelho comum e melhorar quando o hardware for superior.

O Quadro 5 mapeia os principais recursos de hardware presentes em smartphones e seu impacto
possivel na experiéncia da PWA com |A. Para cada recurso, sdo indicados os cuidados necessarios
para garantir coeréncia técnica e nao criar dependéncias que excluam usuarios com aparelhos de
menor capacidade.

Quadro 5 — Recursos de smartphone e impacto na experiéncia PWA + |IA

Recurso Impacto possivel Recomendagao de coeréncia técnica
Camera e ISP Leitura do QR Code, OCR e captura| Tratar como requisito principal; testar em
contextual quando autorizada. aparelhos de entrada, intermediarios e
premium.

TTS, vibragdo e alto- | Audiodescrigdo, leitura em voz alta, alertas e | Priorizar recursos nativos do sistema;
falante retorno haptico. oferecer pausa, repeticdo e controle de
velocidade quando possivel.

NPU/Edge Al Pode acelerar modelos locais leves em | Ndo prometer inferéncia local de LLM em
alguns dispositivos e reduzir laténcia. todos os aparelhos; usar como melhoria
opcional.
LiDAR/ToF Pode auxiliar foco, profundidade e leitura em | Nao tornar obrigatério; prever QR plano e
superficies complexas em  aparelhos | guia tatil como solugéo de base.
especificos.

Cache e service worker | Permitem  operacdo parcial offine e | Definir conteddo minimo offline: resumo,
carregamento mais rapido. audio essencial, texto, contatos e instrugdes.

O Quadro 5 evidencia que a cdmera e o TTS sao os recursos de maior impacto e maior cobertura nos
dispositivos em circulagdo. Recursos como NPU e LiDAR, embora promissores, devem ser tratados
como melhorias opcionais, sem compromete a experiéncia basica de acessibilidade em aparelhos de
entrada.

8.3 Recomendag¢des de implementacao para a PWA

e Usar QR Code dinamico quando houver necessidade de atualizacdo de conteldo, mas manter
governanga de links e historico de versodes.

e Oferecer fluxo inicial curto: identificagdo do ponto, resumo em audio/texto e opgdes de
aprofundamento.

e Manter base RAG curada pela instituicdo, com documentos autorizados, data de revisdo e
responsavel editorial.

o Evitar coleta automatica de dados sensiveis; solicitar permissdes apenas quando necessarias e
explicar finalidade em linguagem simples.

e Prever alternativa sem I|A, sem login e com baixo consumo de dados para situagdes de
conectividade instavel.
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8.4 Trilha de implementagao gradual

A arquitetura proposta nas se¢bes anteriores pode ser adotada de forma incremental, respeitando a
capacidade técnica, orgamentaria e operacional de cada instituigdo. A seguir, sdo descritos trés niveis
de implementagdo. Nao ha obrigatoriedade de percorrer todos os niveis: cada um ja entrega valor
inclusivo real e pode ser mantido indefinidamente se atender aos objetivos do projeto.

Nivel 1 — QR estatico com pagina simples: o0 QR Code aponta para uma URL fixa com conteddo em
HTML estatico. A pagina contém resumo em texto, audio pré-gravado e, se possivel, video em Libras.
N&o exige backend, banco de dados ou infraestrutura de IA. E o ponto de entrada recomendado para
equipes sem experiéncia prévia em desenvolvimento web. Requisito minimo: hospedagem HTTPS e
um editor de conteudo.

Nivel 2 — QR dindmico com PWA e conteido multimodal: o QR aponta para um redirecionador
gerenciavel, que entrega uma PWA leve com cache, suporte a leitores de tela, navegagao por teclado
e multiplos formatos de conteudo (texto, audio, Libras, contraste). O conteudo é atualizavel sem trocar
0 codigo fisico. Requer gerenciamento de links, servidor simples e sistema de gestdao de conteudo
acessivel a equipe editorial.

Nivel 3 — PWA com RAG e agentes especializados: o QR aciona uma PWA conectada a uma base de
conhecimento institucional via RAG, com agentes capazes de responder perguntas, adaptar conteudo
ao contexto e ao perfil funcional do usuario. Requer backend estruturado, base documental curada,
politica de privacidade, monitoramento de uso e equipe técnica para manutencdo. Recomendado para
instituicbes com ambientes complexos (museus, centros de formagao, espagos multifuncionais) e
capacidade de sustentar a operagao a longo prazo.

9. Tecnologias complementares: BLE, NFC/RFID e geolocaliza¢do indoor

Embora o QR Code seja uma solugdo simples e de baixo custo, ha cenarios em que tecnologias
complementares aumentam robustez e autonomia. O Bluetooth Low Energy pode ser utilizado em
beacons para sinalizagdo por proximidade e apoio a localizagao indoor. NFC e RFID podem identificar
objetos por aproximagdo, sem necessidade de cémera ou iluminagdo adequada. Em projetos mais
complexos, a combinagdo entre QR, BLE, NFC/RFID e mapas digitais permite criar experiéncias
redundantes e mais resilientes.

O Quadro 6 compara as quatro principais tecnologias de identificacdo e localizagdo utilizadas em
projetos acessiveis, destacando a forma de interagdo, o uso indicado e as observagbes técnicas
relevantes para a escolha em cada contexto.

Quadro 6 — Tecnologias complementares em projetos acessiveis

Tecnologia Forma de interagao Uso indicado Observagoes
QR Code Camera do smartphone | Acesso rapido a conteudo | Baixo custo; facil geragéo;
multimodal em placas, maquetes, | precisa ser visualmente legivel
objetos e materiais impressos. e encontravel.

NFC/RFID HF Aproximagao do | Identificacdo de ponto, objeto ou | Bom para proximidade; exige
aparelho ou leitor crachd quando a camera nédo é|tag e compatibilidade do

ideal. dispositivo.
RFID UHF Leitor dedicado Inventario e rastreamento de ativos | Requer infraestrutura propria;
em maior distancia. sensivel a materiais e

ambiente.
BLE Beacons Sinal de proximidade | Orientacdo indoor, zonas de | Exige calibragdo, bateria,
captado por app informacgdo e automagédo contextual. | manutengdo e app compativel.
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O Quadro 6 indica que QR Code e NFC sado complementares, e nao concorrentes: o QR oferece
alcance visual e baixo custo de implantacdo, enquanto o NFC amplia o acesso em situagdes de baixa
visibilidade ou dificuldade de enquadramento. A escolha entre eles deve ser guiada pelo perfil do
usuario e pelas caracteristicas fisicas do ambiente.

10. Arquitetura técnica de referéncia

A arquitetura de referéncia para um piloto AIA2 com QR Codes pode ser organizada em fluxo simples
e escalavel:

Figura 1 — Fluxo de referéncia para interagao fisico-digital acessivel

Fluxo de referéncia para interacao fisico-digital acessivel

Arquitetura AIA2 aplicada a QR Codes, PWA, IA/RAG e saidas multimodais

o Ambiente fisico e Identificacao e Aplicacao movel e Backend / IA e Saida acessivel

Maquete, placa, mapa, QR Code legivel + guia tatil; Web app leve, PWA ou app Base de conteldos, RAG, Audio, texto, Libras, alto
embalagem, sala ou ponto de opcionalmente NFC, RFID ou nativo com camera, TTS e regras, analytics e governanca contraste, vibragéo, rota ou
interesse. .’ BLE. .’. acessibilidade. + de links. .’ atendimento remoto.

DETECTAR ACIONAR ACESSAR PROCESSAR ENTREGAR

i ' Principio de projeto: o ponto fisico torna-se detectavel, acionavel e convertido em informagéo acessivel, com fallback e governanga

Para implantacao institucional, recomenda-se separar conteldo, interface e légica de IA. O conteudo
deve ficar em base administravel, com versionamento e revisdo editorial. A interface deve ser
compativel com leitores de tela, navegagdo por teclado, contraste adequado, botdes grandes e
linguagem simples. A camada de IA deve consultar fontes autorizadas e apresentar limites de uso,
com opcao de acessar conteudo fixo quando a resposta automatica nao for adequada.

11. Diretrizes de implementacgao, validacao e governanga

As diretrizes desta segao sdo organizadas em oito dimensdes praticas, descritas no Quadro 7. Cada
dimensao concentra as recomendagbes mais criticas para que o projeto transite do protétipo ao piloto
com seguranca técnica, qualidade inclusiva e governanga adequada.

Quadro 7 — Diretrizes praticas para publicagao e piloto

Dimensao Recomendagao

Acessibilidade digital Aplicar WCAG 2.2 e eMAG; testar com leitor de tela, navegagdo por teclado,
contraste, foco visivel, tamanho de toque e texto alternativo.

Ergonomia fisica Instalar QR em altura, distancia e orientacdo acessiveis; usar marca tatil; garantir
contraste, iluminagao e redundancia.

Conteudo multimodal Oferecer resumo inicial, opgdes de aprofundamento, audiodescrigéo, texto simples,
Libras e equivalentes para elementos visuais.

PWA e experiéncia moével Garantir paginas leves, carregamento rapido, suporte a TTS, cache de conteudo
essencial, botbes grandes e compatibilidade com leitores de tela.

Validagdo com usuarios Realizar cocriagdo, testes de leitura, compreensdo, tempo de tarefa, satisfagdo e
observagéao qualitativa com perfis diversos.
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Dimensao Recomendagao

Privacidade e seguranca Minimizar coleta de dados, informar finalidade, obter consentimento quando
necessario, proteger logs e evitar dados sensiveis desnecessarios.

Operagéo e manutengéo Definir responséaveis por links, conteudo, QR fisico, bateria de beacons, servidor,
suporte e atualizagdo da base de conhecimento.

Fallback Garantir alternativa sem IA, sem login e, quando necessario, sem internet: audio
embarcado, texto local, atendimento humano ou kiosk.

O Quadro 7 deve ser lido como um instrumento de planejamento, ndo como lista exaustiva. Instituicbes
com menor capacidade técnica podem adotar as dimensdes progressivamente, priorizando
acessibilidade digital, conteudo multimodal e validagdo com usuarios nas etapas iniciais. As dimensoes
de privacidade, segurancga e operagao tornam-se mais criticas conforme o projeto amadurece e passa
a coletar dados ou ampliar a base de usuarios.

12. Limitagoes, riscos e cuidados éticos

As solugbes com QR Codes acessiveis apresentam limitagdes que precisam ser reconhecidas. A
leitura pode falhar por baixa iluminagéo, reflexo, distancia, curvatura, sujeira, dano fisico ou dificuldade
de enquadramento. A dependéncia de smartphone e internet pode excluir usuarios sem aparelho
compativel, bateria ou pacote de dados. Conteudos gerados por IA podem conter erros, simplificagdes
inadequadas ou respostas inconsistentes, principalmente quando n&o ha base documental controlada.

Ha também riscos de seguranga, como troca maliciosa de QR Codes, redirecionamento para paginas
falsas e coleta indevida de localizagdo ou dados sensiveis. Por isso, projetos institucionais devem usar
dominios confiaveis, HTTPS, monitoramento de links, validagdo periddica dos coédigos fisicos e
comunicacao clara sobre quais dados s&o ou nao coletados.

No caso de PWA com RAG e agentes, o cuidado ético deve ser ampliado. A aplicagao deve informar
quando a resposta é gerada por IA, indicar fontes ou base de referéncia quando possivel, preservar
alternativa de conteudo fixo e registrar apenas dados necessarios para melhoria do servigo. O uso de
agentes nao elimina a necessidade de curadoria humana, revisdo editorial e responsabilizagdo
institucional.

Do ponto de vista social, a tecnologia deve ampliar autonomia sem substituir direitos, atendimento,
infraestrutura acessivel ou participagdo social. A validagdo com pessoas com deficiéncia deve ser
remunerada ou reconhecida quando couber, realizada com instrumentos acessiveis e incorporada ao
ciclo de melhoria do projeto.

13. Consideragoes finais

O uso de QR Codes em projetos de acessibilidade apresenta alto potencial quando deixa de ser
tratado como recurso isolado e passa a integrar uma arquitetura metodolégica. No contexto da AlA2, o
QR Code atua como ponto de conexdo entre mundo fisico e ambiente digital inteligente, permitindo
que maquetes, placas, mapas, embalagens e objetos educativos ganhem camadas de audiodescrigao,
texto, Libras, orientacao e interacéo assistida.

A inclusdo da segédo sobre PWA, RAG e agentes de IA reforga a coeréncia técnica do artigo ao
demonstrar como a experiéncia acionada pelo QR Code pode evoluir de uma pagina estatica para um
servico acessivel, modular, escalavel e governavel. Essa evolugdo, entretanto, deve ser conduzida
com prudéncia: hardware avancado, |A generativa e personalizagdo contextual s&o recursos
complementares, ndo condi¢bes obrigatorias para que a solugdo seja inclusiva.

A principal recomendagéo deste artigo € que projetos com QR Codes acessiveis sejam concebidos
como ecossistemas: design fisico encontravel, conteudo multimodal, interface digital acessivel, PWA
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leve, base de conhecimento curada, governanga de dados, validagdo com usudrios e plano de
manutengdo. Essa abordagem favorece baixo custo, escalabilidade e atualizagdo continua, sem abrir
mao de segurancga, ética e qualidade técnica.

Para a Administragdo Publica, especialmente em ambientes de formagao, museus, escolas, centros de
atendimento e espacos de circulagdo, a combinacdo entre QR Codes, smartphones, PWA, IA, BLE e
RFID/NFC pode transformar sinalizagdes estaticas em portais de acessibilidade conectada. O
resultado esperado é ampliar o direito de ir, vir, aprender, participar e compreender com autonomia.

Quatro eixos se destacam como agenda de pesquisa futura. O primeiro € a validagdo empirica do
Checklist do Apéndice A: aplicar o instrumento em pilotos reais e medir sua capacidade preditiva de
qualidade inclusiva. O segundo é a comparacao controlada entre QR Code, NFC e BLE em cenarios
especificos (ambientes escuros, usuarios com tremor, ambientes ruidosos), para orientar escolhas de
design com base em evidéncias. O terceiro € o impacto de agentes RAG na autonomia de usuarios
com deficiéncia cognitiva: estudos longitudinais que medem compreensdo, confianga e uso
independente ao longo do tempo. O quarto € a integragdo da metodologia AIA2 a sistemas de gestao
publica (SEIl, sistemas de protocolo, plataformas de cidadania digital), avaliando a viabilidade de
escalar solugdes acessiveis sem dependéncia de projetos pontuais.
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Apéndice A — Checklist de qualidade para pilotos AIA2 com QR Codes

Item de verificagao Critério de aceite m

O QR Code possui Equipe de design/TI legivel a O
contraste  adequado, dlstanC|a padréo
area silenciosa em > 3
preservada e tamanho dispositivos
compativel com a testados

distancia de leitura.

Ha marca tati ou Equipe de acessibilidade Confirmado  por O

indicagao fisica que usuario com
permita localizar o QR deficiéncia visual
sem depender da em teste

Visdo.
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Item de verificagao Critério de aceite m

conteudo inicial Editor de conteudo Resumo <
apresenta resumo frases antes de
curto antes do opcgdes de
detalhamento. aprofundamento
A PWA funciona em Desenvolvimento/TI Carregamento <5 O
navegador movel, s em 3G; botoes
possui botdes = 44x44 px
acessiveis e carrega
rapidamente em

conexao limitada.

A pagina funciona com Desenvolvimento/QA Zero erros criticos O
leitor de tela e botdes em Axe ou NVDA;
possuem nomes todos botdes com
acessiveis. aria-label
Ha alternativa em texto Editor de conteudo 100% dos audios O
para todo conteudo em com transcri¢ao;
audio e alternativa em Libras para
Libras quando conteudo
pertinente. informacional
relevante
A linguagem foi Editor de contetido Revisao |
revisada para clareza, concluida; nivel
objetividade e de leitura
linguagem simples. adequado ao
publico-alvo

A experiéncia foi Equipe de acessibilidade Teste com = 3 O

testada com usuarios usuarios com
reais, incluindo deficiéncia;
pessoas com achados
deficiéncia. documentados
O destino do QR usa TI/Seguranga URL com HTTPS; O
dominio institucional dominio
confidvel e conexao institucional
segura. verificado
A solucédo informa se Privacidade/Juridico Aviso de O
coleta dados, quais privacidade
dados coleta e para visivel;
qual finalidade. conformidade
LGPD verificada
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Item de verificagao Critério de aceite m

A base RAG possui Gestdo de conteudo Base versionada; O

fontes autorizadas, revisor

data de revisdo e designado; data

responsavel editorial. da ultima reviséao
registrada

Existe plano de Operacao/Tl Plano O

manutengao do documentado

conteudo, do QR fisico com responsaveis

e de eventuais e periodicidade

beacons ou tags. definida

Ha fallback quando o Os resultados do piloto sdo Gestédo do projeto Relatério de O

usuario estd sem documentados com piloto com
internet, sem camera métricas de leitura, dados
funcional ou sem compreensao, satisfacdo e quantitativos e
aparelho compativel. falhas. qualitativos
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