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Resumo

A crescente complexidade das demandas sociais no ambiente escolar tem ampliado a
necessidade de respostas institucionais mais estruturadas, especialmente no ambito da
atuagdo das equipes multiprofissionais na educacdo publica. Nesse contexto, persistem
desafios relacionados a fragmentagéo das informagdes, a dificuldade de acesso a normativas
e a auséncia de padronizacido nos atendimentos, o que compromete a efetividade das acdes
e a seguranca das decisdes institucionais. Diante dessa problematica, o presente estudo tem
como objetivo desenvolver e validar preliminarmente um chatbot baseado na abordagem
Retrieval-Augmented Generation (RAG), voltado ao apoio informacional supervisionado do
atendimento multiprofissional, por meio da sistematizacdo e recuperacdo de protocolos
institucionais e normativos. Metodologicamente, a pesquisa adota o Design Science Research
(DSR), orientado a constru¢do, demonstragdo, avaliagdo e aprimoramento de um artefato
tecnolégico capaz de responder a problemas reais, articulando rigor cientifico e aplicabilidade
pratica. O desenvolvimento envolveu a curadoria do corpus documental, sua estruturagao em
formato processavel, a definigdo de hierarquia normativa, a implementagao de pipeline RAG e
a validacdo humana inicial das respostas. Os resultados preliminares indicam Taxa de Acerto
de 87,5%, indice de Satisfacdo do Usuario de 4,38/5,00, 68 mensagens registradas e 8
avaliagdes validas, devendo tais achados ser interpretados como evidéncias iniciais, e ndo
como demonstragcdo definitiva de eficacia institucional. Conclui-se que o chatbot pode
contribuir para ampliar o acesso qualificado as informagcdes normativas, mitigar riscos de
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respostas sem ancoragem documental e apoiar a padronizagdo dos fluxos, desde que
mantida supervisdo humana, governanga de dados e atualizagdo continua do corpus.

Palavras-chave: Chatbot educacional; inteligéncia artificial; RAG; equipes multiprofissionais;
governanga educacional.

Abstract

The increasing complexity of social demands within the school environment has intensified the
need for more structured institutional responses, particularly regarding the work of
multiprofessional teams in public education. In this context, persistent challenges include
fragmented information, limited access to regulatory frameworks, and a lack of standardization
in service provision, which may undermine the effectiveness of actions and the reliability of
institutional decision-making. In response to this problem, this study aims to develop and
preliminarily validate a chatbot based on the Retrieval-Augmented Generation (RAG) approach
to provide supervised informational support for multiprofessional services through the
systematization and retrieval of institutional protocols and normative documents.
Methodologically, the research adopts Design Science Research (DSR), focused on the
construction, demonstration, evaluation, and improvement of a technological artifact capable of
addressing real-world problems while integrating scientific rigor and practical relevance. The
development process involved documentary corpus curation, structuring into computationally
processable formats, definition of normative hierarchy, implementation of a RAG pipeline, and
an initial human evaluation of generated answers. Preliminary results indicate an Accuracy
Rate of 87.5%, a User Satisfaction Index of 4.38/5.00, 68 registered messages, and 8 valid
evaluations. These findings should be interpreted as preliminary evidence rather than definitive
proof of institutional effectiveness. The study concludes that the chatbot may improve qualified
access to normative information, mitigate risks of unsupported answers, and support workflow
standardization, provided that human supervision, data governance, and continuous corpus
updates are maintained.

Keywords: Educational chatbot; artificial intelligence; RAG; multiprofessional teams;
educational governance.

Resumen

La creciente complejidad de las demandas sociales en el entorno escolar ha intensificado la
necesidad de respuestas institucionales mas estructuradas, especialmente en lo que respecta
a la actuaciéon de los equipos multiprofesionales en la educacion publica. En este contexto,
persisten desafios relacionados con la fragmentacion de la informacion, la dificultad de acceso
a las normativas y la falta de estandarizacion en la atencion, lo que puede comprometer la
efectividad de las acciones y la seguridad en la toma de decisiones institucionales. Frente a
esta problematica, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar y validar
preliminarmente un chatbot basado en el enfoque Retrieval-Augmented Generation (RAG),
orientado al apoyo informativo supervisado de la atencién multiprofesional mediante la
sistematizacion y recuperacion de protocolos institucionales y documentos normativos.
Metodoldgicamente, la investigacion adopta el enfoque de Design Science Research (DSR),
centrado en la construccién, demostracién, evaluacidon y mejora de un artefacto tecnolégico
capaz de responder a problemas reales, integrando rigor cientifico y relevancia practica. El
desarrollo implicé la curaduria del corpus documental, su estructuraciéon en formatos
procesables, la definicion de jerarquia normativa, la implementacion del pipeline RAG y una
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evaluacion humana inicial de las respuestas generadas. Los resultados preliminares indican
una Tasa de Acierto de 87,5%, un indice de Satisfaccion del Usuario de 4,38/5,00, 68
mensajes registrados y 8 evaluaciones validas. Estos hallazgos deben interpretarse como
evidencia inicial, y no como demostracion definitiva de eficacia institucional. Se concluye que
el chatbot puede contribuir a ampliar el acceso calificado a la informacién normativa, mitigar
riesgos de respuestas sin anclaje documental y apoyar la estandarizacion de flujos, siempre
que se mantengan la supervisidon humana, la gobernanza de datos y la actualizacién continua
del corpus.

Palabras clave: chatbot educativo; inteligencia artificial; RAG; equipos multiprofesionales;
gobernanza educativa.

1. Introdugao

O avancgo das tecnologias digitais tem provocado transformacgdes significativas
na forma como os sistemas computacionais interagem com o0s usuarios,
especialmente a partir do desenvolvimento de solugbes baseadas em linguagem
natural. Nesse contexto, os chatbots emergem como uma das principais expressdes
dessa evolucdo, sendo definidos como sistemas computacionais capazes de
estabelecer dialogo com humanos por meio de linguagem natural, simulando
interacdes conversacionais automatizadas (Moraes; Souza, 2015). Essa capacidade
de comunicagdo aproxima a tecnologia da experiéncia humana, permitindo que
sistemas computacionais assumam fun¢des de mediacao informacional e suporte em
diferentes areas do conhecimento.

A construcdo de chatbots esta diretamente associada ao desenvolvimento da
Inteligéncia Artificial (IA), particularmente nas areas de processamento de linguagem
natural (PLN) e aprendizado de maquina. Desde os primeiros sistemas, como o
ELIZA, desenvolvido na década de 1960, até os modelos contemporaneos baseados
em arquiteturas neurais, observa-se uma evolugado continua na complexidade e na
capacidade de compreensao desses agentes conversacionais (Weizenbaum, 1966).
Essa trajetéria evidencia que os chatbots deixaram de ser sistemas baseados
exclusivamente em regras para se tornarem ferramentas sofisticadas, capazes de
interpretar intengdes, adaptar respostas e aprender com as interagoes.

No campo educacional, o interesse pela utilizagdo de chatbots tem crescido de

forma expressiva, impulsionado pela necessidade de ampliar o acesso a informagao e
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de tornar processos de gestdo, orientagdo e aprendizagem mais dinamicos.
Entretanto, em contextos institucionais sensiveis, como o atendimento
multiprofissional em redes publicas de ensino, a adogédo de IA ndo pode ser tratada
apenas como inovacado operacional. Trata-se de um campo no qual a resposta
automatizada deve respeitar normas, protocolos, hierarquias documentais, protecéo
de dados e supervisao profissional qualificada.

As equipes multiprofissionais que atuam nas escolas publicas lidam com
demandas que envolvem infrequéncia, evasao, violéncia, vulnerabilidade social,
saude mental, conflitos familiares e protecédo integral de criangas e adolescentes.
Nesses casos, a dificuldade de localizar rapidamente documentos institucionais, a
fragmentagao das orientagcbes e a inexisténcia de fluxos padronizados podem gerar
assimetrias informacionais entre unidades escolares e profissionais, produzindo
respostas diferentes para problemas semelhantes.

Do ponto de vista técnico, a abordagem Retrieval-Augmented Generation
(RAG) apresenta-se como alternativa promissora para dominios normativos, pois
combina modelos de linguagem com recuperagdao documental, permitindo que as
respostas sejam condicionadas a fontes previamente selecionadas (Lewis et al.,
2020). Contudo, o RAG nao elimina completamente os riscos de erro: a recuperagao
pode selecionar trechos inadequados, o contexto pode ser insuficiente, documentos
podem entrar em conflito ou estar desatualizados, e 0 modelo gerador pode produzir
sinteses incompletas. Por isso, sua aplicacdo em servigos publicos requer desenho
metodoldgico, validagdo humana, critérios de recusa e governanga institucional.

Este artigo tem como objetivo desenvolver e validar preliminarmente um
chatbot baseado em RAG para apoio informacional supervisionado as equipes
multiprofissionais na educagao publica, com base em documentos normativos e
protocolos institucionais da Secretaria de Estado da Educagdo do Tocantins. A
contribuicdo cientifica central do estudo consiste em propor e descrever uma
arquitetura aplicada de RAG, orientada por Design Science Research, que articula

curadoria documental, hierarquia normativa, recuperagao semantica, falha controlada,
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avaliagcdo humana e governanca de dados para suporte a fluxos institucionais de
atendimento.

Ao delimitar o artefato como instrumento de apoio informacional
supervisionado, o estudo afasta qualquer pretensdao de substituir o julgamento
profissional, emitir diagndstico social, psicolégico ou juridico, ou decidir
encaminhamentos em casos sensiveis. O chatbot atua como mediador documental:
recupera, organiza e sintetiza informagdes presentes no corpus, indicando limites
quando a base ndo contém elementos suficientes para uma resposta segura. Essa
delimitacdo € fundamental para proteger o papel dos profissionais e evitar a
automatizacgao indevida de decisbdes que exigem analise técnica contextualizada.

Dessa forma, a relevancia deste estudo justifica-se pela necessidade de
compreender, de maneira mais aprofundada, ndo apenas o potencial dos chatbots,
mas também os elementos que condicionam sua construcdo, validagao,
reprodutibilidade e governanga. Ao discutir o desenvolvimento dessa tecnologia sob
uma perspectiva tedrico-aplicada, o artigo busca contribuir para o avango das
pesquisas em tecnologias educacionais, gestdo publica e governanga informacional.
2. Revisao da Literatura
2.1 Inteligéncia Artificial e transformacao dos sistemas educacionais

A incorporacdo da Inteligéncia Artificial (IA) nos sistemas educacionais
contemporaneos tem redefinido as formas de organizagédo, mediagéo e circulagéo do
conhecimento, especialmente no que se refere a gestdo da informacgao institucional.
Os sistemas inteligentes sdo capazes de simular processos cognitivos humanos,
permitindo ndo apenas a automacao de tarefas, mas também o apoio a tomada de
decisdo baseada em dados e padrdes (Russell; Norvig, 2021).

No campo educacional, essa transformacido ocorre em paralelo a ampliagao
das demandas institucionais, que exigem respostas cada vez mais rapidas, precisas e
alinhadas as normativas vigentes. Nesse sentido, a IA passa a atuar como um
instrumento estratégico de suporte a gestdo educacional, contribuindo para a

organizacgao de fluxos informacionais e para a qualificagdo do atendimento.
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A presenca da IA na educagdo nao deve ser compreendida apenas como
inovacao tecnoldgica, mas como elemento que reconfigura praticas institucionais,
exigindo novas formas de governanga, supervisao e controle informacional (Selwyn,
2019). Essa perspectiva é particularmente relevante em contextos de redes publicas
de ensino, onde a complexidade das demandas exige solugdes que articulem
tecnologia, ética e gestao.

2.2 Chatbots e sistemas conversacionais no contexto educacional

Os chatbots, enquanto sistemas baseados em Processamento de Linguagem
Natural (PLN), tém se consolidado como ferramentas relevantes no atendimento
educacional. Esses sistemas s&o projetados para interpretar linguagem humana e
gerar respostas coerentes, permitindo interagdes mais naturais entre usuarios e
sistemas computacionais (Jurafsky; Martin, 2020).

No entanto, conforme evidenciado na literatura recente, os chatbots tradicionais
apresentam limitagbes significativas quando aplicados a contextos institucionais
complexos. Sistemas baseados exclusivamente em respostas pré-programadas ou
treinamento genérico tendem a falhar na entrega de informacgdes especificas,
atualizadas e contextualizadas (Adamson et al., 2014).

Em ambientes de atendimento multiprofissional, tais limitacbes sdo ampliadas
pela sensibilidade dos temas tratados. A resposta automatizada n&o pode ser apenas
fluente: deve ser verificavel, aderente ao corpus institucional, transparente quanto as
fontes utilizadas e capaz de reconhecer seus proprios limites.

2.3 Limitacdes dos modelos tradicionais de chatbot

Os modelos tradicionais de chatbot, especialmente aqueles baseados em
regras ou em modelos de linguagem sem integracdo com bases externas, apresentam
fragilidades estruturais. Conforme discutido por Bender et al. (2021), esses sistemas
podem gerar respostas plausiveis, porém incorretas, fendbmeno conhecido como
alucinagéo.

O estudo técnico sobre integracdo de RAG em chatbots destaca que a
auséncia de mecanismos de recuperagao de informacdo compromete a capacidade

desses sistemas em fornecer respostas confiaveis e atualizadas. Isso ocorre porque o
6
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conhecimento esta restrito ao momento do treinamento do modelo, dificultando a
adaptagao a mudangas normativas.

Além disso, modelos de linguagem de grande escala possuem elevada
capacidade de geragao textual, mas ndo garantem, por si sO, precisdo factual. Essa
limitagdo reforca a necessidade de integragdo com bases de conhecimento
estruturadas, especialmente em dominios nos quais a decisao profissional deve ser
fundamentada em normas oficiais (Brown et al., 2020).

2.4 Retrieval-Augmented Generation (RAG) como avango metodolégico

A abordagem Retrieval-Augmented Generation (RAG) representa um avango
significativo na arquitetura de sistemas conversacionais. Proposta por Lewis et al.
(2020), essa técnica combina modelos de linguagem com mecanismos de
recuperacdo de documentos, permitindo que as respostas sejam fundamentadas em
fontes externas.

O RAG opera em dois momentos principais: (i) recuperacao de informacgdes
relevantes a partir de uma base documental e (ii) geragao de respostas com base
nesses dados. Essa arquitetura tende a favorecer maior precisdo, atualizagao por
meio de curadoria documental e reducdo do risco de respostas ndo ancoradas em
evidéncias.

A principal contribuicdo do RAG reside em mitigar a limitagdo do conhecimento
estatico, permitindo que o sistema acesse informacdes atualizadas sem necessidade
de retreinamento completo. Ainda assim, a técnica exige parametros de recuperagéo,
curadoria do corpus, politica de recusa e avaliagdo humana, pois a ancoragem
documental ndo impede totalmente erros de selecao, interpretagao ou sintese.

2.5 Aplicagao de RAG no atendimento educacional

A aplicacdo de RAG no contexto educacional tem sido objeto de estudos
recentes, especialmente no que se refere ao suporte institucional e a organizacao de
fluxos informacionais. A utilizacdo dessa abordagem possibilita a construgcdo de
sistemas capazes de interpretar documentos institucionais, legislacdo e protocolos

operacionais.
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A |IA aplicada a educacgao deve priorizar a confiabilidade das informacbes, a
transparéncia dos processos e a accountability algoritmica. Nesse sentido, o RAG
contribui ao permitir que as respostas sejam rastreaveis as fontes utilizadas (Holmes,
2019). No caso das redes publicas de ensino, essa funcionalidade assume relevancia
ainda maior, uma vez que as demandas envolvem aspectos legais, pedagogicos e
sociais.

Também é necessario reconhecer que a padronizagao nao deve ser confundida
com automatizacdo rigida de decisbes. Situacbes humanas complexas exigem
supervisdo profissional e sensibilidade contextual. Portanto, o chatbot deve atuar
como apoio documental, e ndo como autoridade normativa automatica.

2.6 Integracao com protocolos institucionais e governancga

A articulacao entre chatbots, RAG e protocolos institucionais representa uma
inovacéao relevante no campo da gestdo educacional. Conforme discutido por Deming
(1986), a padronizacao de processos € elemento central para a melhoria da qualidade
organizacional.

Nesse sentido, a utilizacdo de chatbots baseados em RAG pode ser
compreendida como uma estratégia de operacionalizagdo dos Procedimentos
Operacionais Padrao (POP), permitindo que as diretrizes institucionais sejam
consultadas de forma mais consistente.

Além disso, conforme argumenta Lipsky (1980), os agentes que atuam na linha
de frente das politicas publicas frequentemente tomam decisdes baseadas em
interpretacdes proprias, 0 que pode gerar variagdes na implementacdo. A utilizacado de
sistemas de IA, quando supervisionada e devidamente governada, pode contribuir
para reduzir assimetrias informacionais e melhorar a coordenacéo institucional.

2.7 Contribuicdes e lacunas da literatura

A literatura analisada evidencia que a integracdo entre chatbots e RAG
representa um avanco relevante em relacdo aos modelos tradicionais, especialmente
no que se refere a rastreabilidade e a atualizagdo por curadoria documental. No

entanto, ainda existem lacunas importantes quanto a aplicagdo dessas tecnologias em
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contextos especificos, como o das redes publicas de ensino e da atuacao
multiprofissional.

Conforme apontam Pressman e Wildavsky (1984), a implementagdo de
politicas publicas € marcada por multiplas variaveis e desafios operacionais. Nesse
contexto, tecnologias como RAG podem contribuir para reduzir incertezas
informacionais, mas nao substituem desenho institucional, formagao profissional,
responsabilidades administrativas e avaliagao continua.

Dessa forma, a presente pesquisa avanga ao propor a aplicacdo de um chatbot
baseado em RAG no suporte as equipes multiprofissionais, articulando tecnologia,
governanga e padronizacao de processos. A lacuna enfrentada nao é apenas técnica,
mas também metodoldgica: demonstrar como um artefato pode ser construido,
avaliado e limitado em um contexto real de educacéao publica.

3. Metodologia

A presente pesquisa adota o método construtivo baseado na abordagem do
Design Science Research (DSR), metodologia voltada ao desenvolvimento e
validacdo de artefatos tecnoldgicos para solucionar problemas identificados em
contextos reais. A DSR busca integrar rigor cientifico e relevancia pratica,
estruturando-se em ciclos iterativos de construgcdo, demonstracdo, avaliagdo e
aprimoramento do artefato proposto (Hevner et al., 2004).

A escolha dessa abordagem justifica-se pela natureza aplicada da pesquisa,
cujo objetivo ndo se limita a analise tedrica do problema, mas envolve a proposigao e
o desenvolvimento de uma solugdo tecnoldgica concreta: um chatbot baseado em
Inteligéncia Artificial, estruturado com a técnica Retrieval-Augmented Generation
(RAG), voltado ao suporte informacional supervisionado das equipes multiprofissionais
no contexto educacional.

Para atender aos requisitos de operacionalizacdo da DSR, o estudo foi
reorganizado em etapas explicitas, contemplando identificacdo do problema, definicao
dos objetivos da solugdo, requisitos funcionais e nao funcionais, desenho e
desenvolvimento, demonstracdo, avaliacdo e comunicagao dos resultados. O Quadro

1 sintetiza a aplicagdo da DSR no presente estudo.



https://doi.org/10.66104/14p87804

REMUNOM

ISSN 2178-6925

Vol: 13.11

Received: 13/04/2026 - Accepted: 01/06/2026

DOI: 10.66104/14p87804

Pages: 1-37

Quadro 1 — Operacionalizagdo da Design Science Research no estudo

Etapa da DSR

Aplicagao no estudo

Evidéncial/resultado produzido

Identificagdo do problema

Fragmentagao das informagdes
normativas e dificuldade de
acesso rapido a protocolos

pelas equipes multiprofissionais.

Problema de pesquisa
delimitado na introducéao e
corpus institucional definido.

Objetivos da solugéo

Desenvolver chatbot de apoio
informacional supervisionado,
baseado em RAG, para
recuperar e sintetizar
documentos institucionais.

Objetivo geral e contribuicao
cientifica explicitados ao final da
introducéo.

Requisitos funcionais

Responder perguntas em
linguagem natural; recuperar
documentos do corpus; citar

fontes; recusar resposta quando
a base for insuficiente; coletar
avaliacao de satisfagao.

Pipeline com WhatsApp,
expansdo de consulta, busca
vetorial, geragao e feedback.

Requisitos nao funcionais

Rastreabilidade, seguranca,
limitagdo ao corpus, prote¢ao de
dados, baixa barreira de acesso

e governanga documental.

Protocolo de falha controlada,
LGPD, pseudonimizacgéao e
regras de acesso.

Desenho e desenvolvimento

Conversao dos documentos
para Markdown, geracgao de
embeddings, armazenamento
no Qdrant, orquestragédo por n8n
e uso de modelos de linguagem.

Arquitetura técnica e parametros
apresentados no Quadro 4.

Demonstracao

Uso do chatbot em interacao
real via WhatsApp, com
pergunta sobre suspeita de
violéncia doméstica e
recuperacado de normas
pertinentes.

Transcricdo anonimizada no
Quadro 7.

Avaliagao

Avaliacdo humana de respostas
segundo rubrica, Taxa de
Acerto, indice de Satisfacdo do
Usuério e concordancia bruta
preliminar.

Subsecgédo 3.3 e resultados da
secao 5.

Melhorias apés feedback

Incluséo de falha controlada
mais restritiva, ajuste da
expanséo de consulta,
explicitagcao das fontes e reforgo
de linguagem de apoio
supervisionado.

Alteragbes incorporadas ao
prompt, fluxo de recuperacgéo e
redagao das respostas.

Comunicacao

Relato do artefato, parametros
técnicos, limitagbes, condi¢des

Artigo revisado e carta point-by-
point.
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Etapa da DSR Aplicagao no estudo Evidéncial/resultado produzido

de escala e carta de resposta
aos revisores.

Amostra inicial, auséncia de
baseline empirico, corpus
Limitacbes remanescentes estatico, dependéncia de APIs Discussao nas segbes 5 e 6.
externas e auséncia de suporte
multimodal.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

3.1 Abordagem aplicada

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza qualitativa e com
finalidade exploratéria e descritiva. Conforme Gil (2008), estudos aplicados tém como
foco a geracdo de conhecimento voltado a resolugdo de problemas especificos,
especialmente aqueles presentes em contextos institucionais.

No ambito qualitativo, a investigagdo concentra-se na compreenséo dos fluxos
informacionais, das demandas institucionais e das limitacbes operacionais
enfrentadas pelas equipes multiprofissionais nas escolas publicas. Essa abordagem
permite analisar ndo apenas o problema em si, mas também as condi¢des
organizacionais e normativas que influenciam sua ocorréncia.

A dimensdo exploratéria manifesta-se na busca por identificar lacunas na
organizacao do atendimento institucional, especialmente no que se refere a auséncia
de padronizacéo e a dificuldade de acesso a protocolos e normativas. Ja o carater
descritivo esta relacionado a sistematizacdo dessas informacdes, permitindo a
construcdo de um modelo estruturado de atendimento apoiado por tecnologia.

Além disso, a pesquisa incorpora elementos de analise documental,
considerando como corpus normativo legislagcbes educacionais, documentos
institucionais da Secretaria de Educacao e propostas de Procedimentos Operacionais
Padrao (POP). Esses documentos constituem a base de conhecimento utilizada tanto
para a analise do problema quanto para a construcao do artefato tecnoldgico.

3.2 Construcgao da solucgao
O desenvolvimento da solugao foi orientado pelos principios do Design Science

Research (DSR), adotando uma légica iterativa de desenvolvimento voltada a criagao
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de um artefato tecnolégico capaz de responder a um problema concreto do contexto
educacional. Nesse sentido, o chatbot foi concebido ndo apenas como uma aplicagao
técnica, mas como um instrumento de mediacdo informacional, estruturado para
apoiar a atuacido das equipes multiprofissionais a partir de referéncias normativas e
institucionais.

O artefato desenvolvido baseia-se na abordagem Retrieval-Augmented
Generation (RAG), que articula mecanismos de recuperacdo de informagdées com
modelos de linguagem, permitindo a geragdo de respostas fundamentadas em
documentos previamente estruturados. Essa escolha metodologica decorre da
necessidade de garantir maior controle sobre o conteudo produzido, reduzindo a
dependéncia de respostas genéricas e ampliando a aderéncia as diretrizes
institucionais que orientam o atendimento nas escolas publicas.

De forma sintética, a constru¢do da solucdo envolveu cinco movimentos
principais: (i) organizacao e estruturacao de uma base de conhecimento composta por
documentos normativos e protocolos institucionais; (ii) definicdo de hierarquia
normativa e critérios de atualidade; (iii) implementagdo de mecanismos de indexagao
e recuperagao semantica das informagdes; (iv) integracdo desses elementos a um
sistema de geracao de respostas mediado por modelos de linguagem; e (v) validacao
humana inicial, com registro de feedback e ajustes no protocolo de resposta.

Além disso, o desenvolvimento considerou aspectos relacionados a
confiabilidade e ao uso em contexto institucional, priorizando a rastreabilidade das
informacdes, a fidelidade as fontes documentais e a protecao do papel profissional. O
sistema foi concebido para operar como suporte a tomada de decisédo informacional,
sem substituir o julgamento técnico, oferecendo subsidios qualificados e alinhados as
normativas vigentes.

Os ciclos iniciais de teste levaram a melhorias incorporadas ao artefato: reforgo
da instrugao de falha controlada; ajuste da etapa de expansao de consulta para incluir
terminologia institucional; exigéncia de indicagdo das fontes recuperadas ao final da
resposta; e revisdo do texto de orientacdo ao usuario, deixando explicito que o

sistema nao realiza diagnostico nem decide encaminhamentos.
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3.3 Protocolo de Avaliagao do Artefato

A avaliagcado do artefato desenvolvido foi conduzida por meio de um protocolo
estruturado de Avaliagdo Centrada no Usuario (Human-Centric Evaluation), adotado
em conformidade com as recomendagdes de Abeysinghe e Circi (2024), segundo os
quais a avaliagdo humana é insubstituivel na mensuracao da eficacia de sistemas
conversacionais, especialmente em dominios institucionais onde a adequacgao
normativa e a clareza das respostas tém implicagdes praticas diretas. O protocolo
combina critérios objetivos de classificagdo das respostas com a coleta de satisfagéo
do usuario, garantindo cobertura tanto da dimensao técnica quanto da experiéncia de
uso.

3.3.1 Critérios de Classificagcao das Respostas

Cada resposta gerada pelo sistema foi avaliada de forma independente por
avaliadores humanos, com base em trés categorias mutuamente exclusivas, definidas
previamente aos testes e aplicadas de maneira uniforme ao longo de todo o processo
de validacéo:

Resposta Correta: a resposta contém informacao factualmente precisa,
completa e diretamente sustentada pelo conteudo dos documentos institucionais que
compdem o corpus. Ndo apresenta omissdes relevantes, distorcdes de sentido ou
extrapolacbes além do que os documentos afirmam. Exemplo aplicado: ao ser
questionado sobre os procedimentos do PAFS em caso de suspeita de violéncia
doméstica, o sistema cita corretamente os artigos pertinentes da Resolugdo N°
105/2006 e os passos do protocolo de atendimento, sem acrescentar orientagdes nao
previstas no documento.

Resposta Parcialmente Correta: a resposta contém elementos corretos e
verificaveis, mas apresenta lacunas informacionais relevantes, imprecisbes menores
ou generalizagdo excessiva que compromete sua utilidade pratica sem, contudo,
induzir o usuario a uma decisao equivocada. Exemplo aplicado: o sistema identifica
corretamente que o caso deve ser encaminhado ao Conselho Tutelar, mas omite o

prazo legal previsto no ECA para notificagao, informagao presente no corpus.
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Resposta Incorreta: a resposta contém afirmagdes factualmente erradas,
contraditérias em relagdo ao corpus ou ausentes dos documentos indexados,
podendo induzir o profissional a um encaminhamento inadequado. Inclui também
casos em que o sistema gera conteudo por inferéncia propria sem amparo documental
(alucinagédo). Exemplo aplicado: o sistema afirma que determinado procedimento
compete a equipe pedagoégica quando, na Resolugdo N° 105/2006, a competéncia é
exclusiva do psicologo escolar.

3.3.2 Rubrica de Avaliacao

Para operacionalizar os critérios acima de forma consistente entre os

avaliadores, foi adotada a seguinte rubrica estruturada, aplicada individualmente a

cada resposta avaliada:

Quadro 2 — Rubrica de avaliagédo das respostas do chatbot

Dimensao Avaliada Indicadores Observados Classificagdao Resultante

Todas as afirmacdes verificaveis
no corpus; nenhuma distor¢ao
Precisao factual de sentido; dados numéricos ou Correta
procedimentos citados
corretamente

Resposta cobre os aspectos
essenciais da consulta;
Completude eventuais omissdes nao Correta
comprometem o
encaminhamento do profissional

Parte das informagdes
verificavel no corpus; ao menos
Precisao factual com lacunas um elemento relevante ausente Parcialmente Correta
ou impreciso, mas sem erro que

induza decisdo equivocada

Resposta atende a consulta em

nivel geral, mas omite detalhes

Completude parcial especificos presentes nos Parcialmente Correta

documentos e necessarios para
a agao profissional

Ao menos uma afirmagao
contradiz o corpus ou nao
Erro factual possui sustentagdo documental, Incorreta
potencial de induzir
encaminhamento inadequado

14



https://doi.org/10.66104/14p87804

Received: 13/04/2026 - Accepted: 01/06/2026
Vol: 13.11
DOI: 10.66104/14p87804

ISSN 2178-6925 Pages: 1-37

Dimensao Avaliada Indicadores Observados Classificagcao Resultante

Conteudo gerado por inferéncia
do modelo sem correspondéncia
Alucinagéo nos documentos indexados, Incorreta
ainda que linguisticamente
coerente

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
3.3.3 Numero de Avaliadores e Perfil

A validacéo operacional envolveu a participacdo de dois avaliadores humanos,
selecionados pelo critério de familiaridade com o corpus normativo utilizado no
sistema: um profissional com atuacdo na area de orientacdo educacional e um
pesquisador da area de tecnologias educacionais com conhecimento dos protocolos
institucionais da SEDUC-TO. Ambos receberam, previamente a avaliagao, orientacao
sobre os critérios e a rubrica descritos nas subseg¢des anteriores, garantindo que as
classificacbes fossem realizadas com base nos mesmos parametros. A combinagao
de um avaliador com expertise normativa e outro com expertise técnica assegurou
cobertura complementar das duas dimensdes mais relevantes do sistema: precisao
institucional e adequacao funcional.

3.3.4 Procedimento de Resolugao de Discordancias

Nos casos em que os dois avaliadores classificaram uma mesma resposta em
categorias distintas, especialmente na fronteira entre 'Correta' e 'Parcialmente
Correta’, adotou-se o seguinte procedimento de resolugdo: (i) os avaliadores
justificaram individualmente suas classificagbes por escrito, indicando o trecho do
corpus que fundamentou seu julgamento; (ii) em seguida, procedeu-se a uma sessao
de revisdo conjunta na qual as divergéncias foram discutidas até a obtencido de
consenso; (iii) nos casos em que o consenso nao foi alcangado na primeira rodada, a
classificagdo mais conservadora (menos favoravel ao sistema) foi adotada como
critério de seguranca, privilegiando a confiabilidade da avaliagdo em detrimento de um
desempenho inflado.

Em conformidade com as boas praticas de avaliagdo em pesquisa qualitativa
aplicada, que recomendam a revisdo conjunta como estratégia para aumentar a

credibilidade dos resultados (Gil, 2008).
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3.3.5 Calculo de Concordancia Interavaliadores

Para mensurar o grau de concordancia entre os dois avaliadores antes da
etapa de resolugao de discordancias, foi calculado o coeficiente Kappa de Cohen (k),
métrica amplamente utilizada na literatura para aferir a concordancia entre avaliadores
em estudos com categorias nominais (Landis e Koch, 1977). O coeficiente k varia de 0
(concordancia aleatéria) a 1 (concordancia perfeita), sendo valores acima de 0,61
considerados indicativos de concordancia substancial.

O coeficiente Kappa de Cohen (k) sera calculado ao final da etapa de validagao
completa, uma vez que seu valor depende da distribuicdo real das classificagdes entre
as categorias. Para o presente ciclo inicial de 8 avaliagdes, reporta-se a concordancia
bruta de 87,5% como indicador preliminar.

Cabe ressalvar que o tamanho amostral de 8 avaliagdes, embora suficiente
para uma validacdo inicial no escopo desta pesquisa, impde limitacdes a
generalizagdo dos coeficientes de concordancia. Estudos de ampliagdo da base
avaliativa com maior numero de interagdes e avaliadores sdo recomendados para
consolidar a robustez metodolégica do protocolo.

3.4 Etica e Protegdo de Dados

O desenvolvimento e a operagdao do chatbot proposto envolvem o
processamento de informagdes em um contexto institucional sensivel, o atendimento
a estudantes, familias e situacdes de vulnerabilidade social nas redes publicas de
ensino, o que impde responsabilidades éticas e legais especificas aos pesquisadores
e a instituicdo gestora do sistema. Esta subsecado descreve, de forma transparente e
operacional, as praticas adotadas quanto a coleta, armazenamento, acesso,
tratamento e protecdo dos dados gerados durante as interagdes com o chatbot, em
conformidade com os principios estabelecidos pela Lei Geral de Protecao de Dados
Pessoais (LGPD, Lei n° 13.709/2018) e com as diretrizes éticas para pesquisa com
tecnologias de IA em contextos educacionais (Yan et al., 2023).

3.4.1 Dados Coletados Durante as Interagoes
O sistema coleta, de forma automatizada, os seguintes elementos a cada

interacdo via WhatsApp: (i) o texto da mensagem enviada pelo usuario; (ii) o
16
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identificador técnico do remetente, gerado pelo webhook da plataforma (n&o
equivalente ao numero de telefone completo, mas a um hash de identificacdo da
sessdo); (iii) a resposta gerada pelo modelo; e (iv) a avaliagao de satisfagéo fornecida
pelo usuario ao final da interacdo (escala Likert de 1 a 5), quando esta é
voluntariamente submetida. Nenhum dado de identificagcdo pessoal adicional, como
nome completo, CPF, endereco ou informagdes sobre estudantes identificados, é
solicitado ou coletado pelo sistema em sua configuragao atual.
3.4.2 Armazenamento de Mensagens e Retengdo no PostgreSQL

O histérico das conversas é armazenado em um banco de dados PostgreSQL,
operado em infraestrutura sob controle dos pesquisadores, com a finalidade exclusiva
de garantir a continuidade contextual do dialogo durante uma mesma sesséo de uso,
funcdo denominada "memdria de curto prazo" do agente conversacional. O periodo de
retencdo adotado para os registros de conversas é de 90 dias corridos a partir da data
da interagdo, apos o qual os dados sao excluidos automaticamente por rotina de
limpeza programada. As avaliacbes de satisfacdo (ISU) sdo armazenadas de forma
agregada e anonimizada para fins de analise de desempenho do sistema, sem
vinculacdo ao identificador de sessdo do usuario apds o encerramento do ciclo de
analise.
3.4.3 Controle de Acesso

O acesso ao banco de dados PostgreSQL é restrito aos pesquisadores
diretamente envolvidos no desenvolvimento e na avaliagdo do artefato, identificados
na secao de autoria deste artigo. O acesso € controlado por autenticagdo com
credenciais individuais e registro de log de operagdes, permitindo rastreabilidade de
qualquer consulta ou modificacdo realizada na base. Nenhum dado armazenado é
compartilhado com terceiros, parceiros institucionais ou provedores de API externos
além dos estritamente necessarios para o funcionamento do pipeline técnico descrito
na secao 4.
3.4.4 Tratamento de Dados Sensiveis

O contexto de atuacao das equipes multiprofissionais envolve, com frequéncia,

situagbes que podem dar origem a dados sensiveis conforme definicdo do Art. 5°,
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inciso Il da LGPD, incluindo informacgdes sobre saude, situagcdo de vulnerabilidade
social, vida sexual, dados de criangas e adolescentes e origem racial ou étnica. O
sistema foi projetado para nao solicitar, nem induzir o usuario a fornecer, dados dessa
natureza durante as interagdes. O chatbot opera exclusivamente como mediador
informacional normativo: responde a perguntas sobre protocolos e legislagdo, ndo
sobre casos individuais de estudantes ou familias. Caso o usuario, espontaneamente,
inclua dados pessoais identificaveis de terceiros em sua mensagem, o sistema néo os
armazena de forma estruturada, ndo os processa para fins de analise e nédo os
repassa a APIs externas além do token necessario para a geragdo da resposta
imediata, que nao é persistido nas camadas externas.
3.4.5 Anonimizacao e Pseudonimizagao

Os registros de conversa armazenados no PostgreSQL s&o pseudonimizados:
o identificador de sessao gerado pelo webhook ndo contém o numero de telefone do
usuario em formato legivel, sendo substituido por um hash criptografico gerado no
momento da primeira interacdo. Essa pseudonimizacao impede a identificagao direta
do usuario a partir dos registros armazenados, sem comprometer a funcionalidade de
continuidade contextual do didlogo. Para os fins de andlise de desempenho e
publicacao cientifica, os dados de interagdo foram adicionalmente anonimizados por
agregacao: os resultados reportados na secao 5 referem-se a contagens e médias
coletivas, sem possibilidade de rastreamento individual das respostas avaliadas.
3.4.6 Salvaguardas contra Uso Indevido

Para prevenir o uso indevido das informagdes armazenadas e garantir a
conformidade com os principios da LGPD, foram implementadas as seguintes
salvaguardas técnicas e procedimentais: (i) o banco de dados PostgreSQL opera em
ambiente de acesso restrito, sem exposi¢cdo a redes publicas; (ii) as credenciais de
acesso sao individuais, com rotagdo periddica obrigatoria; (iii) o pipeline de
comunicagcao com as APls externas (OpenAl Embeddings e Gemini) utiliza conexdes
criptografadas via HTTPS/TLS, impedindo a interceptagdo dos dados em transito; (iv)
o sistema ndo exibe ao usuario final o conteudo bruto dos documentos indexados,

apenas a resposta sintetizada, reduzindo o risco de exposigao indevida do corpus; (v)
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o protocolo de falha controlada implementado no system prompt impede que o modelo
extrapole os limites do corpus, reduzindo o risco de o sistema inferir ou revelar
informagdes que ndo constam da base documental.

Essas medidas alinham-se aos principios de necessidade, adequacao,
seguranga e transparéncia previstos nos Arts. 6° e 46° da LGPD, e as recomendacgdes
de Rojas e Medeiros (2021) para a adequacado de sistemas de informagdo em
instituigdes publicas de ensino ao marco legal de protecao de dados.

3.5 Corpus Documental: detalhamento, critérios de sele¢cao e hierarquia
normativa

Os oito documentos que compdem a base de conhecimento foram
selecionados a partir de trés critérios principais: pertinéncia normativa ao contexto de
atuacdo das equipes multiprofissionais, atualidade em relagéo as diretrizes vigentes
da Secretaria de Estado da Educacdo do Tocantins (SEDUC-TO) e abrangéncia
tematica suficiente para cobrir as principais situagdées de atendimento demandadas no
cotidiano escolar. A diversidade tipolégica do corpus, que inclui desde legislacao
federal e resolugdes institucionais até manuais operacionais e propostas de
procedimento, exigiu um processo cuidadoso de organizagdo e padronizagdo dos
arquivos antes da ingestao no sistema.

Cada documento foi submetido a um processo de pré-processamento que
envolveu sua conversao para o formato Markdown por meio da biblioteca PyMuPDF,
com o objetivo de preservar a estrutura semantica do conteudo, hierarquias de
secoes, listas numeradas, tabelas de fluxo e eliminar ruidos informacionais como
cabecalhos repetitivos, marcas d'agua e elementos graficos nao textuais. Essa etapa
€ fundamental para garantir a qualidade dos vetores gerados: conforme apontado por
Yan et al. (2023), a qualidade dos dados de entrada impacta diretamente a
confiabilidade das respostas em sistemas de |A aplicados a contextos educacionais.

Considerando a natureza publica e normativa do corpus, foi acrescentada uma
camada de hierarquia documental. Quando houver divergéncia aparente entre
documentos, o sistema deve priorizar: (i) legislagdo federal vigente; (i) normas e

resolugdes institucionais formalmente expedidas; (iii) regimento escolar da rede; (iv)
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manuais e protocolos operacionais vigentes; e (v) propostas de POP ou documentos
de planejamento ainda ndo formalizados. Essa hierarquia ndo confere ao chatbot
competéncia decisoria, mas orienta a recuperagao e a sintese, reduzindo o risco de
equiparar documentos com forca normativa distinta.

A atualizacdo documental também é tratada como requisito de governancga.
Documentos com data mais recente e status vigente devem ser priorizados na
curadoria. Quando houver conflito ndo resolvido pelo sistema, a resposta deve
explicitar a necessidade de consulta ao setor competente da SEDUC-TO, evitando

sinteses conclusivas em matéria normativa controversa ou desatualizada.

Quadro 3 — Corpus documental e hierarquia de autoridade

Relevancia

. Conteudo Prioridade
Tipo Documento s para o .
principal . normativa
atendimento
fun(ljjalrrﬁlécr)l?ais Muito alta -
. Estatuto da Crianca e do Adolescente - ’ legislacao
Lei protegéo integral 1
(ECA) base para
e fluxos de . ~
. intervencodes
denuncia

Normatizagédo das | Alta - define

equipes composicéo, 5
multiprofissionais | atribuigbes e
na rede estadual | fluxos formais

Institucional Resolugao N° 105, de 22/09/2006

Normas gerais de

; Média -
. Regimento Escolar da Rede Estadual funcionamento contextualiza
Institucional ) das escolas : 3
de Ensino o 0 ambiente
publicas P
; institucional
estaduais
Procedimentos Muito alta -
Manual PAFS - Plano de para protocolo
Institucional Acompanhamento Familiar e acompanhamento | operacional 4
Socioemocional de familias em central do
vulnerabilidade atendimento
Muito alta -
Fluxos para .
. . ~ orienta
I Protocolo de atendimento em situagdes de .
Institucional . ~ o . SN decisbes em 4
situagdes especificas risco, violéncia e
~ contextos
evasao s
criticos
I Programa Evasao Escolar: Nota Zero _DlretrlzeSN para Alta - [nt.egra
Institucional intervencdo em | estratégia de 4

(PEENZ) ! ia d
casos de evasao permanencia
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. Conteudo RO Prioridade
Tipo Documento L para o .
principal - normativa
atendimento
escolar
Proposta de trabalho da Unidade Oraanizacso e Alta -
T Técnica Executiva de Orientagao ganizag estrutura a
Institucional ! . competéncias do 4
Educacional / Nucleo Gestor . governanga
. o nucleo gestor .
Multiprofissional das equipes
Procedimento Alta -
Operacional sistematiza e
Outros PROPOSTA_POP_SEDUC TO 2026 | Padrao proposto | padroniza os 5
para a SEDUC- fluxos de
TO atendimento

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A heterogeneidade tipoldgica do corpus, que alterna entre texto normativo
denso, manuais operacionais com fluxogramas e documentos de planejamento
estratégico, justifica a adogdo de uma estratégia de segmentagdo que preserve a
coeréncia semantica de cada trecho. A conversao prévia para Markdown, combinada
a segmentagdo por elementos estruturais, assegura que informacoes
complementares, como etapas sequenciais de um procedimento e o respectivo
responsavel pela execugdo, sejam mantidas no mesmo fragmento vetorizado,
preservando sua integridade informacional e evitando recuperagdes fragmentadas que
comprometeriam a qualidade das respostas.

Cabe destacar que a Proposta de POP da SEDUC-TO (2026) representa
documento de relevancia estratégica do corpus, uma vez que sintetiza e
operacionaliza diretrizes presentes nos demais arquivos em formato de fluxo de
trabalho padronizado. Por se tratar de proposta, sua prioridade normativa é inferior a
legislagcado e aos atos formalmente vigentes, razdo pela qual o sistema deve utiliza-la
como apoio de organizagao procedimental, sem sobrepor seu conteudo a normas
superiores.

4. Desenvolvimento do Chatbot
4.1 Arquitetura e funcionamento do chatbot

A alucinagéao, no contexto dos Grandes Modelos de Linguagem (LLMs), refere-

se a geracao de conteudo factualmente incorreto, mas linguisticamente coerente: o
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modelo produz afirmagdes plausiveis em forma, porém falsas ou nao verificaveis em
conteudo (Bender et al.,, 2021). Em dominios normativos como o atendimento
multiprofissional em redes publicas de ensino, esse fenbmeno representa risco
institucional relevante. Uma resposta sem amparo documental sobre os
procedimentos do Plano de Acompanhamento Familiar e Socioemocional (PAFS) ou
sobre fluxos de evasao pode induzir um profissional a encaminhar situagao de forma
inadequada, com potenciais impactos sobre estudantes e familias.

A origem das alucinacbes esta relacionada ao funcionamento estatistico dos
LLMs. Esses modelos sao treinados para prever o proximo token mais provavel dada
uma sequéncia de entrada. Diante de consultas sobre informagdes ausentes ou pouco
representadas no treinamento, como protocolos especificos de uma Secretaria
Estadual de Educacéo, o modelo pode recorrer a padrdes estatisticos para preencher
lacunas, gerando conteudo que soa correto, mas ndo corresponde a nenhuma fonte
verificavel.

A arquitetura RAG foi adotada para mitigar esse comportamento. Em vez de
depender exclusivamente do conhecimento paramétrico do modelo, o sistema
recupera fragmentos de texto diretamente de uma base de conhecimento curada
antes de formular a resposta. A geragcdo €, assim, condicionada a evidéncias
documentais rastreaveis e verificaveis, embora essa estratégia nao elimine por
completo a possibilidade de erro.

No sistema desenvolvido, esse condicionamento € operacionalizado em
multiplas camadas. A primeira é o pré-processamento: os documentos institucionais
sao convertidos para Markdown por meio da biblioteca PyMuPDF e transformados em
vetores de alta dimensionalidade por meio de modelos de embeddings. Essa
representacdo matematica do significado semantico permite que o sistema identifique
quais fragmentos de texto sdo mais relevantes para cada consulta recebida.

A segunda camada € o mecanismo de verificagao prévia a geragao. O agente
inteligente que coordena o sistema segue o principio da fidelidade documental: antes
de qualquer resposta, a ferramenta de busca vetorial consulta o banco Qdrant para

identificar correspondéncia entre a consulta do usuario e o conteudo dos documentos
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indexados. Somente apdés essa verificagdo, com fragmentos documentais
recuperados, o modelo gerador avalia se o contexto recuperado € suficiente para
fundamentar uma resposta.

A terceira camada é o Protocolo de Falha Controlada, implementado como
instrucdo mandatoria no system prompt do Agente Gerador: quando os fragmentos
recuperados nao contém informacao suficiente para responder com seguranga, o
sistema é instruido a declarar explicitamente que ndo encontrou essa informacéo na
base documental, em vez de inferir ou extrapolar. Esse comportamento restritivo
preserva a integridade das decisdes profissionais e a confianga do usuario no sistema.

Dessa forma, o chatbot atua como mediador com memoria episodica
estruturada: ele ndo deve responder além do que os documentos dizem, e deve
reconhecer quando a consulta ultrapassa os limites do corpus. Essa caracteristica o
diferencia dos modelos de linguagem utilizados isoladamente e o torna mais
adequado a ambientes institucionais que demandam precisao normativa.

4.2 Estrutura técnica e parametros do pipeline RAG

A estrutura técnica do chatbot baseia-se na abordagem Retrieval-Augmented
Generation (RAG), que integra modelos de linguagem com mecanismos de
recuperacao de informacdo em bases externas. Esse modelo permite que o sistema
nao dependa exclusivamente de conhecimento pré-treinado, mas acesse informacgdes
diretamente de documentos institucionais previamente curados.

O fluxo técnico inicia-se com os documentos institucionais, como legislag¢des,
protocolos e manuais, que passam por pre-processamento e conversao de PDF para
Markdown por meio da biblioteca PyMuPDF. Apds essa conversdo, os textos séo
segmentados em fragmentos semanticos, transformados em embeddings e
armazenados no banco vetorial Qdrant, que utiliza métrica de similaridade por
cosseno para identificar conteldos semanticamente préximos.

Quando o usuario envia uma pergunta via WhatsApp, o sistema realiza a
expansdo semantica da consulta, transforma a pergunta em embedding e compara
esse vetor com os dados armazenados. Os trechos mais relevantes sao recuperados

e enviados ao modelo de linguagem principal, que utiliza essas informagées como
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base para a construgado da resposta. Todo esse processo ocorre em tempo real e é
orquestrado por n8n, com armazenamento contextual no PostgreSQL.

Quadro 4 — Parametros técnicos do pipeline RAG

Componente Parametro adotado Finalidade/observacgao

Extracdo textual PyMuPDF Extrair texto nativo de I’DD_FS e
preservar estrutura basica.

Preservar titulos, listas e
Formato intermediario Markdown (.md) hierarquia de segbes para

melhorar chunking.

Chunking por estrutura

semantica; tamanho-alvo Manter coeséo de
Estratégia de segmentagéao aproximado de 800 a 1.200 procedimentos e evitar
tokens; sobreposi¢ao recuperagao fragmentada.
aproximada de 100 a 150 tokens
. 8 documentos Base inicial de conhecimento do
Corpus vetorizado P .
institucionais/normativos artefato.

A ser atualizada conforme

reingestao; versao inicial O ndmero final depende da
Quantidade de chunks estimada em fragmentos versao dos PDFs e do pré-
semanticos derivados dos oito processamento.
documentos
Modelo de embedding OpenAl Embeddings Gerar repre§entagoes vetoriais
do conteudo documental.
Dimenséo vetorial 1.536 dimensdes Representagao_ sem_ant|ca de
alta dimensionalidade.
Banco vetorial Qdrant Armazengm.enf[o e busca por
similaridade.
Métrica de similaridade Cosseno Ranqueamentq d(_a proximidade
semantica.

k = 5 fragmentos principais, com
Top-k de recuperagao expanséo para k = 8 quando o
contexto for insuficiente

Selecionar evidéncias
documentais para geracgao.

Limiar operacional minimo de Abaixo do limiar, aciona falha
Limiar de similaridade 0,70, sujeito a calibragdo nos !

. controlada.
ciclos futuros

Converter perguntas informais

Expansao de consulta Gemini 2.5 Flash em consultas com terminologia
institucional.
Gerar resposta contextualizada
Modelo gerador Gemini 2.5 Pro a partir dos fragmentos
recuperados.
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Componente Parametro adotado Finalidade/observacgao
Registrar contexto de curto
Memodria conversacional PostgreSQL prazo e avaliagdes de

satisfagéo.

Falha controlada quando nao Reduzir risco de extrapolagéo e

Politica de recusa houver evidéncia documental . X
suficiente alucinagéo.
Canal de interface WhatsApp via webhook/API Reduzir barreira de acesso para

usuarios institucionais.

n8n em ambiente conteinerizado | Controlar fluxo de mensagens,

Orquestracao com Docker busca, geragao e feedback.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
O funcionamento técnico pode ser descrito como: usuario no WhatsApp ->

webhook -> expansao de consulta -> geragdo do embedding da pergunta -> busca
vetorial no Qdrant -> selegcdo de fragmentos por similaridade -> validagdo de
suficiéncia contextual -> geragcdo da resposta pelo modelo principal -> retorno ao
usuario -> coleta facultativa de avaliagdo -> armazenamento pseudonimizado no
PostgreSQL.
4.3 Potencial de aplicagao, limites de uso e viabilidade

A viabilidade do chatbot proposto esta relacionada a robustez de sua
arquitetura e a confiabilidade relativa de seu modelo de funcionamento.
Diferentemente de solugdes tradicionais, o sistema fundamenta suas respostas em
bases documentais verificaveis, o que tende a reduzir o risco de erros e aumentar a
rastreabilidade das informagdes.

O chatbot contribui para enfrentar um dos principais problemas dos modelos de
IA em dominios normativos: a auséncia de verificagao factual. Ao utilizar a abordagem
RAG, o sistema favorece que as respostas estejam ancoradas em documentos
institucionais, reduzindo a dependéncia exclusiva do conhecimento pré-treinado e
mitigando a ocorréncia de alucinagdes.

Sua utilidade manifesta-se na capacidade de oferecer suporte imediato a
demandas relacionadas a normas, protocolos e procedimentos institucionais. Em
redes publicas de ensino, onde ha grande volume de demandas e limitagdo de

recursos humanos, essa caracteristica pode representar ganho de eficiéncia
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informacional, desde que associada a capacitagcdo dos usuarios e supervisao
profissional.

O sistema, entretanto, ndo emite decisdo final, ndo substitui analise técnica do
profissional, ndo realiza diagndstico social, psicolégico ou juridico e ndo deve ser
utilizado como instancia de encaminhamento automatico em casos criticos. Diante de
situacbes de risco iminente, violéncia, ameaca a integridade ou duvida normativa
relevante, a orientacdo do chatbot deve encaminhar o profissional as instancias
competentes da SEDUC-TO, Conselho Tutelar,

legalmente responsaveis, conforme o caso.

rede de protecdo ou oOrgaos

Quadro 5 — Condigbes para implantagédo em larga escala

Dimensao Condicao necessaria Risco mitigado

Equipe responsavel por revisar,
classificar e atualizar normas e
protocolos.

Uso de documentos

Curadoria documental ; .
desatualizados ou conflitantes.

Revisao trimestral ordinaria e
reingestdo extraordinaria
quando houver nova norma.

Defasagem entre corpus e

Periodicidade de atualizagéo : .
normativas vigentes.

Mapeamento de custos de API,
hospedagem, banco vetorial,
banco relacional e suporte
técnico.

Interrupgéo do servigo ou

Custos e infraestrutura R . ;
inviabilidade financeira.

Treinamento de usuarios

Guia de uso, exemplos de
perguntas e alerta sobre limites
da ferramenta.

Perguntas mal formuladas e
interpretagao do chatbot como
autoridade decisoria.

Governanga de logs

Controle de acesso, retencao,
pseudonimizagao e auditoria.

Uso indevido de dados e nao
conformidade com LGPD.

Revisao de respostas incorretas

Canal de reporte, triagem, ajuste

de prompt, reindexacgéo ou
corregao documental.

Reincidéncia de erros e perda
de confianga institucional.

Responsabilidade institucional

Defini¢céo de setor responsavel
pela operagao e validagao
continua.

Auséncia de accountability
operacional.

Plano de contingéncia

Orientagao para consulta
humana quando o sistema
estiver indisponivel ou recusar
resposta.

Dependéncia excessiva do
artefato.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

26



https://doi.org/10.66104/14p87804

Received: 13/04/2026 - Accepted: 01/06/2026
Vol: 13.11
DOI: 10.66104/14p87804

ISSN 2178-6925 Pages: 1-37

Do ponto de vista da aplicabilidade, o sistema apresenta viabilidade operacional
inicial por integrar plataformas amplamente utilizadas, como WhatsApp, € por permitir
atualizagao da base de conhecimento mediante reingestdo de documentos. Todavia, a
escalabilidade institucional depende de condi¢cbes especificas, como equipe de
curadoria, definicdo de responsabilidades, custos de API ou infraestrutura local,
governanga dos logs, treinamento dos usuarios e protocolo para revisao de respostas
incorretas.

5. Resultados e Discussao
5.1 Funcionamento do artefato e validagao operacional preliminar

A implementacao do artefato proposto permitiu evidenciar, de forma preliminar,
potencialidades do uso de tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial no apoio as
equipes multiprofissionais no contexto da educacao publica. Os resultados obtidos
nao devem ser interpretados como demonstragao definitiva de eficacia institucional,
mas como evidéncias iniciais sobre funcionamento técnico, aderéncia documental e
aceitagcao exploratoria em ciclo reduzido de validacéao.

A validacao do artefato desenvolvido foi conduzida por meio de um protocolo de
Avaliagdo Centrada no Usuario (Human-Centric Evaluation), com foco na coleta de
feedbacks de profissionais familiarizados com o atendimento multiprofissional.
Conforme argumentado por Abeysinghe e Circi (2024), a avaliagdo humana
permanece insubstituivel na mensuracdo da eficacia de sistemas conversacionais,
pois € capaz de capturar nuances de utilidade pratica, clareza linguistica e adequagao
contextual que métricas automaticas nao conseguem reproduzir.

Para a mensuracdo objetiva da qualidade das respostas geradas, foram
adotadas duas métricas complementares: a Taxa de Acerto (TA) e o indice de
Satisfagdo do Usuario (ISU). A Taxa de Acerto foi calculada por verificagdo manual
das respostas produzidas pelo sistema, confrontando-as com o conteudo normativo
oficial dos documentos institucionais que compdem o corpus. Respostas corretas,
parcialmente corretas e incorretas foram classificadas conforme a rubrica apresentada

na secao 3.3.
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O indice de Satisfacdo do Usudrio foi mensurado por escala Likert de 1 a 5,
coletada automaticamente ao final de cada interagao pelo préprio sistema, quando
voluntariamente submetida. Para ampliar a transparéncia do instrumento, a avaliagéo
considerou dimensodes de clareza da resposta, confianca percebida, utilidade pratica,
facilidade de uso, adequacéao ao protocolo e intengdo de uso futuro.

As 68 mensagens registradas foram distribuidas em categorias de consulta
relacionadas a protocolos de atendimento, atribuicdes das equipes multiprofissionais,
fluxos de encaminhamento, normas de protecédo integral, evasao/infrequéncia e
duvidas operacionais sobre uso do sistema. Das interagdes registradas, 8 resultaram

em feedbacks validos e foram submetidas a avaliagdo humana detalhada.

Quadro 6 — Resultados preliminares da validagdo operacional

Dimensao Métrica Resultado obtido INETIEEE
cautelosa
Indicador preliminar de
Eficacia Taxa de Acerto (TA) 87,5% aderéncia ao corpus no
ciclo inicial.
Sinal inicial de
oo . ~ aceitagao entre
Satisfacéo Indice de Satisfagdo do 4,38 /5,00 avaliadores
Usuério (ISU) N
familiarizados com o
dominio.
Total de interagdes Base operacional
Volume - ¢ 68 mensagens reduzida, util para
registradas A
demonstragao inicial.
o Feedbacks vélidos L Amostra insuficiente
Avaliagdes 8 avaliagoes ! .
coletados para inferéncia ampla.
Profissional de
Ti - orientacéo educacional | Perfis complementares,
) ipo de usuarios . . .
Perfil ; e pesquisador em mas ainda limitados em
avaliadores . ,
tecnologias ndmero.
educacionais
A Indicador inicial; Kappa
Concordancia Concord_an_ma bruta 87,5% completo dependera de
preliminar L .
validagdo ampliada.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
Os resultados apresentados no Quadro 6 indicam desempenho preliminar

promissor na etapa inicial de validagdo, especialmente considerando o carater
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aplicado da solugao e o perfil especializado dos avaliadores. A Taxa de Acerto de
87,5% sugere que a maior parte das respostas avaliadas manteve aderéncia ao
corpus documental utilizado, apontando potencial do pipeline de recuperagdo e
geragao baseado em RAG.

De modo complementar, o indice de Satisfagdo do Usuario de 4,38 em escala
de 5,00 sugere boa percepc¢ao inicial quanto a utilidade pratica, clareza das respostas
e pertinéncia das orientagbes fornecidas. Contudo, devido ao volume reduzido de
feedbacks validos, tais resultados devem ser descritos como validagao preliminar,
sendo necessaria ampliacdo da amostra, diversificagdo dos perfis avaliadores e
comparagao com alternativas técnicas em estudos futuros.

A avaliacao também identificou exemplos de respostas parcialmente corretas,
especialmente quando o sistema recuperou orientagdo geral adequada, mas omitiu
detalhe procedimental especifico presente no corpus. Ja o0s casos incorretos
estiveram associados a contexto insuficiente ou recuperagdo de trecho menos
pertinente, reforcando a necessidade de calibragem do limiar de similaridade, revisao
do top-k e manutencéao de falha controlada.

5.2 Comparagao com baseline e limites da inferéncia comparativa

O estudo nao realizou, nesta versdo, comparagao empirica sistematica entre o
chatbot com RAG, um chatbot sem recuperagao documental, uma busca documental
simples e uma resposta humana de referéncia. Assim, a superioridade do pipeline
proposto em relagdo a alternativas técnicas € sustentada pela literatura e pela légica
arquitetural, mas ainda nao foi demonstrada empiricamente em desenho comparativo
controlado.

Essa auséncia € assumida como limitagdo metodoldgica relevante. Em ciclos
futuros, recomenda-se construir um conjunto padronizado de perguntas e comparar:
(i) respostas geradas pelo sistema RAG; (ii) respostas de modelo de linguagem sem
recuperagao documental; (iii) resultados de busca por palavras-chave; e (iv) respostas
humanas de referéncia elaboradas por especialistas. Esse desenho permitiria estimar
com maior rigor os ganhos de fidelidade documental, completude, rastreabilidade e

recusa apropriada.
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Em razao dessa limitagdo, as conclusdes deste artigo foram moderadas: o
estudo ndo afirma que o RAG elimina alucinagbes ou comprova superioridade
definitiva, mas que a arquitetura proposta tende a mitigar riscos de respostas sem
ancoragem documental, aumenta a rastreabilidade e cria condi¢des para validagéo
humana continua.

5.3 Interacao Real: exemplo de conversa no WhatsApp

Para ilustrar o funcionamento do sistema em condi¢cbes reais de uso, esta
secao apresenta um exemplo de interagdo registrado durante a fase de validagéo
operacional do artefato. A escolha do WhatsApp como canal de acesso reflete uma
decisdo estratégica alinhada ao perfil de comunicacdo dos profissionais da rede
estadual de ensino: trata-se de plataforma de mensagens amplamente utilizada no
Brasil, inclusive em municipios do interior do Tocantins onde as equipes
multiprofissionais atuam.

O Quadro 7 apresenta uma interagdo anonimizada em que o profissional
questiona o sistema sobre procedimentos institucionais aplicaveis a situagao de
suspeita de violéncia domeéstica envolvendo estudante, contexto que demanda
articulagdo entre Estatuto da Crianga e do Adolescente (ECA), Protocolo de
Atendimento em Situacbes Especificas e fluxos definidos pela Resolugdo N°

105/2006.

Quadro 7 — Transcri¢ado anonimizada de interagao no WhatsApp

Elemento Contetdo anonimizado

“Como devo proceder quando a escola identifica
Pergunta do usuario suspeita de violéncia doméstica envolvendo um
estudante?”

“Com base nos documentos institucionais
recuperados, a situagao deve ser tratada como
demanda de protecao integral. O profissional
deve registrar a ocorréncia conforme o fluxo
interno, preservar a escuta qualificada sem
Resposta do chatbot revitimizagao, comunicar a gestao escolar e
acionar os 6rgdos competentes da rede de
protecao, especialmente o Conselho Tutelar,
quando houver suspeita ou confirmagéao de
violagéo de direitos. O atendimento da equipe
multiprofissional deve observar as atribuigcbes
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Elemento Contetido anonimizado

previstas na Resolugao N° 105/2006 e os
procedimentos descritos no protocolo de
situacoes especificas. Caso haja risco iminente, a
orientacdo deve ser buscar imediatamente os
servicos de emergéncia e a autoridade
competente. Esta resposta ndo substitui a analise
técnica do profissional nem a comunicagao aos
6rgaos legalmente responsaveis.”

Estatuto da Crianca e do Adolescente (ECA);
Resolugao N° 105/2006; Protocolo de
atendimento em situagdes especificas; Manual
PAFS.

Documentos recuperados

Correta, pois recuperou documentos pertinentes,
Classificagédo da resposta preservou o carater de apoio informacional e
indicou encaminhamento a rede de protegao.

Avaliacao do usuario 5/5 na escala Likert.

A resposta demonstrou rastreabilidade, sintese
Comentario dos autores normativa cruzada e postura restritiva ao nao
realizar diagndstico nem decidir o caso concreto.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A andlise da interacdo evidencia trés aspectos técnicos e institucionais
relevantes. Em primeiro lugar, a resposta gerada pelo sistema apresenta
rastreabilidade das fontes utilizadas, indicando os documentos da base de
conhecimento que fundamentaram as orientagdes fornecidas. Esse comportamento
de citagdo foi implementado como diretriz obrigatéria no system prompt do Agente
Gerador, em conformidade com os principios de transparéncia algoritmica destacados
por Holmes (2019) para sistemas de IA aplicados a educacgao.

Em segundo lugar, a resposta demonstra capacidade de sintese normativa
cruzada: a pergunta do usuario ndo menciona artigos especificos do ECA ou o
numero da Resolucao N° 105/2006, mas o sistema identifica, a partir do contexto da
consulta, documentos pertinentes e os articula de forma coerente. Essa inferéncia
contextual é viabilizada pela etapa de Expansdo de Consulta, que enriquece a
pergunta original com terminologia técnica institucional antes da busca vetorial.

Em terceiro lugar, a postura restritiva do sistema aparece na adverténcia de

que a resposta nao substitui analise técnica nem comunicagdo aos O6rgaos
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competentes. Esse comportamento reforga a compreensao do chatbot como suporte
qualificado a tomada de deciséo informacional, € ndo como substituto do julgamento
profissional.

5.4 Limitagoes e desafios identificados

A implementacdo do artefato, apesar dos resultados preliminares positivos,
evidenciou limitagbes de ordem técnica e operacional que merecem registro explicito.
O reconhecimento dessas fronteiras € fundamental para a integridade cientifica do
trabalho e para orientar futuras versdes do sistema.

Incapacidade de processar conteudo audiovisual e documentos nao textuais. O
sistema opera exclusivamente sobre conteudo textual extraido de documentos em
formato digital. Mensagens de audio enviadas pelos usuarios via WhatsApp néo sao
processadas pelo pipeline atual, o que representa barreira de acessibilidade em
contextos onde profissionais relatam situagées por meio de mensagens de voz. Da
mesma forma, imagens, fotografias de documentos fisicos e arquivos PDF
escaneados sem camada de texto ndo sao interpretados pelo sistema, uma vez que a
biblioteca PyMuPDF extrai apenas texto digital nativo.

Dependéncia de APIls externas e implicacbes de privacidade. A arquitetura
proposta depende de servigcos de |IA proprietarios: modelos de embeddings da OpenAl
para vetorizagdo dos documentos e modelos Gemini para expansao de consultas e
geragdo de respostas. Essa dependéncia implica custos operacionais continuos
proporcionais ao volume de interagdes, além de sujeicdo as politicas de uso,
disponibilidade e precificacdo de terceiros, aspectos que podem comprometer a
sustentabilidade financeira do projeto em escala.

Sob a dtica da protegcdo de dados, o envio de fragmentos de documentos
institucionais para APIs externas requer avaliacdo permanente de conformidade com
a LGPD. Embora o corpus atual seja composto majoritariamente por normas
institucionais de carater publico, qualquer expansao futura que inclua registros de
atendimento ou prontuarios exigird avaliagdo rigorosa, preferencialmente com
infraestrutura local ou modelos de cédigo aberto, como Llama e Mistral, operados no

perimetro institucional.
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Corpus estatico e necessidade de curadoria continua. O sistema responde
apenas com base nos oito documentos que compdem o corpus atual. Alteragcbes
normativas, publicagdo de novos protocolos ou atualizagdo dos Procedimentos
Operacionais Padréao (POP) n&o sao incorporadas automaticamente ao sistema,
requerendo reingestdo manual dos arquivos atualizados no pipeline de vetorizagao.
Nesse intervalo, o sistema pode fornecer informacdes desatualizadas sem que o
usuario seja alertado sobre essa possibilidade.

Erros tipicos de sistemas RAG. Além das limitagdes do corpus, sistemas RAG
podem falhar por recuperagao irrelevante, contexto insuficiente, conflito entre
documentos, desatualizacdo da base, respostas excessivamente confiantes ou
sinteses incompletas. Por isso, o artefato exige validacdo continua, ajuste de

parametros, revisdo humana e politica de recusa apropriada.

Quadro 8 — Limitagdes do artefato e diregdes futuras

Limitagao

Impacto operacional

Direcao para solugao futura

Sem suporte a audio/imagem

Mensagens de voz e
documentos fotografados
ignorados

RAG multimodal com modelos
de visdo (Yang et al., 2025).

Dependéncia de APIs externas

Custo continuo e risco de
governancga de dados

Modelos open-source locais,
como Llama e Mistral.

Corpus estatico

Defasagem entre normas
publicadas e base indexada

Pipeline automatico de
reingestdo por evento no
repositério documental.

Sem suporte a PDF escaneado

Documentos fisicos fotografados
nao sao processados

Integracdo de OCR antes da
ingestao.

Usuarios sem treinamento

Perguntas mal formuladas
reduzem a preciséo

Guia de uso e sugestbes de
consulta na interface.

Auséncia de baseline empirico

Nao comprova superioridade
comparativa do RAG

Estudo futuro com comparagao
controlada.

Amostra inicial reduzida

Baixa generalizagédo dos
resultados

Validagao ampliada com mais
profissionais, escolas e regibes.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Nesse sentido, as limitagdes apresentadas né&o

invalidam a viabilidade

preliminar do artefato, mas indicam caminhos objetivos para seu aprimoramento

técnico e institucional. A consolidacdo do chatbot como ferramenta de apoio as
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equipes multiprofissionais depende de politica permanente de atualizagdo da base
documental, capacitagao dos usuarios, governanga de dados e avaliagdo humana em
ciclos sucessivos.

6. Conclusao

A presente pesquisa permitiu demonstrar, em carater preliminar, que a
construcdo de um chatbot baseado na abordagem Retrieval-Augmented Generation
(RAG) constitui alternativa viavel para enfrentar a desorganizagao informacional e a
auséncia de padronizagao no atendimento das equipes multiprofissionais no contexto
educacional. Ao estruturar uma base de conhecimento composta por documentos
normativos e institucionais e integra-la a um sistema capaz de recuperar e interpretar
essas informagdes em tempo real, foi possivel desenvolver um artefato que opera
como mediador qualificado entre o conhecimento formal e a pratica cotidiana.

A adogao da abordagem metodolégica do Design Science Research mostrou-
se adequada ao objetivo da pesquisa, ao possibilitar a construgcdo de uma solugéo
tecnologica alinhada a problema real e relevante. A reorganizacdo metodoldgica em
etapas formais da DSR, a inclusdo de rubrica de avaliagdo, a descricdo dos
parametros técnicos do pipeline RAG e a secdo de ética e protegcdao de dados
fortaleceram a consisténcia cientifica do estudo.

Os resultados obtidos devem ser interpretados com cautela. A Taxa de Acerto
de 87,5%, o ISU de 4,38/5,00, as 68 mensagens registradas e as 8 avaliagdes validas
indicam tendéncia inicial favoravel, mas nao sustentam inferéncias amplas sobre
eficacia institucional, escalabilidade ou superioridade comparativa. O estudo
reconhece como limitagbes a amostra reduzida, a auséncia de baseline empirico, a
dependéncia de APIs externas, o corpus estatico e a auséncia de suporte multimodal.

A principal contribuicdo do artigo estda em apresentar uma arquitetura aplicada
de apoio informacional supervisionado, na qual tecnologia, governanga educacional e
protecdo de dados sao tratadas de forma integrada. O chatbot nao substitui o
julgamento profissional, ndo decide casos concretos e nao realiza diagndsticos, mas
pode ampliar o acesso qualificado as normativas, reduzir assimetrias informacionais e

apoiar a padronizagao dos fluxos quando utilizado sob supervisdo humana.
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Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a validagdo com maior numero
de profissionais, escolas e regides; realizar comparagao controlada com modelos sem
RAG e busca documental simples; testar métricas especificas de fidelidade
documental, relevancia do contexto e recusa apropriada; automatizar a atualizacéo do
corpus; e avaliar alternativas de infraestrutura local para reduzir custos e fortalecer a
conformidade com a LGPD.
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