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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um chatbot especializado em
suporte técnico remoto, com énfase na centralizacdo de documentacgdes técnicas
dispersas, alinhado as boas praticas de gestdo do conhecimento e governanca de
Tl. Em um cenario de crescente demanda por solugbes ageis e econdmicas, a
ferramenta utiliza Inteligéncia Artificial para interpretar perguntas e fornecer
respostas de acordo com uma base de dados estruturada, reduzindo o tempo de
busca por informagdes e aumentando a eficiéncia no atendimento. Além de reunir e
organizar o conhecimento técnico de forma acessivel, o chatbot também atua como
recurso educacional interativo para o treinamento de novos profissionais, podendo
ser constantemente atualizado para garantir acesso a conteudos confiaveis e

atualizados.

Palavras-chave: Suporte técnico remoto, chatbot, centralizagdo de documentos,

inteligéncia artificial e treinamento técnico.



ABSTRACT

This work proposes the development of a chatbot specialized in remote
technical support, with an emphasis on centralizing dispersed technical
documentation in accordance with best practices in knowledge management and IT
governance. In a context of growing demand for agile and cost-effective solutions,
the tool leverages Atrtificial Intelligence to interpret questions and provide answers in
accordance with a structured database, reducing the time spent searching for
information and increasing support efficiency. In addition to organizing and providing
access to technical knowledge, the chatbot also serves as an interactive educational
resource for training new professionals, and can be continuously updated to ensure

reliable and up-to-date content.

Keywords: Remote technical support, chatbot, document centralization, artificial

intelligence, technical training.
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1. INTRODUGAO

No mundo cada vez mais digitalizado, garantir que equipamentos e sistemas
funcionem de forma eficiente é essencial para a produtividade das empresas e a
satisfacdo dos clientes. O suporte técnico remoto surgiu como uma solugao
fundamental, permitindo a resolugdo de problemas sem a necessidade de
deslocamento fisico, o que resulta na reducdo de custos operacionais com
transporte, hospedagem e logistica. Almeida (2017, p. 34) destaca que o valor do
suporte técnico é intrinseco a capacidade de oferecer uma solugdo que garanta a
satisfacdo do cliente, considerando a qualidade do atendimento, a eficacia da
solucao proposta e o tempo dedicado a resolugao do problema.

No entanto, os técnicos de campo enfrentam desafios significativos ao buscar
informagdes, manuais e documentos que se encontram dispersos em diferentes
repositorios, seja na web, em pastas variadas ou ainda como conhecimento tacito.
Essa dispersdo de documentagao técnica e conhecimento, que abrange elementos
cruciais como diagramas elétricos, manuais de pecas, listas de codigos de erro e
procedimentos especificos de reparo, compromete a eficiéncia dos processos
operacionais. Em atividades que demandam respostas rapidas, como o suporte
técnico, a dificuldade de acesso imediato a informagdes precisas resulta em
diagndsticos lentos e, por vezes, imprecisos. A ineficacia na localizagéo e no uso de
informacdes essenciais, somada a demora na capacitacdo de novos técnicos,
prolonga o tempo de atendimento e, em certas situagdes, impede a resolugéo do
problema em um unico contato ou visita.

A Gestdo do Conhecimento emerge, nesse contexto, como um pilar
fundamental para a eficiéncia operacional. A construcdo de uma base de
conhecimento centralizada e integrada € essencial para mitigar o problema da
dispersdo, garantindo que as informagdes estejam acessiveis a todos os
colaboradores, independentemente de sua posicdo. Nonaka e Takeuchi (2008)
enfatizam que, em um ambiente de rapidas transformacgdes, o conhecimento tende a
se tornar obsoleto logo apds sua criagao, 0 que exige um processo continuo de
criagdo e disseminagao. Assim, a gestdo do conhecimento é definida como o
processo ininterrupto de criar, disseminar e incorporar novos conhecimentos em

produtos, servicos, tecnologias e sistemas.



Um exemplo notavel da aplicacao pratica desses principios € a General
Electric (GE), que estruturou um sistema capaz de armazenar 1,5 milhdo de
problemas e suas respectivas solugbes. Essa centralizagdo permitiu que um
operador localizasse a informagéo correta em apenas dois segundos, gragas ao uso
de tecnologias de Inteligéncia Artificial e sistemas de busca eficientes (Nonaka e
Takeuchi, 2008, p. 67). Dessa forma, a centralizagao, reclassificagdo e organizagao
dos documentos representa passos fundamentais para a melhoria da eficiéncia
operacional, pois um repositério bem estruturado de conhecimento explicito néo
apenas reduz o tempo de busca por informagdes, mas também promove sua
disseminagao agil, favorecendo a continuidade dos processos e a capacidade de
resposta da organizagcdao (Nonaka e Takeuchi, 2008, p. 28). No modelo de
organizacao Hipertexto, a centralizagdo, reclassificagdo e organizacdo dos
documentos técnicos € um passo fundamental para a melhoria da eficiéncia
operacional.

A relevancia do problema da dispersdo e da gestdo do conhecimento
estende-se por diversos setores da sociedade, impactando diretamente a qualidade
dos servigcos prestados. Empresas que prestam suporte técnico remoto tendem a
sofrer com a falta de uma estrutura otimizada para a capacitacdo de novos técnicos
e 0 acesso agil a informagdes essenciais, 0 que pode comprometer a qualidade do
servico, a satisfacdo dos clientes e a reputacdo da empresa. Dessa forma,
fabricantes de maquinas e equipamentos também podem enfrentar dificuldades na
prestacdo de suporte eficiente, resultando em custos operacionais elevados e
possiveis impactos negativos na experiéncia do cliente. Os clientes finais, sejam
industrias, comércios ou consumidores domeésticos, também sao afetados, pois a
demora na resolucido de problemas técnicos pode levar a perdas financeiras,
paralisacédo de atividades produtivas e insatisfagado generalizada.

Os impactos econdmicos desses problemas sao consideraveis. Empresas
enfrentam prejuizos quando suas maquinas permanecem inoperantes devido a
demora no suporte técnico, causando perda de produtividade e reducdo no
faturamento. No comércio, a ineficiéncia no suporte a equipamentos pode
comprometer a operagdo de estabelecimentos que dependem diretamente de
maquinas e dispositivos para suas atividades diarias. Ja no ambito doméstico, a
impossibilidade de utilizar um eletrodoméstico essencial, como uma maquina de

lavar, pode gerar transtornos significativos na rotina dos consumidores. A



implementagéo da solugdo proposta busca minimizar esses impactos, aumentando a
agilidade dos atendimentos e reduzindo custos operacionais, beneficiando tanto as
empresas fornecedoras de suporte quanto seus clientes.

Para solucionar esses desafios, este trabalho propde o desenvolvimento de
um chatbot especializado, baseado em geragdo aumentada via recuperacao (RAG)
que centraliza documentos técnicos e agiliza o acesso a informagdes essenciais.
Essa ferramenta utiliza Inteligéncia Artificial por meio de modelos de LLM (que
significa Large Language Model ou Grande Modelo de Linguagem, um tipo de
Inteligéncia Artificial treinada com imensos volumes de dados de texto e cédigo para
entender, gerar e processar linguagem humana) para interpretar perguntas e
fornecer respostas rapidas e precisas, garantindo que os técnicos tenham sempre a
disposi¢ao conteudos atualizados e confiaveis. Além de otimizar o suporte técnico, o
chatbot também sera util no treinamento de novos profissionais, tornando o
aprendizado mais dindmico e acessivel. Conforme a implementacdo de Almeida
(2017, p. 39-42), que resultou em um ganho de 40% na agilidade, este projeto busca
reduzir o tempo de treinamento e de chamados técnicos através da plataforma
proposta.

A implementagao dessa solugao, contudo, apresenta desafios consideraveis.
O principal obstaculo sera garantir que o chatbot compreenda corretamente
perguntas técnicas variadas, fornecendo respostas precisas sem margem para erros
que possam comprometer diagnosticos e reparos. Além disso, sera necessario
integrar a ferramenta a diferentes bases de dados e documentos técnicos,
padronizando informagdes de forma eficaz. Outro desafio relevante sera a
adaptacdo da ferramenta as mudancas tecnoldgicas e a evolugdo constante dos
equipamentos, garantindo que o chatbot permaneca atualizado e relevante para os
técnicos.

Com a execucgao deste projeto, busca-se ndo apenas melhorar a eficiéncia do
suporte técnico remoto, mas também transformar a maneira como o conhecimento
técnico € acessado e compartilhado, proporcionando beneficios significativos tanto

para os profissionais quanto para as empresas.



2. SOLUGOES EXISTENTES E OBJETIVOS DA PROPOSTA

O avanco da tecnologia tem impulsionado o desenvolvimento de diversas
solucdes voltadas para o suporte técnico remoto, tanto em ambientes comerciais
quanto académicos. Solugdes tais como: automatizacdo de  atendimentos,
otimizacao do acesso a informagdes técnicas e maior agilidade na capacitagao de
profissionais. Contudo, apesar da variedade de ferramentas disponiveis, muitas
delas ndo se adaptam com eficiéncia ao contexto especifico de suporte técnico, que
necessita de respostas rapidas, precisas e que integram documentos técnicos de
diferentes fontes.

Entre as solugbes comerciais analisadas - vide Tabela 1 -, temos o ChatGuru
(Guru, 2023) que se destaca como plataforma especializada em atendimento
automatizado para suporte técnico. Seu principal diferencial reside na integracéo
com bases de conhecimento técnico, permitindo respostas precisas a duvidas
frequentes através de Inteligéncia Artificial. A ferramenta oferece funcionalidades
avancgadas como consulta a documentos técnicos e historico de atendimentos, além
de suporte a multiplos canais de comunicacéo. No entanto, como solugao comercial,
apresenta custos que podem ser proibitivos para pequenas empresas e exige
adaptacdes para atender as necessidades especificas de técnicos que trabalham
com diferentes tipos de equipamentos.

Outra solugédo significativa encontrada no mercado é o CS-Chatbot da
Prodesp (Prodesp, 2022), desenvolvido especificamente para atendimento técnico
especializado. Esta ferramenta demonstra eficacia na automatizagao de respostas e
resolucdo de problemas técnicos recorrentes em sistemas publicos. Apesar de seu
bom desempenho em contextos institucionais, apresenta limitacbes na
personalizagao para diversos setores e tipos de equipamentos, além de depender
fortemente da infraestrutura tecnoldgica da organizagao que a implementa.

No ambito académico, diversas pesquisas tém explorado aplicagcdes de
chatbots para suporte técnico, particularmente em ambientes educacionais e
institucionais. Embora essas iniciativas demonstrem o potencial da tecnologia,
muitas ainda se baseiam em modelos de respostas pré-definidas, com capacidade
limitada para interpretar linguagem técnica especializada ou integrar documentos

complexos de diferentes fontes.
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Esta anadlise aparenta revelar uma lacuna significativa no mercado: a falta de
uma solugao verdadeiramente flexivel, acessivel e adaptavel as necessidades
especificas do suporte técnico remoto e de campo. Como tal, visando enfrentar este
desafio, um dos objetivos centrais deste projeto foi o desenvolvimento de uma
solugédo baseada em RAG (técnica que permite que grandes modelos de linguagem
recuperem e incorporem novas informagdes, além do treinamento padrdo), além
disso, a solugdo combina um modelo de Inteligéncia Artificial generativa, a LLM
Llama 3. Com ambos os fatores combinados, a solugdo desenvolvida visou
apresentar um canal que permita aos técnicos sanarem suas duvidas e solicitarem
informagdes de documentos diretamente ao chatbot via interface desenvolvida.
Dessa forma, esse assistente virtual é capaz de interpretar a linguagem técnica
especializada e tem como objetivos reduzir o tempo de treinamento de novos
técnicos, permitir um aumento na eficiéncia do suporte remoto com diminuicdo de
visitas presenciais e redugao no tempo total de atendimento em chamados, além da
implementagdo de um mecanismo para atualizagdo continua da base de
conhecimento, garantindo que o sistema permanecga alinhado com os avangos
tecnoldgicos.

Dessa forma, a solugdo desenvolvida visa atingir um nicho de mercado
apresentado na Tabela 1. Nela €& possivel observar os principais pontos que
nortearam e geraram as motivacdes para a existéncia e desenvolvimento desta

aplicagao.



Tabela 1 - Comparacao de solugdes existentes

11

Caracteristi

ca/ ChatGuru Cﬁ—Chatbot AChaAt bots TecnoHelp
Solucdo (Prodesp) cadémicos
Comercial, G | Focad 4 Proljgéo
lataforma overnar_nenta , ocados em esenvolvido para
Natureza / |es Zcializada em desenvolvido para ambientes suporte técnico
Base Ztendimento sistemas educacionais e utilizando
automatizado publicos. institucionais. ferramentas
' gratuitas
Alto Custo(foco [Nao especificado,| Nao especificado| Baixo custo e
em meédias e mas demanda | (Geralmente ndo| utilizagao de
Custo grandes infraestrutura possuem foco plataformas
empresas) maior comercial) gratuitas.
Capacidade
limitada para
Média, exige Baixa. modelo atender outros [ Alta, pois integra
grandes o cenarios e bases de
. - generalista .
Personaliza| adaptagbes setores conhecimento.
cao comerciais/produti
VOS
Custos elevados Projetado para
e necessidade de Pogca ) Pou_ca ) superar essas
adaptacées para personalizagdo e| personalizagéo, limitagdes,
Limitagdes dpemgandaz forte dependéncia modelos visando baixo
especificas de infraestrutura generalistas  |custo e média/alta
P ' personalizagao
Foco em nicho,
Intearacso com baixo custo e uso
t?asgs de Demonstram o de plataforma
conhecimento: Eficacia na potencial da gratuita; melhora
Diferenciais Consulta a ’ automacao de | tecnologia para de eficiéncia
documentos e respostas. aplicagdes operacional e
histéricos: futuras. diminuicao do
’ tempo de
chamados.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. DESCRIGAO DA APLICAGAO

Foi desenvolvido um sistema de chatbot inteligente voltado para o suporte
técnico remoto baseado em geragdo aumentada via recuperagédo, com o objetivo de
centralizar informacdes técnicas e agilizar o atendimento de chamados. Tendo em
vista o foco de otimizar o acesso a manuais, procedimentos e documentacdes
técnicas, ao mesmo tempo em que contribui para a redugcdo do tempo de
treinamento de novos técnicos. A interagdo com o sistema ocorre por meio da API
do WhatsApp, permitindo ao técnico conversar com o chatbot como se estivesse
dialogando com um atendente humano, de forma pratica e acessivel.

A base do sistema esta construida no motor LLama 3, que permite ao chatbot
aprender padroes de didlogo com base em treinamentos prévios e respostas
configuradas. Para armazenamento das informagdes e controle de acesso, foi
utilizado um banco de dados relacional, o PostgreSQL. O banco de dados armazena
os logs de interagdes e histéricos de conversas.

O sistema ¢é dividido logicamente em quatro mdédulos principais. O primeiro
modulo, responsavel pela interface com o usuario, sera baseado na API do
WhatsApp “Baileys”, que recebe as mensagens dos técnicos e devolve as respostas
do chatbot. Este canal facilita a comunicagao, ja que o WhatsApp é amplamente
utilizado no ambiente corporativo e nao exige que o usuario instale novos
aplicativos. Esse modulo de interface também inclui uma pagina web como segunda
opg¢ao e uma interface de administrador para a inclusao de arquivos e documentos
na base de conhecimento, além da gestao do software em si.

O segundo moddulo, o motor de interpretagao, foi implementado com o uso do
modelo de LLM LLama 3. Este mddulo é responsavel por interpretar as mensagens
recebidas, buscar padrbes nas perguntas e mapear respostas apropriadas com base
em sua base de conhecimento. Além disso, ele permitira o treinamento continuo do
sistema para melhorar a assertividade das respostas ao longo do tempo.

O terceiro médulo é o banco de dados, que armazena os logs de interagdes
e historicos de conversas. Este modulo também contém metadados e categorias
para facilitar buscas mais eficientes.

Por fim, o quarto modulo cuida da melhoria continua do sistema, permitindo
que o chatbot seja constantemente atualizado com novas informacoes,

adaptando-se a evolugcdo dos equipamentos e as necessidades dos técnicos. Esse



13

modulo é baseado e construido na forma de um banco de dados vetorial (Chroma
DB) que armazena os “embeddings vetoriais” que nada mais sao que
representacdes numéricas de dados nao estruturados.

Essa estrutura modular garantiu que cada parte do sistema fosse
desenvolvida, testada e mantida de forma independente. Ao final, espera-se que a
solugédo proporcione ganhos significativos em eficiéncia, qualidade no atendimento
técnico e economia operacional. Na FIGURA 1 temos uma representagao visual de

como se da a estrutura modular do sistema.

FIGURA 1 - Fluxograma de funcionamento dos médulos

Banco Vetorial

consulta
[—= = = = = Chroma DB

. Interface WhatsApp Motor RAG
Técnico API Baileys LLama 3
Banco Relacional

plogs_ 7 PostgreSQL

Interface Web

acesso Pagina HTML

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 ESPECIFICAGAO DA APLICAGAO

Esta segdo tem como objetivo apresentar de forma visual e sintética a
arquitetura e funcionamento do TecnoHelp através de seus diagramas principais,
estabelecendo uma compreenséao clara da estrutura do sistema antes de detalhes
técnicos posteriores. Os diagramas incluidos - de Blocos, Casos de Uso, Classes,
Sequéncia e Relacionamento do banco de dados - foram cuidadosamente
elaborados para: demonstrar a organizagcdo modular do sistema, especificar as
interagbes entre usuarios e funcionalidades, modelar os componentes estaticos e
dindmicos, e representar a estrutura de dados subjacente.

Através desta abordagem visual, busca-se proporcionar uma visao holistica
imediata do projeto, mostrando como as diferentes camadas (interface,
processamento e armazenamento) se integram para cumprir 0os objetivos de otimizar

o suporte técnico. A especificacdo por diagramas permite verificar a coeréncia
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arquitetural antes da implementagdo, assegurando que todos os requisitos do
sistema estejam adequadamente contemplados na estrutura projetada. Esta
representacdo grafica serve ainda como documento de referéncia para o
desenvolvimento e futuras expansdes do sistema. Esta secdo visa detalhar e
fornecer uma visdo abrangente sobre a construgdo e os componentes do sistema e
do projeto.

Entre as principais funcionalidades do aplicativo estao:

e Consulta Técnica via Chatbot: O técnico interage com o TecnoHelp pelo
WhatsApp (ex: "Como resolver erro X no equipamento Y?" ou “Forneca o
diagrama elétrico do equipamento Z”) e o chatbot retorna a documentagéao
solicitada ou sugere solugdbes baseadas em documentos técnicos
armazenados no banco de dados vetorial ou quando necessario, permite
escalonar para suporte humano. Essa funcionalidade esta descrita na
FIGURA 5.

e Centralizagao de Documentos: Acesso unificado as informagdes contidas
em manuais, procedimentos e FAQs, armazenados e organizados em um
banco de dados vetorial (Chroma DB) através de processos como
“tokenizagao” e “embeddings’.

e Gerenciamento por Administradores: Os Administradores realizam o
cadastro e atualizacdo dos documentos técnicos, além de monitorar as
interagbes e permitir agcbes como: ver estatisticas do chatbot e do sistema

como um todo, atualizar manuais, atualizar base de dados e ajustar o chatbot.

e Escalonamento para Suporte Humano: Se o chatbot ndo resolver, o técnico
pode solicitar ajuda humana diretamente pela plataforma. Essa funcionalidade
esta inclusa na FIGURA 5.

3.1.1 FLUXOGRAMA DE FUNCIONALIDADES

Através da FIGURA 2 que se encontra a seguir, é possivel ter uma visao geral

das funcionalidades do sistema.



FIGURA 2 - Diagrama de casos de uso
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Sistema TecnoHelp

________ Consultar
i Documento

Ver
Estatisticas

|~

Atualizar

Administrad\

Cadastro de
Dados;
Atualizactes de
Documentacdo;
Monitoramento de
Métricas;

Manuais

\

N\

Klualizar Base
de Dados

LU

Ajustar
ChatBot

Enviar
Feedback
=

<<Extbnd

ACess0 8
Tutoriais de

_____

Whatsapp;
Busca Solucbes
Tecnicas;
Fealiza
Treinamentos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O sistema possui dois atores, Técnico e Administrador. Suas principais

fungdes incluem consultas técnicas (com acesso a documentos, sugestbes e

tutoriais), envio de feedback, gerenciamento da base de dados (estatisticas,

atualizacdo de manuais e ajustes no chatbot) e centralizacdo de documentos. A

relacdo «extend» indica fungdes opcionais, como solicitar suporte humano.

3.1.2 FLUXOGRAMA DO BANCO DE DADOS

Na FIGURA 3, temos o detalhamento das tabelas do Banco de Dados e das

conexodes entre

as diferentes entidades.
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FIGURA 3 - Diagrama de relacionamento

ADMINISTRADOR | | TECNICO
‘ VECTOR_COLLECTION ‘
bigint id «PK=» bigint id «PK=»
varchar nome varchar nome ‘ string nome «PK:» ‘
varchar email varchar status
gerencia realiza consulta contém
A A ] A
DOCUMENTO e DOCUMENT EMBEDDING
bigint id «PK» bigint id <PK» string id «PK»

varchar titulo :::: E:;g;";? text conteudo

varchar tipo ti t P data h vector embedding

bigint admin_id «FK» mestamp cdata_hora json metadados
- bigint tecnico_id «FK»

pOSsui

AN

METADADO_DOCUMENTO

bigint id «PK»

bigint documento_id «FKs=
varchar categoria
varchar chave

varchar valor

Fonte: Elaborado pelos autores.

O diagrama representa a estrutura das principais entidades do sistema e
como elas se conectam entre si. Na imagem, PK indica uma chave primaria, FK
indica uma chave estrangeira e Enum corresponde a valores restritos, como o status
do técnico. As tabelas centrais do modelo sdo TECNICO, DOCUMENTO e
INTERACAO_CHATBOT, que organizam os dados referentes aos usuarios técnicos,

aos documentos disponiveis e as interagdes realizadas com o chatbot.

3.1.3 FLUXOGRAMA DAS CLASSES DO SISTEMA

Na FIGURA 4, temos um diagrama que detalha e permite observar a estrutura

estatica do sistema.
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FIGURA 4 - Diagrama de classe

Diagrama de Classes - TecnoHelp

© Tecnico © Administrador

o id : bigint o id : bigint
O home : varchar o nome : varchar
o email : varchar o email : varchar
o status : varchar o senha_hash : varchar
@ consultar_chatbot() @ upload_documento()
@ enviar_feedback() @ atualizar_base()
Interage erencia Faz upload
(©) chatbot
o conexao_bd : PostgreSQL Responsabilidades:
o modelo_llm : LLama3 * Processa linguagem natural
Realiza | O base_vetorial : ChromaDB » Busca contexto e informacédes
o responder_perguntal() + Gera embeddings e respostas
@ buscar_documentol(} ¢ LLaMA 3 + ChromaDB + PostgreSQL

® gerar_embedding()
o aprender_contexto()

© Documento

o id : bigint

O titulo : varchar

o tipo : varchar

o caminho_arquive : varchar

Registra Consulta semantica

@ gerar_embedding()
o atualizar_documentn()

© InteracaoChatbot

o id : bigint © VectorCollection

O pergunta : text

o home : strin
O resposta : text 0O descricao : s?ring Gera embedding
o data_hera : timestamp .

o tecnico_id : bigint @ adicionar_embedding()
o registrar log() @ buscar_semelhante()

@ avaliar_resposta()
Contém

@ DocumentoEmbedding

Banco Relacional PostgreSQL o id : string Banco Vetorial (ChromaDB)
Armazena os logs e histérico de interagdes. o conteudo : text Armazena representactes numericas
o embedding : vector {embeddings) dos documentos.

o metadados : json

Fonte: Elaborado pelos autores.

As interagcdes sao representadas pela entidade “InteracaoChatbot”,
responsavel por registrar perguntas, respostas e avaliagdes. O banco vetorial é
composto por “DocumentoEmbedding”, que armazena embeddings, e

“VectorCollection”, que organiza colecbes semanticas. Entre os principais atributos
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estdo: id (chave primaria), nome, email, tipo, caminho_arquivo, pergunta, resposta e
embedding. Os métodos previstos incluem “consultar_chatbot()”,
“‘upload_documento()”, “responder_pergunta()’, “buscar()” e “feedback()’. Os
relacionamentos mapeados no modelo s&o “Gerencia”’, “Consulta”, “Registra”,

‘Realiza”, “Gera embedding” e “Contém”.

3.1.4 FLUXOGRAMA DE UMA CONSULTA TECNICA

Na FIGURA 5, temos uma representacao do fluxo de uma consulta técnica

visualizado através do Diagrama de Sequéncia.

FIGURA 5 - Diagrama de consulta técnica

Fluxe de Consulta Técnica com o Chatbot (Técnico)

e
;I,—
N

Técnico
|

APl WhatsApp (Baileys) | Chatbot | | Banco de Dados (PostgreSQL) | | Banco Vetorial (ChromaDB)

| |
1 Envia mensagem com divida técnica

i Repassa texto recebido

>

| Realiza busca semantica
|_{consulta embeddings)

| |
| _ Retorna contexto relevante

«<
|

I Registra interagao !
| (pergunta, contexto, data) _ |

| Localiza documento correspgndente
i T

| Retorna trecho do manual |
|

i i
| Envia resposta contextualizada |
<

i

|_ Exibe resposta no chat

Técgico APl WhatsApp (Baileys) | | Chatbot | | Banco de Dados (PostgreSQL) | | Banco Vetorial (ChromaDB)

LA
AN

Fonte: Elaborado pelos autores.

O fluxo de uma consulta técnica funciona da seguinte forma: o técnico envia
uma pergunta pelo WhatsApp, o chatbot realiza uma busca no banco de dados e,
em seguida, retorna uma solugdo ou encaminha a solicitagdo para atendimento
humano. No diagrama, as barras verticais representam o tempo de processamento e

as setas numeradas indicam a ordem das acgoes.

3.1.5 FLUXOGRAMA DA CENTRALIZAGAO DE DOCUMENTOS



19

Na FIGURA 6, temos uma representacdao do fluxo da centralizacdo de

documentos visualizado através do Diagrama de Sequéncia.

FIGURA 6 - Diagrama de centralizagdo de documentos

Fluxo de Centralizacdo de Documentos

Té'c/n;co APl WhatsApp Chatbot Banco Vetorial (ChromaDB) | | Banco de Dados (PostgreSQL)

Envia consulta
“Manual do Equipamento X"

Encaminha mensagem

Processa linguagem natural

Realiza busca semantica
(tokenizacdo e embeddings)

Retorna documento mais relevante
< (titulo, tipo, resumo, link)

alt /  [Documento encontrado]

Registra log da interagdo

Confirma registro
<

Envia resumo e link do documento

< Exibe resultado da consulta

[Documento nao encontrado]
"Documento ndo encontrado.
Deseja suporte humano?”

Exibe mensagem

Tec}r_\ico APl WhatsApp | Chatbot ‘ Banco Vetorial (ChromaDB) | | Banco de Dados (PostgreSQL)

Fonte: Elaborado pelos autores.

No fluxo de centralizacdo de documentos, o técnico solicita um manual por
meio do WhatsApp, o chatbot consulta o banco de dados e o sistema de arquivos e,
em seguida, retorna o documento ou sugere suporte humano. As barras verticais
representam a ativagao de cada componente durante o processo, enquanto as setas
solidas mostram o fluxo principal de comunicacido. Além disso, blocos alt indicam

decisdes condicionais no fluxo.

3.1.6 FLUXOGRAMA DO GERENCIAMENTO DE ADMINISTRADORES

Na FIGURA 7, temos uma representagdo do fluxo da gestdo dos

administradores visualizado através do Diagrama de Sequéncia.
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FIGURA 7 - Diagrama de gerenciamento de administradores

Fluxo de Gerenciamento por Administradores

Py
A

Administrador

| Interface ‘ Chatbot | | Banco de Dados (PostgreSQL) | | Banco Vetorial (ChromaDB)

|
1 Acessa painel administrativo

|
-

| Acessa estatisticas de uso
| linteracées, feedbacks, logs)

: Upload e Atualizacdo de Documentos :

| Envia novo documento técnico (PDF) |

| Gera e armazena embeddings
I {conteldo, metadados)

' Registra metadados do documento

:Treinamento e Atualizacao do Chatbot

! Solicita atualizagao de base

-
>

| Envia dados

| Atualiza base de conhecimento |

I |
' Confirma indexacéo '
< '

|
| Exibe mensagem de sucesso

Admi“iﬁ’?’ador | Interface ‘ Chatbot | | Banco de Dados (PostgreSQL) | | Banco Vetorial (ChromaDB)

;I;
A

Fonte:Elaborado pelos autores.

No fluxo de gerenciamento realizado pelos administradores, o administrador
acessa o painel de controle, o sistema permite a visualizagao de logs de registro e o
chatbot € atualizado com novos conhecimentos. Nesse processo, um loop destaca
operagdes repetitivas, como o envio de multiplos arquivos; as setas tracejadas
representam respostas ou confirmagdes; a ativagdo prolongada nas barras verticais
indica processamento continuo; e o alinhamento vertical evidencia a sequéncia

temporal exata das agdes.
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4. FERRAMENTAS

Para a implementacdo do sistema proposto, foram pesquisadas diversas
alternativas tecnolégicas para cada um dos blocos funcionais do projeto. A escolha
inicial considerou fatores como compatibilidade, robustez, curva de aprendizado e
aderéncia as necessidades do suporte técnico remoto. Contudo, durante a fase de
desenvolvimento e prototipagem, algumas dessas escolhas foram reavaliadas e
substituidas por tecnologias mais modernas e eficientes, que se mostraram mais
alinhadas aos objetivos de performance e qualidade da aplicagdo. A seguir,
detalha-se essa evolugao, justificando as mudancas realizadas.

O pilar do sistema, o motor de interpretacéo, representa a principal evolugao
técnica do aplicativo. O plano original previa o uso da biblioteca ChatterBot em
Python. A escolha se baseava em sua natureza de cédigo aberto, facilidade de
implementacgéo e integragdo com bancos de dados relacionais. No entanto, durante
os testes praticos, percebeu-se que uma abordagem baseada em padrdoes de
conversacgao, como a do ChatterBot, seria limitada para a complexidade das duvidas
técnicas. Assim, tomou-se a decisado estratégica de substituir o ChatterBot por um
modelo de linguagem de ultima geracdo. Apds uma analise das limitagcdes de cada
modelo, a tecnologia escolhida foi o modelo LLaMA 3 70B, acessado através da API
da Groq. Essa mudanca elevou drasticamente o potencial do sistema, trocando um
modelo simples por um modelo capaz de compreender contextos complexos e gerar
respostas muito mais precisas e humanas. A viabilidade dessa mudanga foi
garantida pelo desempenho e pelo baixo custo oferecido pela API da Groq,
superando as barreiras financeiras e de complexidade que antes limitavam o uso de
solugdes de ponta como as da Google ou IBM.

A arquitetura da base de conhecimento e do banco de dados também foi
refinada. Inicialmente, planejava-se usar um banco de dados relacional (PostgreSQL
ou MySQL) como um repositorio central para manuais, tutoriais e historicos de
atendimento. Na implementacéo final, essa ideia foi especializada: o PostgreSQL foi
efetivamente o escolhido, com sua fungao focada no armazenamento do histérico de

interagdes (perguntas, respostas, datas e usuarios) para fins de auditoria e analise.

A base de conhecimento, por sua vez, foi desacoplada do banco de dados

relacional e passou a ser processada e armazenada no banco vetorial ChromaDB.
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Para isso, os arquivos PDF sao lidos e convertidos em texto por meio da biblioteca
PyPDF2, que realiza a extragdo das informagbes brutas de cada manual técnico.
Esses textos sdo entdo divididos em blocos, tokenizados e transformados em
embeddings com o modelo “SentenceTransformer”, sendo finalmente indexados no
ChromaDB. Essa abordagem se mostrou mais eficaz para lidar com altos volumes
de dados e permite que a equipe atualize a base de conhecimento do sistema
simplesmente adicionando ou substituindo arquivos PDF, sem a necessidade de
intervir na estrutura do banco de dados.

Em relagdo a interface com o usuario, o plano original era desenvolver o
sistema diretamente sobre a APl do WhatsApp, visando aproveitar sua ampla
adogao no ambiente corporativo. Contudo, durante o desenvolvimento, percebeu-se
que seria mais produtivo adotar uma abordagem em fases. Primeiramente, foi criada
uma interface web com o framework Flask, utilizando HTML, CSS e JavaScript. Este
prototipo web foi fundamental para validar e refinar o motor de IA de forma rapida e
controlada. O objetivo final, no entanto, permanece o mesmo: integrar a solugéo ao
WhatsApp. O planejamento atual, agora inclui o uso da API “Baileys”, que permite
gerenciar o fluxo de mensagens, garantindo um funcionamento estavel e escalavel
para a integragao final.

Em resumo, a arquitetura final do protétipo, baseada em Python, Groq
(LLaMA 3), PostgreSQL, Chroma DB e PyPDF2, é um reflexo da evolugédo e
aprendizado durante o ciclo de vida do aplicativo. A transicdo de um sistema
baseado em ChatterBot e com integracao direta ao WhatsApp para uma arquitetura
com um LLM de ponta, base de conhecimento desacoplada e um plano de
implantacdo em fases, demonstra uma adaptagao estratégica em busca de uma

solucao final mais poderosa, moderna e eficiente.
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5. ARQUITETURA, IMPLEMENTAGAO E USO

O sistema TecnoHelp foi desenvolvido com arquitetura modular, composta por
quatro componentes principais que trabalham de forma integrada para oferecer
suporte técnico inteligente via chatbot. Esta secdo detalha cada maddulo,

apresentando suas interfaces, implementacoes e fluxos de processamento.

5.1 MODULO INTERFACE

Este mddulo constitui a camada de interacdo direta com os técnicos e
administradores e é implementada através de trés interfaces complementares
(Acesso via WhatsApp, Plataforma Web e uma interface somente para
administradores). A APl do WhatsApp (Baileys) permite o atendimento imediato e
acessivel, aproveitando a familiaridade dos usuarios com a plataforma.
Paralelamente, a interface web oferece caracteristicas semelhantes, proporcionando
flexibilidade no acesso ao sistema para usuarios que preferirem optar pelo uso do
navegador e, para os administradores, temos a interface que permite realizar a
gestao do software, permitindo também a inclusao de documentos para expansao da
base de conhecimento. Nas FIGURAS 8,9,10 e 11 temos um exemplo de como

estao elaboradas as interfaces.

5.1.1 INTERFACE WHATSAPP

A interface via WhatsApp constitui o principal canal de interacdo entre os
técnicos e o sistema, desenvolvida através da API Baileys para garantir atendimento
imediato e acessivel. Esta opgdo aproveita a familiaridade dos usuarios com a
plataforma, permitindo que os técnicos consultem o chatbot de forma natural e
intuitiva, como se estivessem conversando com um colega de trabalho. A escolha do
WhatsApp como canal prioritario elimina a necessidade de aprendizado de novas
ferramentas, reduzindo a curva de adocéo e facilitando o acesso remoto ao suporte
especializado. Na FIGURA 8 é possivel visualizar como esta construida a interface

via Whatsapp do chatbot.
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FIGURA 8 - Interface whatsapp

*
¥ .
-

@"‘\ tecnohelp

or dltimo hoj

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1.2 INTERFACE WEB

A interface web representa uma alternativa versatil ao canal do WhatsApp,
desenvolvida para oferecer flexibilidade de acesso aos técnicos que preferem utilizar
navegadores web ou necessitam de uma opg¢ao complementar ao aplicativo de
mensagens. Esta plataforma mantém paridade funcional completa com a versao
mobile, assegurando a mesma qualidade de interagdo e todos os recursos do
chatbot, o que garante uma experiéncia consistente independentemente do canal
escolhido pelo usuario. Como solugdo redundante, a interface web garante a
continuidade do suporte técnico em diversos cenarios operacionais, sendo
particularmente util em ambientes corporativos com restricdes ao uso do WhatsApp
ou para técnicos que se sentem mais confortaveis com plataformas baseadas em
navegador. Conforme ilustrado na FIGURA 9, a interface web replica integralmente
as funcionalidades disponiveis via WhatsApp, permitindo que o0s usuarios
aproveitem todo o potencial do sistema de forma adaptavel as suas preferéncias e

necessidades especificas.
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FIGURA 9 - Interface web

TecnoHelp - Suporte Técnico

Digite sua duvida técnica abaixo:

0i

Enviar

013! Estou aqui para ajudar. Qual & o problema ou divida que vocé tem em relacdo 3 maquina
ou ao ajuste de pardmetros? Posso ajudar com base nos documentos técnicos disponiveis,

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1.3 INTERFACE ADMINISTRATIVA (GESTAO DO CONHECIMENTO)

A interface administrativa fornece ferramentas completas para a gestdo do
sistema e expansido da base de conhecimento. Através deste painel, os
administradores podem monitorar o funcionamento do chatbot, acompanhar logs de
inicializac&o, identificar possiveis erros em tempo real e realizar a indexagédo de
novos documentos técnicos. A plataforma permite o upload organizado de manuais,
tutoriais e procedimentos, que sdo automaticamente processados e incorporados ao
banco de dados vetorial para enriquecimento das respostas. Além disso, inclui
funcionalidades de auditoria que listam todos os arquivos indexados, proporcionando
controle total sobre o conteudo disponivel para os técnicos. Nesta imagem é visivel

a interface dos administradores.
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FIGURA 10 - Interface administradores

# & Inicializador - Chatbot Técnico = a X

TecnoHelp - Inicializacdo

t use it in a production deployme

L) Gerenciador de PDFs (pasta /pdfs)

&, Listar PDFs 3 Adicionar PDF

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2 MODULO BANCO DE DADOS RELACIONAL

Responsavel pelo armazenamento de dados estruturados do sistema,
incluindo logs de interagdes, histérico de conversas e metadados de usuarios.
Garante a persisténcia confiavel de informagdes operacionais e fornece base para
analises de desempenho e métricas de uso. Nas FIGURAS 10 e 11, temos dois

exemplos de como esta sendo estruturado o banco de dados relacional.
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FIGURA 11 - Inicializacdo banco de dados sq|l

2 .connect(**DE_CONFIG)

inicializar banco():
try:
conn = get_db_conn()
cur = conn.cursor()

PR

cur.execute(

conn.commit()
cur.close()
conn.close()

Fonte: Elaborado pelos autores.

FIGURA 12 - Estrutura banco de dados sql
w [ conversas
v ([ Columns (5)
g id

] usuario

| pergunta

| resposta

] timestamp

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nas FIGURAS 13 e 14, temos uma consulta ao banco de dados relacional

que permite recuperar dados e logs de histérico das conversas.
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FIGURA 13 - Query banco de dados sql

Query Query History "  Scratch Pad X s

1 SELECT

2 usuario,

3 pergunta,

4 resposta,

5 timestamp

6 FROM conversas

7 ORDER BY timestamp DESC;

Data Output Messages Notifications e
= B v v @ LA Showing rows: 1t0 56 # | Page No: 1 of 1 4 44 »
usuario _ 8 pergunta 8 resposta
character varying (50) text text
1 5514998613316@s.whatsapp.net  Ta muito extenso 0 texto fornecido ndo apresenta uma pergunta clara sobre um problema especifico relacionado aos documentos té
2 5514998613316@s.whatsapp.net Para realizar o ajuste da velocidade maxima ("Vel Max") do servomotor, & necessario seguir os passos detalhados n
3 5514998613316@s.whatsapp.net  Suspeito Para resolver o problema suspeito, & necessario mais informagdes sobre o defeito especifico que esta ocorrendo. N
4 108362125598778@lid QOiee Ql&! Como posso ajudar com base nos documentos técnicos fornecidos? Vocé precisa de ajuda com o ajuste do Vel
5 108362125598778@lid 0.7 0I3! Vocé parece estar procurando por informagdes técnicas especificas, mas sua pergunta ndo estd clara. Vocé po
6 108362125598778lid ow Parece gue vocé estd procurando aiuda com aloum aiuste técnico. mas a peraunta "Ow’ ndo fornece informacdes su

Fonte: Elaborado pelos autores.

FIGURA 14 - Histérico de conversas interface web

Historico de Conversas

5514998613316fs .whatsapp.net [2625-11-05 19:
Ta muito extenso

3:20.889811]

= 0 texto fornecido ndio apresenta uma pergunta clara sobre um problema especifico relacionado sos documentos técnicos. No entanto, possa oferecer uma orientacdo geral sabre
como proceder com base nos trechos dos manusis e documentos técnicos fornecides. Para ajustes e solugdo de problemas relacionados ao cabegote, como paradas indevidas,
movimentes brusces ou pequenos movimentos durante o ciclo vazio, € importante seguir as instrugdes especificas dos documentos técnicos. Aqui estdo algumas ctapas gerais que
podem ser splicadas com base nos trechos fornecides: 1. **Ajuste do Zero do Cabegote®: Seguir as instrugdes do documento "Ajuste do Zero do Cabecote (FACA MCS).pdf" para
ajustar o zero do cabecote. Isso envolve buscar o zero do cabecote, zerar o valor do parédmetro “Ajuste do Zero Faca” mo menu "Configurar Miquina", mover o cabecote em manual
até ficar totalmente em baixo, verificar o valor do encoder do cabecote, e atuslizar o parametro "Ajuste do Zero Faca" com o valor encontrado. 2. **Solucionando Defeitos
Especificos®*: Para problemas como o cabecote parando em baixa na parada fim de ciclo, movimento manual da miquina, servo puxando duas vezes, ou a miquina parando com alarmes
especificos, consultar o documento "Ajustes do SDC1@ Flash.pdf”. Este documento fornece correcdes especificas para cada defeito, incluinde ajustes de parémetros como "Time
Out Stop Barra”, "rit_aux”, "rit_man", "Janela de Stop", "stpM_on”, "ral_cycl”, e "Offset Ref@", entre outros. 3. **Localizagdo dos Pardmetros*™: Os parametros para ajuste
podem ser encontrados em diferentes menus, como SOI - Funcdes - Gestione Cabecote, Assisténcia Técnica — Servo Avaneo, Varidveis Fim de Ciclo, e Assisténcis Técnica —
Configuracso Hardware, dependendo do problema especifico. Sem uma pergunta especifica, € dificil fornecer uma resposta mais direcionads. No entanto, espero que essas
orientacdes gerais sejsm Uteis pars navegar pelos documentos técnicos e solucionar problemas relacionados ao cabecote da méquina. Se tiver uma pergunta especifica ou precisar
de ajuda com um problems particular, por faver, forneca mais detalhes para ums resposta mais precisa.

5514998613316 s .whatsapp.net [2025-11-85 19:13:12.838721]

® Para realizar o ajuste da velocidade maxima ("Vel Max") do servomotor, & necessrio seguir os passos detalhados no documento “"Ajuste do Vel Max.pdf”. Aqui estd um resumo
dos principais passos: 1. **Mudar o Modo do Servo™: Entrar em "Axis manager servo saida” e alterar o parametro "modeProfe” para “Inverter”. 2. **Configurar o Comando do
Servo**: Entrar em "Axis main servo saida” e mudar o pardmetro "cmd@” para "T_MOVE_SPD_NFB", o que fard o servomotor comecar a girar. 3. **Comparar Velocidades®*: No "Axis
manager servo saida”, comparar a velocidade real ("realveld") com a velocidade tedrica ("actveld"). 4. **Ajustar a Velocidade Mixima**: Se as velocidades forem diferentes,
ajustar o parémetro “"velmaxe” para igualar a velocidade real com a tedrica. S. **Parar e Fechar o Servo™*: Apés o ajuste, entrar em "Axis main servo saida” e mudar o
parémetro "emd®” sequencialmente para "T_BRAKE", "T_STOP" e "T_CLOSE". 6. **Restaurar o Modo do Servo™*: Finalmente, entrar em "Axis manager servo saids” e mudar o parimetro
"modeProfd” novamente. Esses passos devem ser seguidos cuidadosamente para garantir o ajuste correto da velocidade méxima do servemotor, conforme detalhado no documento
"Ajuste do Vel Max.pdf”. Além disso, o documento "Ajuste Temperatura das Fitas.pdf” fornece informagBes sobre os ajustes de temperatura para as fitas, que podem ser
relevantes para otimizar o funcionamento do sistema, mas nio estio diretamente relacionados ao ajuste da velocidade méxima do servomotor.

5514998613316fis .whatsapp.net [2025-11-85 19:19:32.394384]

Suspeite
= Para resolver o problema suspeito, € necessirio mais informacdes sobre o defeito especifico que estd ocorrendo. No entanto, com base nos documentos técnicos fornecidos,
podemos identificar algumas possiveis solucdes para problemas relacionados ao cabecote e a0 servo. Se o problems estiver relacionado ao caberote parando em baixo na parada
fim de ciclo, & necessario ajustar o pardmetro "Time Out Stop Barra” (varidvel: tmOutl) em 5889, conforme descrito no PDF “"Ajustes do SDC1® Flash.pdf". Se o problems estiver
relacionado ac servo puxande duas vezes ou parando de funcionar, & necessaric ajustar os pardmetros “Janela de Stop” ou “stpi_on”, também conforme descrito no PDF “Ajustes do
5DC16 Flash.pdf". Além disso, € importante verificar as configuracdes de velocidade e ajustes do cabegote, conforme descrito no PDF "Ajuste do Vel Max.pdf" e “Ajuste
Temperatura das Fitas.pdf". Recomendo verificar os documentos técnices fornecides e seguir as instrucdes especificas para o problems identificade. Se o problema persistir, &
recomenddvel contatar o suporte técnico para obter ajuda adicional.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.3 MODULO BANCO DE DADOS VETORIAL (APRENDIZAGEM CONTINUA)

Modulo especializado no armazenamento e recuperagcdo de “embeddings
vetoriais”, representacbes numeéricas do conhecimento técnico. Permite buscas
semanticas eficientes, encontrando documentos similares mesmo com variagdes

terminoldgicas. O Chroma DB organiza os manuais técnicos em espacgos vetoriais
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multidimensionais para recuperacao precisa. Nas FIGURAS 13, 14, 15 e 16, temos

um exemplo de como estdo implementados no aplicativo.

FIGURA 15 - Inicializagdo banco de dados vetorial

modelo embeddings

chroma_client = chromadb.PersistentClient({path="chr
colecao = chroma_client.get or _create collection( docu

Fonte: Elaborado pelos autores.

FIGURA 16 - Extragédo de textos do pdf

extrair_texto pdf{caminho_pdf):
e rai t puro de um PDF."""

texto = "'
for pagina in leitor.pages:

texto_pagina = pagina.extract_text()
if texto_pagina:
texto += texto_pagina + "\n"
return texto.strip()

except E :
print(f" o ao ler {caminho_pdf}: {e}")

return

Fonte: Elaborado pelos autores.



FIGURA 17 - Indexacdo de documentos no bd vetorial
carregar_pdfs_para_chroma(pasta="pdfs"):
"""Extrai texto dos PDFs e armazena embeddings no ChromaDE.
print(" ® Verificando PDFs para indexacdo...")

arquivos = [f for £ in os.listdir(pasta) if f.lower().endswith(".pdf")]

it os.path.exists(INDEX LOG):
with open(INDEX_LOG, "r", encoding="utf-8") as f:
indexados = set(json.load(f))
else:
indexados = set()

novos_pdfs = [f for £ in arquivos if indexados ]

novos_pdfs:
print (" # Nenhum PDF novo detectado — mantendo base atual.™)
return

print(f" 8 {len{novos_pdfs)}} novos PDFs de dos. Iniciando indexacdo...

tor nome_arquivo in novos_pdfs:
caminho = os.path.join(pasta, nome_arquivo)
texto = extrair texto pdf{caminho)
if texto:
continue

blocos = [texto[i:i+108@] for 1 in range(®, len(texto), 1888)]
embeddings = modelo_embeddings.encode(blocos).tolist()
ids = [f"{nome_arquivo} {i}" for i in range(len(blocos))]

colecao.add(
ids=ids,
documents=blocos,
metadatas=[{"arquivo”: nome_arquivo}] * len(blocos),
embeddings=embeddings=

indexados.add (nome_arquivo)
print(f" # {nome_arquivo} indexado ({len{blocos)} blocos).")

with open{INDEX LOG, "w", encoding="utf-8") as f:
json.dump(list(indexados), f, ensure_ascii=False, indent=2)

print(" # Base de conhecimento atualizada com sucessol!™)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na FIGURA 18, é possivel observar os arquivos gerados pelo banco de
dados vetorial apds a indexacdo da documentacdo na base de conhecimento e

processamento e geragao dos embeddings.

FIGURA 18 - Estrutura de arquivos do bd vetorial

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.4 MODULO MOTOR DE INTERPRETAGAO

Esse é o nucleo inteligente do sistema, este mddulo implementa a arquitetura
RAG utilizando o modelo LLama 3. Responsavel por compreender consultas
técnicas, buscar informacdes relevantes na base de conhecimento e gerar respostas
contextualizadas. O processamento inclui analise semantica, recuperagcdo de
documentos e sintese de respostas. Nesse trecho de codigo abaixo (FIGURA 17)
temos a funcdo responsavel por realizar a busca semantica no banco de dados

vetorial.

FIGURA 19 - Funcao de busca de contexto

embedding pergunta = modelo embeddings.encode([pergunta]).tolist()[@]

resultados = colecao.query(query embeddings=[embedding pergunta], n_results=top k)
textos = resultados| "10e]

metadados = resultad 3

contexto =
for t, m in zip(textos, metadados):
contexto += f"PDF: {m['arquive’]}\nTrecho: {t}\n\n”

aturn contexto.strip() if contexto else "Nenhuma inform

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na FIGURA 20, temos a fungdo responsavel por gerar as respostas do
chatbot, baseado na API Groq e utilizando o modelo de LLM Llama 3, temos todo o
processamento da linguagem natural, do contexto e, integrando com a busca

semantica permite a LLM gerar as respostas ao usuario.

FIGURA 20 - Fungao de respostas

resposta_groq(pergunta, contexto):

:\n{contexto

"content": prompt}],

resposta.json()

data[” 1001

print(“Er
return " A&

@app-route("” /mens ", methods=[
receber_mensagem():
dados = request.get json()
usuario = dados.get("L
pergunta = dados.get("m

buscar_contexto(pergunta)
gerar_resposta_groq(pergunta, contexto)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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6. PROCEDIMENTOS DE VALIDAGAO DO APLICATIVO

A validagdo da aplicacdo foi conduzida através de uma abordagem
estruturada de testes, com o objetivo de garantir a funcionalidade, confiabilidade e
desempenho do chatbot de suporte técnico. Para isso, foram implementadas duas
metodologias complementares: testes de caixa branca, focados na avaliagéo interna
dos componentes do sistema, e testes de caixa preta, destinados a verificar o
comportamento externo da aplicacdo em condigdes reais de operacéo.

Os testes de caixa branca consistiram na avaliacdo de cada mddulo que
compdbe a arquitetura do sistema. Na interface de usuario, desenvolvida com a API
do WhatsApp, foram realizadas verificagcbes quanto a capacidade de recepcao e
envio de mensagens, assegurando que os tempos de resposta permanecessem
dentro de parametros aceitaveis para uma boa experiéncia de conversagao. No
modulo de interpretacdo, implementado com o motor Llama 3, a validagao
concentrou-se na precisdo e relevancia das respostas geradas, com énfase na
contextualizacdo adequada das informagdes e na coeréncia das solugdes
apresentadas para os problemas técnicos reportados. O banco de dados
PostgreSQL passou por testes de integridade, que confirmaram a consisténcia dos
dados armazenados. O modulo de aprendizado continuo foi submetido a ciclos
iterativos de inser¢gdo de novos conteudos técnicos, seguidos da verificagdo da
capacidade do sistema em assimilar e incorporar esse conhecimento em respostas
futuras.

Complementarmente, os testes de caixa preta simularam cenarios adversos
que poderiam ocorrer em situagdes operacionais. Foram reproduzidos cenarios de
instabilidade de rede, incluindo falhas temporarias de conexdo, para avaliar a
resiliéncia do sistema. Também foram submetidas mensagens com diferentes niveis
de ambiguidade, terminologia incorreta ou com baixa coeréncia, além de comandos
fora do escopo esperado, com o objetivo de verificar a capacidade do chatbot em
lidar adequadamente com entradas inesperadas. Em todos esses cenarios, o
sistema demonstrou a capacidade de manter a estabilidade operacional e de
fornecer respostas de acordo com o esperado, mantendo o contexto, mesmo

quando confrontado com condi¢cdes nao ideais de operacgao.
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7. CONCLUSAO

O aplicativo teve como objetivo, ser uma solugado inteligente voltada ao
suporte técnico, esse assistente técnico foi concebido para solucionar dois desafios
centrais: tempo excessivo na capacitagao de novos técnicos e a descentralizagao de
documentos e manuais técnicos. A solugao integrou um chatbot atuando como
assistente técnico virtual, responsavel por centralizar informagdes essenciais e
fornecer respostas automatizadas, contribuindo diretamente para maior agilidade e
precisdo nos atendimentos.

Entre os resultados visados, destacavam-se a redugdao no tempo de
treinamento de novos profissionais e a otimizagdo no atendimento de chamados
técnicos. Esperava-se que essa melhoria decorresse do acesso facilitado as
informagdes por meio de um sistema unificado, o que potencialmente elevaria a
qualidade dos servigos prestados pelas equipes de suporte. Essa abordagem refletiu
0 conceito de organizagao Hipertexto proposto por Nonaka e Takeuchi (2008), em
que a reclassificacdo e disseminagdo do conhecimento em uma base acessivel
tornam-se fundamentais para o aprimoramento continuo da eficiéncia
organizacional. Assim, o aplicativo desenvolvido buscou contribuir para reduzir o
tempo de inatividade de equipamentos e aprimorar a experiéncia do cliente,
fortalecendo a imagem da empresa ao promover uma gestao ativa do conhecimento
como fonte de vantagem competitiva.

Durante o desenvolvimento, enfrentamos desafios significativos,
especialmente na integragédo tecnoldgica. A escolha e a compatibilidade das APls
exigiram diversas adaptagdes, assim como a estruturagdo do banco de dados
relacional e vetorial, que demandou ajustes para garantir desempenho e
consisténcia entre as consultas do chatbot e os registros armazenados. Além disso,
o versionamento da aplicagao trouxe dificuldades no controle de alteragcbes em
equipe, exigindo organizacao nas ramificagbes e fusdes do codigo.

Como tal, foram necessarias diversas adapta¢des e mudancas de escolha ao
longo do projeto, como a troca da biblioteca “Chatterbot” para o uso de um modelo
de LLM, além de outros itens como o préprio cronograma em si que em mais de um
momento provou que havia subestimado certos cenarios no desenvolvimento do
aplicativo, como os prazos para desenvolvimento e integragdo da interface

Whatsapp com o moédulo do motor de interpretagdo. Também foi necessario



35

armazenar a aplicagdo num repositério remoto, no caso o GitHub, em decorréncia
de problemas que ocorreram como a perda de artefatos, trechos de cédigo e
versdes do projeto, inclusive um acontecimento fatidico que foi o fato de um Solid
State Drive (SSD) corromper, o que acarretou na perda de grande parte do trabalho
armazenado nele até aquele momento. Apds isso, recuperamos o que podiamos de
diferentes fontes e reconstruimos o cédigo principal dessa vez realizando o
versionamento de cada alteracdo. Isso também permitiu que testassemos diferentes
tecnologias de forma mais organizada, sem afetar ou perder trechos de cddigos que
anteriormente funcionavam.

Apesar desses obstaculos, a implementagcdo mostrou-se viavel e eficiente,
uma vez que utilizou tecnologias acessiveis, manteve custos controlados e atendeu
a uma necessidade do mercado, evidenciada nos objetivos centrais da aplicagéo. O
sistema resultante demonstrou potencial de aplicacdo pratica em empresas e
organizagdes, por conta de seu baixo custo de implantagdo e manutengdo. Por fim,
existem certos pontos que poderiam ser melhorados em aplicagdes futuras, como o
teste de LLMs instaladas localmente no servidor da aplicagao (o que demandaria um
hardware mais potente), além de metodologias testes diferentes ou mais elaboradas
que poderiam ser usadas no ambito do aplicativo. A seguir, nas FIGURAS 21, 22 e
23 sao demonstradas algumas interacbes entre o usuario e a aplicagao

desenvolvida.



Na FIGURA 21 é possivel observar um exemplo de interacdo na qual
usuario realiza uma saudacdo ou cumprimento ao iniciar uma conversa com
chatbot.

FIGURA 21 - Exemplo de saudacéao

20:06 & > ¢0 -

< @ TecnoHelp

Conta comercial
17 de agosto de 2025

& As mensagens e ligagdes sado protegidas
com a criptografia de ponta a ponta. Somente as
pessoas que fazem parte da conversa podem ler,
ouvir e compartilhar esse conteddo. Saiba mais

Hoje
Boa noite, tudo bem? 5.5 .

Boa noite! Aguardo sua pergunta. .-

& Mensagem

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na FIGURA 22 ¢é possivel visualizar a aplicagdo respondendo o usuario

quanto a uma duvida técnica.

FIGURA 22 - Realizando uma pergunta

20:07 = & > -

< f- ) TecnoHelp

& As mensagens e ligagdes sado protegidas
com a criptografia de ponta a ponta. Somente as
pessoas que fazem parte da conversa podem ler,
ouvir e compartilhar esse contelddo. Saiba mais

Hoje
Boa noite, tudo bem? ;.5 .

Boa noite! Aguardo sua pergunta. 5
Poderia me ajudar com o erro "Zero nao
encontrado" ? 20:06 &

Para consertar o zero do cabecote, siga
as etapas do PDF: Ajuste do Zero do
Cabecgote (FACA MCS).pdf.

1) Busque o zero do cabegote;

2) Zere o valor do parametro "Ajuste do
Zero Faca“;

3) Mova o cabecote em manual até ficar
em baixo;

4) Verifique o valor do encoder do
cabecgote;

5) Digite o valor no parametro "Ajuste do

Zero Faca". o006

& Mensagem

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na FIGURA 23, o usuario solicita a aplicacdo que escale para suporte
humano e, o chatbot por sua vez responde com um link que conecta o usuario

diretamente a um contato predefinido.

FIGURA 23 - Escalonando para suporte humano

20:08 = & » - N =il .

< ‘ TecnoHelp Ra ~

& As mensagens e ligacdes sdo protegidas
com a criptografia de ponta a ponta. Somente as
pessoas que fazem parte da conversa podem ler,
ouvir e compartilhar esse contetudo. Saiba mais

Hoje
Boa noite, tudo bem? ;.5 .
Boa noite! Aguardo sua pergunta. ;.5

Poderia me ajudar com o erro "Zero nao
.
encontrado" ? 20:06

Para consertar o zero do cabecote, siga
as etapas do PDF: Ajuste do Zero do
Cabecgote (FACA MCS).pdf.

1) Busque o zero do cabecgote;

2) Zere o valor do parametro "Ajuste do
Zero Faca";

3) Mova o cabegote em manual até ficar
em baixo;

4) Verifique o valor do encoder do
cabecgote;

5) Digite o valor no paradmetro "Ajuste do
Zero Faca". 20:06

Podemos escalar para suporte humano?
20:08 &

Vocé pode falar com um humano aqui:
wa.me//5511940222128

20:08

(& Mensagem

Fonte: Elaborado pelos autores.
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