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Resumo

As instituicdes de ensino superior publicas enfrentam desafios na gestdo de seus
processos seletivos, gerando sobrecarga para servidores e dificultando o acesso a in-
formacgéo para candidatos. Este trabalho objetivou desenvolver e aprimorar a Harpia,
um chatbot inteligente de codigo aberto integrado a Modelos de Linguagem de Grande
Escala (LLMs) para automatizar o suporte nos processos seletivos da Universidade
Federal do Para (UFPA). A metodologia, de natureza aplicada e qualitativa, combinou
o desenvolvimento tecnolégico com uma analise comparativa da evolugao do sistema.
A solugao, construida sobre uma arquitetura modular, emprega a técnica de Geragéao
Aumentada por Recuperagao (RAG), permitindo que o chatbot gere respostas precisas
e contextualizadas, estritamente ancoradas em documentos oficiais. Como resultado,
a nova versao superou as limitagdes do protatipo inicial, garantindo maior precisao e
confiabilidade nas respostas, que passaram a incluir as fontes consultadas. A imple-
mentacdo de um painel administrativo e a melhoria na interface do usuario também
foram bem-sucedidas. Conclui-se que a Harpia se consolida como uma ferramenta
estratégica que otimiza a comunicagao e a eficiéncia operacional, contribuindo com
uma solucao robusta e escalavel, com potencial para futuras expansdes, como a inte-
gracao com outros canais de atendimento.

Palavras-chave: Chatbot, Inteligéncia Artificial, Modelos de Linguagem de Grande
Escala, Geragdo Aumentada por Recuperagéo, Processos Seletivos.



Abstract

Public higher education institutions face challenges in managing their admission
processes, which generates an increased workload for administrative staff and hinders
candidates’ access to information. This study aimed to develop and enhance Harpia, an
open-source intelligent chatbot integrated with Large Language Models (LLMs), to au-
tomate support for the admission processes at the Federal University of Para (UFPA).
The methodology, applied and qualitative in nature, combined technological develop-
ment with a comparative analysis of the system’s evolution. The solution, built on a
modular architecture, employs the Retrieval-Augmented Generation (RAG) technique,
enabling the chatbot to generate precise and contextualized responses strictly groun-
ded in official documents. As a result, the new version overcame the limitations of the
initial prototype, ensuring greater precision and reliability in its responses, which now
include citations of the consulted sources. The implementation of an administrative
dashboard and improvements to the user interface were also successful. In conclu-
sion, Harpia stands as a strategic tool that optimizes communication and operational
efficiency, providing a robust and scalable solution with potential for future expansions,
such as integration with other support channels.

Keywords: Chatbot, Artificial Intelligence, Large Language Models, Retrieval-Augmented

Generation, Admission Processes.



Lista de Figuras

1 Diagrama da Arquitetura em Camadas da Aplicagédo . . . . . . .. ... 19
2  Cddigo utilizado para criagado da tabela file . .. ... ... ... ... 22
3  Caddigo utilizado para criagdo da tabela file chunk . .. ... .. ... 23
4  Cddigo utilizado para criacdodatabelachat . .. ... ... ...... 24
5 Cédigo utilizado para criagdo da tabelamessage . . . ... ... .. .. 24
6  Cddigo utilizado para criagdo databelavote . . . .. .. .. ... ... 25
7  Diagrama relacional das tabelas do banco de dados gerado no dbdiagram.io 26
8 Diagramade Casosde UsodaHarpia . . ... .............. 33
9 Paginas da Harpia com App Router . . . . . .. ... ... ....... 35
10 Estrutura das rotas da APl com App Router . . . . . .. ... ... ... 36
11 Fluxo de processamento e inser¢gao de documentos no sistema . . . . . 38
12 Exemplo de mensagem do Harpia com referéncia as fontes consultadas. 40
13 Tela de mensagens do Painel Administrativo. . . . . .. ... ... ... 41
14 Saida do script de inser¢gao de documentos da Harpia. . . . . . . .. .. 41
15 Captura do historico de conversas do usuario. . . . .. ... ...... 42



Lista de Tabelas

1 Comparacgao entre trabalhos correlatoseoHarpia . . . .. .. ... .. 29

2 Requisitos Funcionais e Nao Funcionais da Harpia com Indicacédo de
Novos Requisitos . . . . . . . . . .. . . ... .. ... 31

3  Tabela comparativa entre a verséo inicial e a versao atual do chatbot
Harpia. . . . . . . . . . e 43



Sumario

Agradecimentos 2
1 INTRODUGAO 9
1.1 Contexto . . . . . . . . . . . 9
1.2 Justificativa . . . . .. ... 10
1.3 Objetivo . . . . . . .. e 11
1.3.1 ObjetivoGeral . . .. .. ... ... ... .. ... .. 11
1.3.2 Objetivos Especificos . . ... ... ... ... ... ....... 11
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA 12
2.1 Inteligéncia Artificial (IA) . . . . . . . . . . ... .. 12
2.2 Processamento de Linguagem Natural (PLN) . . . . . . ... ... ... 13
2.21 Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) . . . . .. .. 14
2.2.2 Geragao Aumentada por Recuperacédo (RAG) .. ... ... .. 15
2.3 Engenharia de Software Aplicada ao Desenvolvimento Web . . . . . . . 16
3 METODOLOGIA 17
3.1 Abordagem Metodologica . . . . .. ... ... ... ... ... .. ... 17
3.2 ArquiteturadaAplicacédo . . . . . ... ... ... oo 17
3.2.1 Camada de Apresentacédo (Front-end) . . . . . .. .. ... ... 19
3.2.2 Camada de Logica e Integracéo (Back-end) . . . . . .. .. ... 20
3.2.3 Camada de Persisténcia de Dados e Armazenamento . . . . . . 20
3.2.4 Camada de Processamento e Inser¢ao de Documentos . . . . . 21
3.3 ModelagemdoBancodeDados .. ... ... .............. 21
4 TRABALHOS CORRELATOS 27
4.1 Explorando chatbots baseados em LLM para criacdo automatica de ques-
tdes praticas de programacao de computadores . . . . .. ... .. .. 27
4.2 PLUTO: um sistema de chatbot que utiliza IA e a abordagem RAG para
responder duvidas sobre 0o SIGAA . . . . . . . ... ... L. 27
4.3 Um Chatbot Especializado para o Contexto da Universidade Federal de
OuroPreto . . . . . . . . . . . . 28
44 Andlise geraldascomparagbes . . . . . . . . ... ... e 28
5 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO 30
5.1 Levantamento de Requisitos . . . . . ... .. ... .. ... ..... 30
5.2 DiagramadeCasosdeUso . . .. .. .. ... .. ... ......... 32



5.3 Configuragbes do Ambiente . . . . . . .. ... ... L. o

5.4 Desenvolvimentodo Front-end . . . . . . . . . . . . ... ... .....
5.5 Desenvolvimentodo Back-End . . . . . . . . . . . .. . . ... ...

5.6 Insercdode Documentos . ... ... ... ... .. .. ... ... ...

6 RESULTADOS

7.1 Conclusao

CONSIDERAGOES FINAIS

7.2 Dificuldades Encontradas . . . . . . . . . . . . ... .. ... ...
7.3 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . .

Referéncias

39

44
44
45
46

47



1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A gestao universitaria nas instituigdes federais brasileiras € frequentemente mar-
cada por caracteristicas burocraticas, como estruturas administrativas complexas e
uma notavel rigidez normativa, que dificultam a implementagédo de mudangas e ino-
vacbes (FALQUETO; FARIAS, 2013). Esse desafio estrutural se estende a diversos
procedimentos, tornando-se especialmente evidente na gestdo dos processos seleti-
vos em universidades de grande porte como a Universidade Federal do Para (UFPA).
Nesses processos, os desafios sdo amplificados pelo volume expressivo de candidatos
e pelas multiplas etapas que demandam coordenacéao precisa entre diferentes seto-
res, desde a publicagao de editais até a divulgagao dos resultados finais (HECK et al.,
2018).

A gestdo tradicional desses processos seletivos caracteriza-se pela dependéncia
de métodos manuais e comunicagao fragmentada entre os diversos atores envolvidos:
candidatos, docentes, servidores técnico-administrativos, bolsistas e gestores. Esta
abordagem convencional resulta frequentemente em sobrecarga das equipes respon-
saveis, que precisam lidar simultaneamente com grande volume de consultas, escla-
recimento de duvidas, processamento de documentacdo e cumprimento de prazos
rigorosos estabelecidos pelos 6rgaos regulamentadores da educagao superior, 0 que
contribui para o aumento da pressao psicologica e da carga de trabalho dos servido-
res técnico-administrativos, podendo gerar sofrimento e até adoecimento, conforme
evidenciado por Vieira et al. (2018)

No cenario atual da educagao superior brasileira, verifica-se uma crescente de-
manda por transparéncia, eficiéncia e acessibilidade nos processos administrativos
das universidades publicas, impulsionada pelas politicas de democratizacao do acesso
ao ensino superior e pela obrigatoriedade de prestar contas a sociedade sobre o uso
de recursos publicos, conforme aponta o estudo de Lima et al. (2025), que avalia a
qualidade das informacgdes veiculadas nos portais de transparéncia das universidades
federais brasileiras e destaca a importancia de critérios de qualidade na disponibiliza-
¢ao dessas informagdes.

No contexto especifico dos processos seletivos, a tecnologia emerge como fer-
ramenta fundamental para automatizar tarefas repetitivas, centralizar informacodes e
facilitar o acesso dos candidatos aos dados relevantes sobre os processos em anda-
mento, melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e aprimorar a experiéncia dos
usuarios (PEYTON et al., 2025).
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1.2 Justificativa

A motivagao para o desenvolvimento de uma solugéo tecnoldgica voltada para a
gestdo de processos seletivos na UFPA fundamenta-se nas limitagdes identificadas
no modelo atual de gestado e na necessidade de modernizagdo dos servigos ofereci-
dos pela instituicdo. A analise das dificuldades enfrentadas pelos candidatos e pela
administragdo universitaria revela oportunidades significativas de melhoria através da
implementacéo de ferramentas de automacao e inteligéncia artificial (IA) (CHINIMILLI,
SADASIVUNI, 2024).

Um dos principais problemas identificados refere-se a dificuldade de acesso as
informacdes pelos candidatos, que frequentemente estdo dispersas em sites institu-
cionais, editais extensos e comunicados administrativos, sobrecarregando os setores
administrativos e comprometendo a qualidade do atendimento (FALQUETO; FARIAS,
2013). Além disso, editais podem conter informacdes dispersas, termos técnicos ou
regras complexas, dificultando a compreensédo do que é exigido (ROSA, 2024), e a
auséncia ou excesso de detalhes sobre critérios de avaliagao e procedimentos admi-
nistrativos pode deixar os candidatos em situagao de vulnerabilidade (DIAS, 2023).

Ademais, a sobrecarga de trabalho dos servidores técnico-administrativos repre-
senta outro aspecto critico que justifica a implementacao de solu¢gdes automatizadas.
Durante os periodos de processos seletivos, os profissionais responsaveis precisam
dedicar consideravel parcela de seu tempo ao esclarecimento de duvidas rotineiras,
respondendo repetidamente as mesmas questdes sobre prazos, documentacgao, crité-
rios de selegéo e procedimentos administrativos (VIEIRA et al., 2018). Esta situagao
reduz a disponibilidade dos servidores para atividades mais estratégicas e complexas
que demandam analise especializada e tomada de decisdes.

A necessidade de garantir a equidade no acesso as informagdes constitui aspecto
fundamental na justificativa desta proposta. Em uma universidade publica, é essencial
assegurar que todos os candidatos tenham acesso igualitario as informagdes neces-
sarias para participacdo nos processos seletivos, independentemente de sua locali-
zacao geografica, disponibilidade de horario ou familiaridade com os procedimentos
institucionais (LAVIGNE, 2024). A implementacdo de um sistema automatizado de
atendimento pode contribuir significativamente para a democratizagado do acesso as
informacdes, oferecendo suporte continuo e padronizado a todos os interessados.

Logo, do ponto de vista econdmico, a automagéo de processos administrativos re-
presenta oportunidade de otimizagcédo de recursos humanos e financeiros. A redugao
do tempo dedicado ao atendimento de consultas rotineiras permite que os servido-
res concentrem seus esforgos em atividades de maior valor agregado, melhorando a
eficiéncia global dos setores envolvidos na gestao de processos seletivos (ADAMO-
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POULOU; MOUSSIADES, 2020b).

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver o chatbot Harpia, integrado a LLMs, como solugao aberta e flexivel
para otimizar o suporte e a comunicagao nos processos seletivos da UFPA.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos es-

pecificos:

1.

Projetar a arquitetura do chatbot Harpia como solugdo open-source, modular,
escalavel e segura, permitindo integragdo com sistemas existentes e adaptagao
a diferentes contextos.

. Desenvolver uma interface de usuario acessivel e intuitiva, garantindo usabili-

dade, responsividade e experiéncia positiva em multiplos dispositivos.

. Sistematizar e organizar as informacgdes institucionais dos processos seletivos

(editais, cronogramas, critérios, FAQ), assegurando atualizagao continua e res-
postas rapidas baseadas em fontes oficiais.

Integrar uma Linguagem de Grande Escala (do inglés, Large Language Models
ou LLMs) para interpretagao de linguagem natural, garantindo respostas preci-
sas, contextuais e alinhadas ao banco de conhecimento da UFPA.

. Aplicar boas praticas de engenharia de software, assegurando qualidade, segu-

rang¢a, manutenibilidade e evolugao futura do sistema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o avango da IA e o crescimento exponencial de dados, o desenvolvimento de
solucgdes inteligentes baseadas em modelos de linguagem de grande escala (LLMs)
tem se tornado essencial. No contexto deste trabalho, que visa criar um chatbot in-
teligente para auxiliar atividades organizacionais durante os processos seletivos da
UFPA, é fundamental compreender os fundamentos teoricos relacionados a Inteligén-
cia Artificial (IA), Processamento de Linguagem Natural (PLN), modelos generativos e
estratégias como Retrieval-Augmented Generation (RAG), além das melhores praticas
em engenharia de software e desenvolvimento web.

2.1 Inteligéncia Artificial (1A)

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como o campo da ciéncia da compu-
tacao dedicado ao desenvolvimento de sistemas capazes de simular a maneira como
a inteligéncia humana funciona (CHINIMILLI; SADASIVUNI, 2024). Assim, a IA en-
globa a criagao de agentes que percebem o ambiente, raciocinam sobre ele e tomam
decisdes de forma autbnoma, destacando que a IA nao se restringe a tarefas especi-
ficas, mas busca replicar, em alguma medida, a capacidade humana de aprendizado,
adaptacgao e solugéo de problemas (LAN et al., 2024).

Dentre as abordagens mais estudadas na IA, o aprendizado supervisionado é aquele
em que os modelos sao treinados a partir de exemplos rotulados, permitindo que apren-
dam a mapear entradas a saidas conhecidas, sendo amplamente utilizada em tarefas
de classificagdo de documentos, reconhecimento de imagens e analise de sentimen-
tos, pois fornece ao sistema a referéncia necessaria para ajustar seus parametros de
forma precisa (ALVES et al., 2023).

O aprendizado nao supervisionado busca identificar padrédes em dados nao rotu-
lados, explorando relagdes intrinsecas sem depender de respostas pré-definidas (AL-
VES et al., 2023). Técnicas como agrupamento (clustering) e redugao de dimensiona-
lidade permitem que sistemas descubram categorias, tendéncias ou anomalias. Ja o
aprendizado por refor¢o foca em agentes que aprendem por meio de recompensas ou
penalidades durante a interagdo com o ambiente, sendo util em problemas dinamicos
e sequenciais, como jogos, controle robético e navegacédo autbnoma (BRITO et al.,
2023).

Um dos campos mais relevantes da |IA para este trabalho € o PLN, que permite que
sistemas compreendam, interpretem e gerem linguagem humana, sendo fundamental
para que chatbots, como o proposto para os processos seletivos da UFPA, consigam

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 12
Faculdade de Computagao - Campus Universitario de Castanhal
Castanhal, PA - CEP 68746-630



interpretar perguntas formuladas de diferentes maneiras, acessar informagdes de ba-
ses de conhecimento externas e gerar respostas coerentes, precisas e contextualiza-
das (PEREIRA, 2019).

2.2 Processamento de Linguagem Natural (PLN)

O PLN é um campo da IA voltado para o desenvolvimento de sistemas capazes
de compreender, interpretar e gerar linguagem humana (ADAMOPOULOU; MOUS-
SIADES, 2020a, 2020b). Sua importancia cresce na medida em que a comunicagao
automatizada se torna essencial em diferentes setores, incluindo atendimento ao cli-
ente, educacgao e servigos administrativos. O histérico do PLN esta intimamente ligado
a evolugado dos chatbots: o primeiro sistema notavel, ELIZA, criado por Joseph Wei-
zenbaum em 1966, simulava um psicoterapeuta utilizando padrbes de palavras-chave
para responder as perguntas dos usuarios (ADAMOPOULOU; MOUSSIADES, 2020a).

Desde entdo, outros chatbots foram desenvolvidos, como PARRY, A.L.I.CEE. e
SmarterChild, evoluindo gradualmente para sistemas capazes de compreender con-
texto e intencionalidade (ADAMOPOULOU; MOUSSIADES, 2020b). Atualmente, chat-
bots aplicados a educacéao e aos processos administrativos, como o proposto para os
processos seletivos da UFPA, sédo ferramentas estratégicas para fornecer informagdes
rapidas, automatizar procedimentos burocraticos e interagir de forma personalizada
com os usuarios (PANTOJA et al., 2025).

Entre as técnicas classicas de PLN, destacam-se a tokenizacdo, que divide o texto
em unidades compreensiveis pelo modelo; os embeddings, que representam palavras
e frases em vetores numéricos preservando relagdes semanticas; e métodos de ana-
lise sintatica e semantica, que permitem a compreensao da estrutura e do significado
das sentencas (MINAEE et al., 2024). Esses métodos fornecem a base para que os
sistemas interpretem perguntas e instrugdes, facilitando a construgéo de respostas co-
erentes e contextualizadas em chatbots, tradutores automaticos, sistemas de analise
de sentimentos e assistentes virtuais (ADAMOPOULOU; MOUSSIADES, 2020a).

Os avangos recentes em deep learning revolucionaram o PLN, com o surgimento
de word embeddings, arquiteturas Transformer e LLMs, que conseguem processar e
gerar texto de forma mais sofisticada, permitindo que os chatbots compreendam con-
textos complexos, sigam instru¢des especificas e produzam respostas mais naturais,
precisas e adaptadas as necessidades dos usuarios (ADAMOPOULOU; MOUSSIA-
DES, 2020b). Para a Harpia, a utilizagdo dessas ferramentas possibilita que o chatbot
para processos seletivos da UFPA interprete diferentes formas de perguntas dos can-
didatos e da equipe técnico-administrativa, fornecendo respostas consistentes e base-
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adas em informacdes atualizadas, tornando a experiéncia de interagao mais eficiente
e confiavel.

2.21 Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs)

Os Modelos LLMs representam um avanco significativo no campo da IA, destacando-
se por sua performance robusta em uma vasta gama de tarefas relacionadas ao pro-
cessamento de linguagem natural, especialmente desde o langamento do ChatGPT
em 2022 (MINAEE et al., 2024). Nesse contexto, os LLMs se tornaram a tecnologia
central que possibilita a criagdo de assistentes conversacionais sofisticados, como o
chatbot proposto neste trabalho para apoiar os processos seletivos da UFPA, sendo
capaz de interagir de forma natural e informativa com os candidatos e técnicos admi-
nistrativos.

Segundo Minaee et al. (2024) e Shao et al. (2024), um LLM pode ser definido como
um modelo baseado na arquitetura Transformer, que possui bilhdes de parametros e
€ pré-treinado em grandes volumes de dados textuais. O pilar dessa arquitetura é o
mecanismo de autoatencgao (self-attention), que permite ao modelo analisar todas as
palavras de uma sequéncia simultaneamente, possibilitando a identificacdo de rela-
¢cdes contextuais e padrbes complexos da linguagem de forma muito eficiente (PEY-
KANI et al., 2025). O poder desses modelos € entdo amplificado por seus bilhdes
de parametros, que séo os valores internos ajustados durante o treinamento, sendo
através deles que o LLM aprende a prever palavras, gerar textos coerentes e capturar
nuances semanticas em diferentes contextos, armazenando um vasto conhecimento
sobre a linguagem e o mundo (MINAEE et al., 2024).

O treinamento em escala web confere aos LLMs habilidades emergentes, como o
aprendizado em contexto, a capacidade de seguir instrugdes complexas e o raciocinio
de multiplos passos (PEYKANI et al., 2025). Para o chatbot de processos seletivos
de uma universidade, essa capacidade generalista € fundamental, pois ele precisa
compreender perguntas formuladas de inuUmeras maneiras tanto por candidatos quanto
pela equipe técnico-administrativa — desde duvidas sobre o cronograma do vestibular
e a documentacgao para matricula, até consultas especificas sobre o numero de vagas
para cada regidao — e, a partir disso, gerar respostas coesas e precisas, sem ter sido
explicitamente treinado para cada pergunta possivel.

Portanto, apesar de seu poder, o uso de LLMs em contextos institucionais, como
processos seletivos, € limitado por desafios que nascem de sua propria concepgao
(PEYKANI et al., 2025). Sua natureza probabilistica, e nao factual, pode levar a alu-
cinacdes nas respostas; seu treinamento estatico resulta em conhecimento desatuali-
zado sobre editais; e o reflexo dos dados da internet introduz vieses que comprometem
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a equidade do processo (SHARMA, 2025). Sendo assim, essas limitagdes torham b

uso de um LLM "puro’inadequado para um ambiente institucional, criando a neces-
sidade de arquiteturas que ancorem suas respostas em uma base de conhecimento
externa, confidvel e atualizada, como os editais e regulamentos oficiais da universidade
(SHARMA, 2025).

2.2.2 Geracao Aumentada por Recuperacao (RAG)

A Geragao Aumentada por Recuperacgao (do inglés, Retrieval-Augmented Genera-
tion ou RAG) é uma técnica utilizada para superar as limitagdes intrinsecas dos LLMs,
permitindo que o modelo utilize informagdes externas durante a geragao de respos-
tas. Ao combinar modelos de linguagem com mecanismos de recuperagao de dados,
o RAG torna as respostas mais precisas, confiaveis e contextualmente relevantes, in-
corporando conhecimento atualizado a partir de fontes externas (GUPTA et al., 2024).

O objetivo central do RAG é mitigar limitagdes criticas dos LLMs, como alucina-
¢cbes, ao apoiar a geragao em dados verificaveis; conhecimento desatualizado, permi-
tindo o acesso a informacdes recentes; falta de transparéncia, possibilitando a citagao
das fontes; e dificuldades em dominios especializados, integrando bases externas de
conteudo especifico (GAO et al., 2024). Assim, essa abordagem é especialmente
relevante em contextos institucionais, como o chatbot para processos seletivos univer-
sitarios, garantindo respostas precisas, atualizadas e rastreaveis sobre editais, prazos
e documentacéo.

No contexto dos chatbots, 0 RAG pode ser implementado por meio de tools, que
permitem ao LLM executar fungdes como requisi¢des a APIs ou buscas de dados, sem
se limitar apenas a recuperacgao de informagdes (MINAEE et al., 2024). Dessa forma,
o modelo decide quando acionar a tool, garantindo que a funcédo seja executada e
os resultados obtidos. Na Harpia, por exemplo, uma tool permite recuperar trechos
de editais e regulamentos oficiais, incorporando informagdes confiaveis sempre que o
usuario solicita dados especificos.

Para recuperar informagdes de forma eficiente, o RAG utiliza a busca hibrida (Hy-
brid Search), que combina busca por palavras-chave e busca seméantica baseada em
embeddings, gerando um ranqueamento proprio dos documentos relevantes, captando
tanto correspondéncias exatas de termos quanto relagdes semanticas e sinébnimos (Su-
pabase Docs, 2025). Em seguida, esses rankings sdo combinados pelo Reciprocal
Rank Fusion (RRF), uma técnica que calcula a pontuagao final inversamente proporci-
onal a posicao de cada documento em cada ranking, priorizando textos que aparecem
de forma consistente entre as listas (SHARMA, 2025). Dessa maneira, o chatbot in-
tegra informagdes precisas, atualizadas e contextualmente relevantes, aumentando a
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confiabilidade das respostas durante os processos seletivos.

2.3 Engenharia de Software Aplicada ao Desenvolvimento Web

A Engenharia de Software € a area que aplica principios de engenharia a uma
abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel para o desenvolvimento, opera-
¢ao e manutencgao de software, visando a producao de sistemas de alta qualidade de
maneira eficiente (VALENTE, 2020). No cenario atual do desenvolvimento web, a apli-
cacao desses principios € crucial para construir sistemas modulares, escalaveis e de
facil manutencao, englobando a tomada de decisbes estratégicas sobre padrdes de
arquitetura e a utilizacdo de frameworks modernos que aceleram o desenvolvimento e
garantem a robustez das aplicagbes (VALENTE, 2020).

No desenvolvimento web moderno, tecnologias como React e Next.js destacam-se
como ferramentas eficientes para a construcao de interfaces de usuario dindmicas e
de alto desempenho (PATI; ZAKI, 2025). O React serve como base para a criagéo de
componentes de Ul modulares e reutilizaveis, enquanto o Next.js estende essa capa-
cidade com recursos avangados como a renderizagao no lado do servidor (do inglés,
Server Side Rendering ou SSR) e a geracéo de sites estaticos (do inglés, Static Site
Generation ou SSG), que otimizam significativamente o desempenho e a experiéncia
do usuario (CHEN, 2025).

Em complemento, o TypeScript tem desempenhado um papel essencial na trans-
formacao do ecossistema JavaScript, tornando-se um padrédo no desenvolvimento web
moderno (BOGNER; MERKEL, 2022). O estudo empirico de Bogner e Merkel (2022)
analisou milhares de repositorios no GitHub e concluiu que o uso do TypeScript me-
Ihora a qualidade do cédigo, a manutenibilidade e a consisténcia entre equipes, ainda
qgue nao elimine totalmente a ocorréncia de defeitos.

Portanto, a aplicagao de principios de Engenharia de Software, aliada ao uso de
tecnologias modernas como React, Next.js e TypeScript, bem como a adogéo de boas
praticas, arquiteturas bem definidas e ferramentas adequadas, permite a construgao
da Harpia como uma aplicagao modular, customizavel e de facil manutencao, capaz de
oferecer respostas precisas e integrar diferentes funcionalidades como uma ferramenta
open-source pratica e eficiente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem Metodolégica

A metodologia desta pesquisa foi projetada para orientar o desenvolvimento e apri-
moramento de um chatbot destinado a auxiliar candidatos e técnicos administrativos
nos processos seletivos da Universidade Federal do Para (UFPA). O objetivo do sis-
tema é atender as demandas informacionais de dois publicos distintos: candidatos que
buscam esclarecimentos sobre etapas, documentacgao e prazos; e servidores que ne-
cessitam de uma ferramenta para otimizar o atendimento e reduzir a sobrecarga de
trabalho.

Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois propde um produto tecnoldgico para so-
lucionar um problema pratico identificado no contexto institucional: a recorréncia de
duvidas e as dificuldades de comunicagado nos processos seletivos. A abordagem é
predominantemente qualitativa, centrada na analise da evolugéo funcional e da arqui-
tetura do sistema, bem como na avaliagao de seus beneficios. O carater qualitativo
se aprofunda no exame das percepgdes registradas em um artigo prévio sobre a pri-
meira versdo do chatbot e na analise comparativa entre as duas versdes, que foca
na descricao de funcionalidades e na evolugao metodoldgica. Futuramente, métricas
quantitativas poderao ser exploradas para ampliar a avaliacdo de desempenho.

O método adotado combina desenvolvimento tecnoldgico e analise comparativa. O
desenvolvimento tecnoldgico contempla o aprimoramento da ferramenta para entregar
um produto robusto e alinhado as necessidades da UFPA, cuja confiabilidade das infor-
macgoes € assegurada pelo uso de documentos oficiais como base de conhecimento. A
analise comparativa, por sua vez, constitui o eixo central da investigagcéo, destacando
a evolucgao entre a versao atual e a anterior. Assim, a pesquisa nao se limita a simples
construcao de um protoétipo, mas busca compreender o processo evolutivo da solucgao,
identificando melhorias implementadas, limitacdes superadas e novos desafios.

Por fim, a escolha metodoldgica garante que os resultados ndo apenas apresentem
um produto funcional, mas também demonstrem sua contribuicdo pratica e académica.
A analise critica entre as duas versdes do chatbot oferece subsidios para aprimoramen-
tos futuros, consolidando a proposta como uma base sdlida para o desenvolvimento
de solugdes tecnoldgicas de suporte informacional em instituigdes de ensino superior.

3.2 Arquitetura da Aplicacao

A arquitetura da aplicagao foi concebida com base em um modelo modular e esca-
lavel, projetado para assegurar alto desempenho, manutenibilidade e flexibilidade na
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integracdo com diversos servigos e modelos de inteligéncia artificial. Para garanir a
qualidade e a robustez do cddigo, o TypeScript foi adotado como linguagem padrao,
oferecendo um sistema de tipagem estatica que é essencial para maximizar a segu-
ranga, a legibilidade e a produtividade da equipe, permitindo a detecc¢ao de erros ainda
em tempo de desenvolvimento (MICROSOFT, 2025).

Essa organizagao € estruturada em quatro camadas principais, cada uma com res-
ponsabilidades bem definidas. Dessa forma, a separagdo em camadas favorece a
evolucao independente de cada componente, reduz o acoplamento e simplifica futu-
ras manutencgoes:

+ Camada de Apresentacao (Front-end): Responsavel pela interagdo com o usu-
ario e pela entrega de uma experiéncia eficiente e responsiva.

+ Camada de Légica e Integragcao (Back-end): Centraliza regras de negdcio,
orquestra fluxos e integra servigos externos e modelos de IA.

« Camada de Persisténcia de Dados e Armazenamento: Gerencia bancos de
dados, indexacéo de conteudos e solugdes de armazenamento de arquivos.

 Camada de Processamento e Inser¢cao de Documentos: Realiza o recebi-
mento, segmentacgao, extragao e preparacdo de documentos para indexagao e
consulta.

A Figura 1 ilustra o relacionamento entre as camadas, demonstrando como a Ca-
mada de Légica atua como intermediaria entre o usuario e os dados, enquanto a Ca-
mada de Insergao opera de forma independente, garantindo alta performance na pre-
paragao e integragao de conteudos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 1: Diagrama da Arquitetura em Camadas da Aplicagao

A seguir, sdo detalhadas as camadas e suas respectivas tecnologias.

3.2.1 Camada de Apresentagao (Front-end)

A camada de apresentacio € responsavel por intermediar a comunicacao entre o
usuario e o sistema, oferecendo uma experiéncia fluida, acessivel e responsiva. Para
atender a esses requisitos, foi utilizado o Next.js, um framework baseado em React
que facilita a criagdo de interfaces modulares, escalaveis e reutilizaveis (SOURCE,
2025; VERCEL, 2025a).

O Next.js fornece suporte nativo para Server-Side Rendering (SSR) e Static Site
Generation (SSG), permitindo carregamentos mais rapidos e otimizagdo do SEO. Essa
abordagem possibilita melhor experiéncia ao usuario e maior eficiéncia no processa-
mento de paginas dinamicas.

Para a estilizacao, foi adotado o Tailwind CSS, que utiliza classes utilitarias para
acelerar o desenvolvimento, promover padronizacéo visual e facilitar a manutengao
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da interface (LABS, 2025). A biblioteca Shadcn/Ul (SHADCN, 2025) complemena o]
design com uma base de componentes acessiveis e personalizaveis, aplicados tanto
na construgdo do design system quanto na criagcdo de elementos especificos para
interfaces conversacionais.

Além disso, foi integrada a biblioteca Vercel Al Elements (VERCEL, 2025b), que
disponibiliza componentes prontos para aplicagdes com inteligéncia artificial, permi-
tindo maior flexibilidade na composi¢cao da interface e melhorando a experiéncia de
uso em interagées com modelos generativos.

3.2.2 Camada de Légica e Integragao (Back-end)

A camada de logica centraliza as regras de negocio, gerencia fluxos da aplicagéo
e integra os servigos utilizados. Para isso, o proprio Next.js foi adotado com suporte
a rotas de API nativas, permitindo a criagao de endpoints otimizados para consultas,
processamento de dados e comunicagdo com modelos de IA.

Na autenticagao, utilizou-se o Clerk (INC., 2025), um provedor moderno que su-
porta multiplos métodos de login, incluindo Google, GitHub e outros provedores via
OAuth, além de oferecer componentes prontos e APIls simplificadas para integragéo.
Ap0s a autenticagdo, os usuarios com privilégios administrativos tém acesso ao painel
administrativo, que centraliza funcionalidades para o acompanhamento das métricas
do sistema, como acompanhamento de mensagens, histérico de conversas, documen-
tos na base de conhecimento, permitindo uma analise eficiente sobre o uso da Harpia.

Para orquestrar as interagbes com modelos de IA, foi integrado o Vercel Al SDK
(VERCEL, 2025c), que centraliza o gerenciamento de fluxos conversacionais e a troca
de mensagens com os modelos. Foram empregados dois modelos principais: o GPT-
5.0 Nano (OPENAI, 2025), responsavel por gerar metadados inteligentes, como cate-
gorias e descri¢des de documentos, e 0 Gemini Flash 2.5 (DEEPMIND, 2025), esco-
Ihido por sua alta velocidade de processamento e capacidade de lidar com grandes
volumes de dados.

Para otimizar chamadas de API e monitorar custos, foi implementado o Cloudflare
Al Gateway, que atua como camada de protegéo contra abusos e garante maior efici-
éncia na utilizagdo dos modelos (CLOUDFLARE, 2025).

3.2.3 Camada de Persisténcia de Dados e Armazenamento

A camada de persisténcia € responsavel pela gestao eficiente de dados estrutu-
rados, vetoriais, metadados associados e arquivos brutos, tendo como base o Post-
greSQL, escolhido por sua robustez e capacidade de lidar com grandes volumes de

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 20
Faculdade de Computagao - Campus Universitario de Castanhal
Castanhal, PA - CEP 68746-630



informagdes (GROUP, 2025b). Foram aplicados recursos avangados, como o pgec—
tor, que permite o armazenamento e a busca eficiente de embeddings vetoriais para
recuperagao semantica de documentos (GROUP, 2025a), e o tsvector, que otimiza
buscas textuais, permitindo consultas por palavras-chave (GROUP, 2025c).

Para abstrair consultas e gerenciar o versionamento do banco, foi adotado o Drizzle
ORM, que oferece integragao nativa com TypeScript, facilitando a manutencéo do es-
quema e garantindo tipagem completa nas consultas (TEAM, 2025).

Complementarmente, foi adotado um sistema de armazenamento de objetos com-
pativel com S3, disponibilizado pelo Supabase, permitindo armazenar PDFs e outros
tipos de arquivos de forma escalavel e segura. Essa abordagem modular possibilita
integrar ou migrar facilmente para outros provedores compativeis, garantindo flexibili-
dade e independéncia de fornecedor.

3.2.4 Camada de Processamento e Inser¢do de Documentos

Esta camada foi projetada para processar, organizar e preparar documentos para
indexagao e consulta eficiente, utilizando o modelo text-embedding-3-small (OPENAI,
2025) para gerar embeddings semanticos de 1536 dimensdes, permitindo uma busca
hibrida que combina filtros tradicionais com similaridade semantica via pgvector. Para
o processamento, foram empregadas bibliotecas como pdf-parse (AUTOKENT, 2018),
para extragao de texto de arquivos PDF; langchain (LANGCHAIN, 2022a), para mani-
pulacdo avangada dos documentos e aplicacao de técnicas de segmentagao, como o
RecursiveCharacterTextSplitter (LANGCHAIN, 2022b); e Drizzle ORM, para registro e
versionamento dos documentos processados no banco de dados.

3.3 Modelagem do Banco de Dados

A modelagem dos dados foi desenvolvida utilizando o Drizzle ORM, ferramenta que
proporciona flexibilidade para adaptacéao a diferentes sistemas gerenciadores de banco
de dados e que facilita o versionamento do schema por meio de scripts de migragéo
(TEAM, 2025). A estrutura resultante foi organizada em cinco tabelas principais: file,
file_chunk, chat, message € vote. As duas primeiras estédo relacionadas a base de
conhecimento do chatbot, enquanto as trés ultimas concentram as informacgdes refe-
rentes a utilizagdo do sistema e as interagdes realizadas com a Harpia.

A Tabela file, cujo cédigo de definicdo é apresentado na Figura 2, armazena os
metadados dos documentos que compdem a base de conhecimento. Seus campos
incluem: um identificador Unico (id), a url exclusiva do arquivo no servigo de arma-
zenamento de objetos, os campos textuais category e description (gerados automa-
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ticamente por inteligéncia artificial durante o upload), o filename original, o ndmero
total de paginas (pages) e um campo do tipo JSONB (metadata) contendo informacdes
adicionais, como autor e data de criagdo. O cddigo implementado com o Drizzle ORM
define cada campo com seu tipo, restricoes e valores padrao, além de impor unicidade
para url € filename.

Fonte: Elaborado pelo autor.

export const file = pgTable('file', {
id: uuid('id').primaryKey().defaultRandom(),
url: text('url').notNull().unique(),
category: text('category').notNull(),
description: text('description').notNull(),

filename: text('filename').notNull().unique(),

pages: bigint('pages', { mode: 'number' }).notNull(),
metadata: jsonb('metadata').notNull(),

createdAt: timestamp('created_at').defaultNow().notNull(),
updatedAt: timestamp('updated_at').defaultNow().notNull(),

});

Figura 2: Cdédigo utilizado para criagéo da tabela file

Complementando essa estrutura, a Tabela file chunk (Figura 3) funciona como
repositorio central dos “fragmentos de conhecimento” extraidos dos documentos. Con-
tém, além do identificador unico e do content, campos para metadata (JSONB), fts
(dotipo tsvector, gerado automaticamente para otimizar buscas textuais) e embedding
(vetor de 1536 dimensdes para busca semantica). Possui ainda a chave estrangeira
file_id, que vincula cada fragmento ao arquivo de origem. Para atender ao requi-
sito de alta performance, foram criados dois indices estratégicos: um indice GIN sobre
fts e um indice HNSW sobre embedding, otimizando respectivamente as buscas por
palavra-chave e por similaridade vetorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

export const fileChunk = pgTable(
"file_chunk',

{

}J
(table) = [
index('idx_file_chunks_fts').using('gin', table.fts),
index('idx_file_chunks_embedding').using(

"hnsw',

table.embedding.op('vector_ip_ops')

]
ik

No

cula a

id: uwuid('id').primaryKey().defaultRandom(),
content: text('content').notNull(),
metadata: jsonb('metadata').notNull(),
fts: tsvector('fts')
.notNull()
.generatedAlwaysAs(
(): sQL = sql to_tsvector('portuguese', ${fileChunk.content})"
)f
embedding: vector('embedding', { dimensions: 1536 }).notNull(),
fileId: uuid('file_id')
.references(() = file.id)
.notNull(),
createdAt: timestamp('created_at').defaultNow().notNull(),
updatedAt: timestamp('updated_at').defaultNow().notNull(),

)

Figura 3: Cdédigo utilizado para criagdo da tabela file_chunk

contexto das interagdes com os usuarios, a Tabela chat (Figura 4) registra os

metadados de cada sesséo, incluindo o identificador unico, 0 campo user_id que vin-

conversa a um usuario especifico (via servigo Clerk) e o titulo (title), gerado

automaticamente por inteligéncia artificial com base na primeira mensagem. Ja a Ta-
bela message (Figura 5) armazena cada mensagem individual de um chat, associando-
a ao respectivo chat_id e contendo o campo role, que identifica o autor (user ou
assistant), € 0 campo parts, do tipo JSONB, que permite registrar ndo apenas o con-
teudo textual, mas também dados estruturados relacionados a geragéo da resposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

export const chat = pgTable('chat', {
id: uuid('id').primaryKey().defaultRandom(),
userId: text('user_id').notNull(),
title: text('title').notNull(),
createdAt: timestamp('created_at').defaultNow().notNull(),
updatedAt: timestamp('updated_at').defaultNow().notNull(),

});

Figura 4: Cdédigo utilizado para criagdo da tabela chat

Fonte: Elaborado pelo autor.

export const message = pgTable('message', {
id: uuid('id').primaryKey().defaultRandom(),
chatId: uuid('chat_id")
.references(() = chat.id)
.notNull(),

parts: jsonb('parts').notNull(),

role: text('role').notNull(),

createdAt: timestamp('created_at').defaultNow().notNull(),

updatedAt: timestamp('updated_at').defaultNow().notNull(),
});

Figura 5: Cédigo utilizado para criagéo da tabela message

Por fim, a Tabela vote (Figura 6) foi projetada para registrar o feedback dos usu-
arios quanto a qualidade das respostas do assistente. Ela utiliza uma chave primaria
composta pelos campos chat_id e message_id, de forma a impedir votos duplicados
para uma mesma mensagem dentro de uma conversa. O campo is_upvoted, do tipo
booleano, indica se a avaliagao foi positiva ou negativa, constituindo dados valiosos
para o monitoramento da eficacia do chatbot e a identificagdo de melhorias necessa-
rias.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 24
Faculdade de Computagao - Campus Universitario de Castanhal
Castanhal, PA - CEP 68746-630



Fonte: Elaborado pelo autor.

export const vote = pgTable(
'vote',
{
chatId: uuid('chat_id"')
.notNull()
.references(() = chat.id),
messageld: uuid('message_id"')
.notNull()
.references(() = message.id),
isUpvoted: boolean('is_upvoted').notNull(),
createdAt: timestamp('created_at').defaultNow().notNull(),
updatedAt: timestamp('updated_at').defaultNow().notNull(),

b
(table) = [primaryKey({ columns: [table.chatId, table.messageId] })]

)

Figura 6: Cdédigo utilizado para criagao da tabela vote

Por fim, o diagrama relacional elaborado no dbdiagram.io, apresentado na Fi-
gura 7, consolida visualmente toda a modelagem do banco de dados desenvolvida.
Essa representagao resume de maneira clara as relagdes entre as tabelas, evidenci-
ando chaves primarias, estrangeiras e restricbes de integridade. Além de sintetizar a
estrutura logica do sistema, o diagrama serve como referéncia estratégica para manu-
tencdo, documentagao e evolugao futura da aplicagao, garantindo a preservacgao da
coeréncia e da integridade da arquitetura de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

wid NN S—  ide

text NN content
text NN metadata
text NN fts
text NN embedding
bigint NN —: file_id &
jsonb NN created_at
timestamp NN updated_at

timestamp NN

*

chat_id & uuid
message_id & uuid
is_upvoted boolean
created_at timestamp

updated_at timestamp

1

primary key(chat_id, message_id)

Figura 7: Diagrama relacional das tabelas do banco de dados gerado no dbdiagram.io
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4 TRABALHOS CORRELATOS

4.1 Explorando chatbots baseados em LLM para criagao automa-
tica de questoes praticas de programacgao de computadores

O trabalho desenvolvido por Zimerman (2024), intitulado Explorando Chatbots Ba-
seados em LLM para Criagao Automatica de Questdes Praticas de Programacéao de
Computadores, teve como objetivo investigar a utilizacdo de modelos de linguagem
de larga escala (LLMs), como o ChatGPT, para apoiar o processo de ensino de pro-
gramacgao. A proposta concentrou-se na criagao automatica de questdes didaticas,
explorando ferramentas baseadas em processamento de linguagem natural e enge-
nharia de prompt para gerar atividades contextualizadas. Apesar de apresentar contri-
buicdes relevantes para o campo educacional, o foco do estudo se restringe a dimen-
sdo pedagadgica, voltada a professores e alunos de disciplinas iniciais de programagao.
Nesse sentido, o Harpia diferencia-se por se estruturar em torno de um problema ins-
titucional concreto: a recorréncia de duvidas e dificuldades de comunicag¢ao durante o
processo de ingresso na universidade. Ao contrario de apenas automatizar a geragao
de conteudo, o Harpia organiza e sistematiza informagdes essenciais para candidatos
e servidores, atuando de forma estratégica na reducdo de demandas repetitivas no
atendimento.

4.2 PLUTO: um sistema de chatbot que utiliza IA e a abordagem
RAG para responder duvidas sobre o SIGAA

Outro estudo relevante é o de Oliveira (2025), que desenvolveu o PLUTO: um sis-
tema de chatbot que utiliza IA e a abordagem RAG para responder duvidas sobre o
SIGAA. O PLUTO foi concebido para atender estudantes da Universidade Federal de
Alagoas no uso do Sistema Integrado de Gestao de Atividades Académicas (SIGAA),
uma ferramenta essencial no cotidiano académico. O sistema integra técnicas de in-
teligéncia artificial com a abordagem Retrieval-Augmented Generation (RAG), garan-
tindo precisdo nas respostas a partir de uma base de conhecimento constantemente
atualizada por meio de um painel administrativo. O trabalho demonstra a eficacia do
modelo. Embora o PLUTO represente um avanco significativo ao automatizar duvidas
relacionadas a sistemas de gestdo académica, sua aplicagao é restrita a um dominio
especifico. Nesse ponto, o Harpia apresenta um diferencial ao ndo se limitar a um
sistema académico em particular, mas sim ao abranger multiplos setores e publicos
dentro da universidade, oferecendo suporte tanto a ingressantes quanto a técnicos
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administrativos.

4.3 Um Chatbot Especializado para o Contexto da Universidade
Federal de Ouro Preto

Na mesma direcdo, Barbosa (2024) apresentou o trabalho Um Chatbot Especiali-
zado para o Contexto da Universidade Federal de Ouro Preto, cujo objetivo foi a cons-
trucdo de um assistente virtual integrado a APl do ChatGPT para responder a duvidas
frequentes relacionadas a Pro-Reitoria de Graduacao da instituicdo. O sistema utili-
zou técnicas de indexacao de documentos oficiais para garantir padronizagéo e con-
fiabilidade das respostas. Assim como o Harpia, o chatbot proposto buscou atender
demandas institucionais, reforgando o potencial da tecnologia no contexto académico.
Entretanto, a principal diferenca reside no publico-alvo: enquanto o chatbot da UFOP
concentrou-se em atender exclusivamente estudantes, o Harpia foi concebido para
atuar em duas frentes complementares, ao mesmo tempo em que orienta candidatos
e ingressantes sobre etapas do processo seletivo, documentagao e prazos, também
funciona como ferramenta de apoio para técnicos administrativos, contribuindo para a
reducdo da sobrecarga de atendimentos repetitivos.

4.4 Analise geral das comparagoes

Ao sintetizar a analise dos trabalhos correlatos, observa-se que cada um apresenta
contribuicdes especificas no uso de chatbots no contexto educacional e institucional.
Zimerman (2024) destaca o potencial de LLMs na geracgao de conteudos didaticos; Oli-
veira (2025) enfatiza a integragao de inteligéncia artificial com a abordagem RAG para
suporte a sistemas académicos; e Barbosa (2024) demonstra a aplicabilidade de chat-
bots especializados para atender estudantes a partir de documentos institucionais. O
Harpia, contudo, diferencia-se por seu carater abrangente e estratégico, uma vez que
foi concebido para atender simultaneamente dois publicos distintos: os candidatos e
ingressantes, que necessitam de informagdes claras sobre o processo seletivo, e os
técnicos administrativos, que se beneficiam da automatizagao de atendimentos rotinei-
ros. Dessa forma, a solugao proposta se posiciona como uma ferramenta tecnoldgica
de impacto direto na melhoria da comunicacgao institucional e na eficiéncia dos servigcos
prestados pela universidade. A seguir apresenta-se a Tabela 1 de comparacdes e os
principais destaques do chatbot Harpia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Trabalho Tecnologias Utili- | Foco Principal Diferencial do Har-
zadas pia

Zimerman (2024) — | Integracdo com LLM | Criacdo automatica | Atua em problema
Chatbots LLM de questdes de pro- | institucional con-
gramagao creto, organizando
informacdes criticas
para ingresso de

alunos.
Oliveira (2025) - | Integracdo com LLM | Suporte ao sistema | Abrange  multiplos
PLUTO e RAG SIGAA (gestdo aca- | setores e publicos,
démica) nao limitado a um
sistema académico.
Barbosa (2023) - | Integracdo com LLM | Atendimento a duvi- | Define publicos dis-
UFOP e RAG das académicas via | tintos (candidatos e
documentos institu- | técnicos), reduzindo
cionais sobrecarga adminis-

trativa.
Harpia — UFPA Integragdo com LLM | Orientagao a ingres- | Atende  simultane-
e RAG santes e apoio admi- | amente estudantes
nistrativo e servidores, am-
pliando a eficiéncia

comunicacional.
Tabela 1: Comparacéao entre trabalhos correlatos e o Harpia
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5 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

5.1 Levantamento de Requisitos

A seguir, na Tabela 2 sdo apresentados os requisitos funcionais (RFs) e ndo funci-
onais (RNFs) da aplicagao, onde os RFs descrevem as funcionalidades essenciais do
sistema, ou seja, o0 que o chatbot deve realizar para atender as necessidades dos usu-
arios, como autenticagéo, envio de mensagens, consultas a base de conhecimento
e administracdo do historico de conversas. Ja os RNFs definem as caracteristicas
de qualidade e restrigbes do sistema, incluindo desempenho, seguranga, responsivi-
dade, tecnologias utilizadas e formas de armazenamento. A separagdo clara entre RFs
e RNFs permite compreender tanto as funcionalidades que o sistema deve executar
quanto os padrdes e condigdes que devem ser observados para garantir sua eficiéncia,
confiabilidade e usabilidade.

ID Descrigao Novo

Requisitos Funcionais (RFs)

RFO1 O sistema deve permitir que o usuario envie mensagens de
texto para interagir com o chatbot.

RF02 O chatbot deve processar as mensagens recebidas e gerar
respostas adequadas com base em seu modelo de processa-
mento.

RFO03 O sistema deve permitir autenticagdo do usuario, garantindo | X
acesso seguro e personalizado as funcionalidades do chatbot.

RF04 O chatbot deve oferecer suporte a conversas, sempre man-
tendo o contexto entre mensagens enviadas pelo usuario.

RFO05 O sistema deve permitir que o usuario visualize o histérico de | X
suas conversas anteriores com o chatbot.

RFO06 O sistema deve permitir que o usuario exclua conversas ante- | X
riores de forma permanente.

RFO7 O chatbot deve fornecer mensagens de erro ou esclareci-
mento caso ndo entenda a solicitagdo do usuario.

RFO08 O chatbot deve permitir a coleta de feedback do usuario sobre | X
a qualidade das respostas fornecidas.

RF09 O sistema deve permitir que administradores acessem um pai- | X
nel de métricas com estatisticas de utilizacdo da aplicacao.

RF10 O sistema deve permitir a geragao automatica de titulos para | X
novos chats com base nas primeiras interacdes do usuario.
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Descricao

RF11

O sistema deve permitir o upload de documentos para a base
de conhecimento, com posterior processamento para consul-
tas futuras.

RF12

O chatbot deve ser capaz de recuperar informacodes relevan-
tes de uma base de conhecimento utilizando a abordagem de
RAG para enriquecer as respostas.

RF13

O sistema deve realizar buscas hibridas, combinando seman-
tic search e keyword search, para localizar informacdes mais
precisas na base de conhecimento.

RF14

A API do chatbot deve implementar mecanismos de segu-
ranca, incluindo autenticacéo, autorizacao e limitacao de re-
quisicoes.

Requisitos Nao Funcionais (RNFs)

RNFO01

O sistema deve utilizar Next.js, React, Tailwind CSS e
Shadcn/Ul para construgao da interface do usuario.

RNFO02

A autenticagdo dos usuarios deve ser implementada com o
servico Clerk, garantindo seguranga no controle de acesso.

RNFO03

Os documentos enviados devem ser processados utilizando
LangChain para divisao em chunks e OpenAl Embeddings
para geragao de vetores semanticos.

RNF04

A base de conhecimento deve utilizar um banco de dados
PostgreSQL para armazenar metadados e embeddings.

RNFO05

O sistema deve armazenar os arquivos em um servigo de ob-
ject storage compativel com S3.

RNFO06

O sistema deve ser responsivo e adaptavel a diferentes tama-
nhos de tela e dispositivos.

RNFO7

A aplicagao deve oferecer suporte a modo claro e escuro, res-
peitando a preferéncia do usuario.

RNFO08

O sistema deve implementar logs e monitoramento para ras-
trear falhas, erros e métricas de desempenho.

Tabela 2: Requisitos Funcionais e Nao Funcionais da
Harpia com Indicacdo de Novos Requisitos
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5.2 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso é uma ferramenta da Engenharia de Software que
modela as funcionalidades do sistema Harpia sob a perspectiva do usuario, represen-
tando os atores e suas principais interagdes. Para este projeto, foram definidos dois
atores principais. O Candidato representa o publico geral, que pode realizar as intera-
¢Oes essenciais: enviar perguntas, gerenciar seu histoérico de conversas e avaliar as
respostas do assistente. O Administrador, por sua vez, é uma especializagdo do Can-
didato, representando os servidores técnicos que, além de todas as fungdes comuns,
possuem acesso a funcionalidades exclusivas de gestao.

As interagdes sao representadas pelos principais casos de uso, todos eles depen-
dentes da "Autenticacdo”. Funcionalidades exclusivas do Administrador sao agrupa-
das no caso de uso "Acessar Painel Administrativo”, que permite a visualizacdo de
métricas essenciais sobre a utilizagdo do sistema. A Figura 8 apresenta o diagrama
que ilustra visualmente essas relagdes, delimitando o escopo da Harpia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8: Diagrama de Casos de Uso da Harpia

5.3 Configuragées do Ambiente

O ambiente de desenvolvimento da aplicagéo foi estruturado para garantir porta-
bilidade, consisténcia e facilidade de manutencao, integrando ferramentas modernas
de versionamento, containerizagao e deploy. O banco de dados PostgreSQL utilizado
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no desenvolvimento é provisionado via Docker, garantindo consisténcia entre diferen-
tes ambientes e eliminando problemas de configuracao local, além de permitir a facil
criagao, reinicializagcao e remocao de containers para testes e desenvolvimento.

As credenciais e configuragdes sensiveis, como chaves de APl da OpenAl e Google
Gemini, credenciais do S3 e tokens do Clerk, sdo armazenadas em variaveis de am-
biente. Essa abordagem evita a exposi¢cao de informagdes sensiveis no cédigo-fonte
e facilita a configuragdo de diferentes ambientes, incluindo desenvolvimento, staging
e producéo.

Todo o cédigo-fonte do projeto é versionado com Git, hospedado no GitHub. A es-
tratégia de branches segue boas praticas de desenvolvimento, permitindo colaboragéo
eficiente, revisdo de cadigo e histérico completo de alteragdes. O front-end da aplica-
¢ao, desenvolvido em Next.js, € automaticamente publicado no ambiente de produgao
através do Vercel, integrando-se com o repositério GitHub. 1sso possibilita atualiza-
¢cOes rapidas e automaticas, além de rollback seguro em caso de falhas.

Para aumentar a produtividade do desenvolvimento e a organizagao do codigo,
foram utilizadas ferramentas como o Cursor, que auxilia na escrita e navegacao de
cédigo dentro do editor, e o Ultracite, um formatador e linter configuravel, otimizado
para integragcao com inteligéncia artificial, que garante consisténcia e boas praticas no
estilo de codigo da equipe.

O ambiente de desenvolvimento e produgao integra de forma segura o armaze-
namento S3, o banco PostgreSQL, os modelos de IA da OpenAl e Google Gemini e
o servigo de autenticacado Clerk. A configuragdo modular permite alterar provedores
ou credenciais sem impactar a légica principal da aplicagao, garantindo flexibilidade e
seguranga na gestado dos servigos externos.

5.4 Desenvolvimento do Front-end

O desenvolvimento do front-end da Harpia foi realizado utilizando o Next.js com o
App Router, o que possibilitou a criagdo de uma estrutura organizada, com paginas
agrupadas de acordo com suas funcionalidades. Dentro do diretorio src/app, foram
definidos diferentes grupos de rotas que compdem a interface principal da aplicagao.

O primeiro grupo, denominado (auth), reune as paginas responsaveis pelos fluxos
de autenticacao e cadastro de usuarios, integradas ao servigo Clerk. Essas paginas
incluem o acesso a tela de entrada (sign-in) e a tela de registro (sign-up), essenciais
para controlar a sessao de cada usuario antes de permitir 0 acesso as demais areas
da plataforma.

O segundo grupo, (chat), concentra a pagina raiz do sistema, que representa a
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interface principal de interagcdo com o chatbot. Além disso, ha uma pagina dinamica

identificada por c/ [id], responsavel por renderizar conversas ja existentes, permitindo
ao usuario retomar interacdes anteriores de forma simples e intuitiva.

Outro ponto central do front-end é o conjunto de paginas localizadas na rota /admin,
destinadas exclusivamente aos usuarios com permissdes administrativas. Nesse es-
paco, a pagina inicial do painel administrativo /admin exibe métricas e informacdes
gerais sobre o uso da aplicagdo. Além dela, a pagina /admin/files permite visuali-
zar os documentos presentes na base de conhecimento da Harpia, enquanto a pagina
/admin/messages possibilita analisar todas as mensagens trocadas entre usuarios e o
modelo, incluindo perguntas, respostas e os respectivos feedbacks enviados.

Essa organizacdo de rotas, aliada ao uso de layouts persistentes, garante uma
navegagao consistente, além de facilitar a manutencéao e a escalabilidade do projeto. A
Figura 9 ilustra a estrutura geral de paginas implementadas no front-end da aplicagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

i )

| [ aomm

& AUTH ( [ CHAT
@ [=] i B )
) . o Pagina de
Pégina de Pégina Inicial do Dashboard do \ de \ de
Pégina de Login Cadastio Chatbot Ec:p';f];;z Administrador Documentos Mensagens

Figura 9: Paginas da Harpia com App Router

5.5 Desenvolvimento do Back-End

O desenvolvimento do back-end da aplicacdo Harpia foi estruturado utilizando o
App Router do Next.js, concentrando toda a l6gica da APl na pasta src/app/api. As
rotas foram planejadas para atender as principais funcionalidades do sistema, garan-
tindo comunicacéo eficiente entre o front-end, o banco de dados e os modelos de
inteligéncia artificial.

O nucleo da aplicagao é a rota /chat, responsavel pelo processamento das mensa-
gens enviadas pelos usuarios e pela geragao de respostas com auxilio de um modelo
de linguagem integrado a uma ferramenta de busca hibrida (RAG). O fluxo dessa rota
envolve diversas etapas: autenticacdo do usuario via Clerk, validagao do limite diario
de mensagens, carregamento de mensagens anteriores, processamento pelo modelo
generativo e armazenamento das mensagens no banco de dados. A légica implemen-
tada permite criar novos chats dinamicamente, com titulos gerados automaticamente
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a partir da primeira mensagem do usuario, enquanto conversas existentes podem ser
consultadas e atualizadas.

Um elemento central do processamento € a ferramenta de busca hibrida (hybrid se-
arch), que combina consultas semanticas e por palavras-chave utilizando embeddings
do modelo text-embedding-3-small da OpenAl. Essa abordagem permite recuperar in-
formacoes relevantes da base de conhecimento de forma precisa e eficiente, posicio-
nando o back-end como camada intermediaria entre o front-end, os servicos de IA e o0
banco de dados, assegurando seguranca, integridade dos dados e alta performance.

Rotas complementares foram implementadas para melhorar a experiéncia do usu-
ario e a gestao do sistema. A rota /chat/[id] possibilita operagdes especificas sobre
conversas existentes, incluindo busca por mensagens individuais e exclusao de chats.
A rota /history permite consultar o historico completo de interagdes de um usuario,
enquanto a rota /vote registra e consulta feedbacks referentes as respostas do mo-
delo, fornecendo dados importantes para monitoramento e aprimoramento continuo.

A arquitetura do back-end foi organizada de forma modular, facilitando manuten-
¢ao, escalabilidade e integragao de novas funcionalidades. Todas as operagdes relaci-
onadas a dados est&o centralizadas em fun¢des reutilizaveis presentes em queries. ts,
enquanto a légica de comunicagdo com os modelos de IA e o processamento de flu-
X0S conversacionais concentra-se na rota /chat, garantindo clareza e separagéo de
responsabilidades dentro do codigo-fonte.

A Figura 10 ilustra a organizagao das rotas da API e o fluxo de execugao das men-
sagens, mostrando como as solicitagées dos usuarios percorrem o sistema até serem
processadas pelos modelos de IA e registradas no banco de dados, oferecendo uma
visdo clara do papel de cada rota e da integragao entre os componentes do back-end.

Fonte: Elaborado pelo autor.

(r l =
[ WSTORY [_} CHAT [ VOTE
(D CHAT/ D) =
R POST CHAT GET VOTE PATCH VOTE
D D
F:EGET CHAT ’ FE)ELETE CHAT \ 2
Figura 10: Estrutura das rotas da APl com App Router
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5.6 Insercao de Documentos

O processo de insercdo de documentos foi implementado como um script indepen-
dente (src/scripts/upload.ts), responsavel por ler arquivos PDF, extrair seu con-
teudo, gerar metadados e armazenar todas as informagdes na base de dados e no
servigo de armazenamento S3. O script garante que cada documento carregado seja
processado de maneira estruturada, permitindo consultas eficientes e integragdo com
0 mecanismo de busca hibrida (RAG) utilizado pelo chatbot.

Inicialmente, o script realiza a autenticagao e configuragao do cliente S3, garan-
tindo a compatibilidade com diferentes provedores de armazenamento. Em seguida,
verifica se o arquivo ja existe no bucket para evitar duplicidades, realizando o upload
apenas quando necessario. Apods a confirmagao do arquivo no S3, o PDF é carre-
gado e processado por meio do PDFLoader, extraindo cada pagina como documento
individual.

Os metadados principais do arquivo, incluindo numero de paginas, titulo, catego-
ria e descrigao, sdo gerados com auxilio de um modelo de linguagem (GPT-5 Nano),
possibilitando a classificagdo automatica dos documentos e resumindo seu conteudo
para facilitar buscas posteriores. O script, entdo, divide o texto em fragmentos me-
nores (chunks) utilizando o RecursiveCharacterTextSplitter, calculando posi¢cdes de
caracteres e linhas para manter a rastreabilidade de cada segmento.

Cada chunk é convertido em embedding semantico com o modelo text-embedding-
3-small da OpenAl, permitindo consultas semanticas rapidas e precisas dentro da base
de conhecimento. Por fim, todos os chunks e seus embeddings, juntamente com os
metadados do arquivo principal, sdo inseridos no banco de dados, garantindo que o
sistema possa fornecer respostas contextualmente relevantes durante as interacdes
com o usuario.

A Figura 11 apresenta o fluxo geral do script de insercao, desde a leitura do arquivo
PDF até o armazenamento dos dados no banco e no S3, evidenciando a separacao
das etapas e a integracédo com os modelos de IA e servigos externos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11: Fluxo de processamento e insergdo de documentos no sistema
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6 RESULTADOS

A verséo inicial da Harpia forneceu uma base sdlida para o desenvolvimento do
chatbot, permitindo identificar pontos fortes e limitacdes relevantes. Entre os aspectos
positivos, destacaram-se a capacidade de fornecer respostas rapidas e contextuali-
zadas, além da interface intuitiva, que facilitava a interacdo dos usuarios. Por outro
lado, a analise dos feedbacks revelou desafios, como dificuldades na localizacédo de
informacdes nos editais, uso excessivo de linguagem técnica e respostas parcialmente
precisas em consultas mais complexas. Esses achados serviram de referéncia para
orientar aprimoramentos, incluindo ajustes no modelo de linguagem integrado a fer-
ramenta de busca hibrida baseada em RAG e melhorias na experiéncia do usuario,
visando interagdes mais claras, precisas e acessiveis.

A avaliacado da primeira versao foi conduzida com base em 22 respostas, sendo
10 de discentes e 12 de técnicos administrativos e bolsistas envolvidos nas ativida-
des do Processo Seletivo (PS), com o trabalho publicado no evento CSBC WASHES
2025 como "Desenvolvimento de um Chatbot Inteligente para auxilio de atividades or-
ganizacionais durante o periodo de Processos Seletivos da UFPA”. Os resultados
evidenciaram percepgoes variadas quanto a utilidade, preciséo, clareza das respos-
tas e facilidade de uso, permitindo identificar os pontos prioritarios de melhoria para a
versao atual.

Em termos de precisao, a primeira versdo do Harpia apresentou desempenho sa-
tisfatorio, mas com limitagdes: 5 respostas (45,4%) atribuiram nota 4 e 3 respostas
(27,2%) avaliaram o desempenho como excelente, enquanto consultas mais com-
plexas receberam avaliacbes mais baixas, indicando respostas parcialmente corretas
(PANTOJA et al., 2025). Na versao atual, a integracdo com a ferramenta de busca
hibrida baseada em RAG permite consultar multiplos chunks das fontes da base de
conhecimento, apresentando informagdes contextualizadas e referéncias a paginas
ou trechos utilizados, com buscas semanticas e por palavras-chave. Melhorias na in-
terface e no fluxo de interagdo garantem respostas claras, objetivas e rapidamente
verificaveis. A Figura 12 exemplifica uma resposta do Harpia, destacando as fontes
consultadas pelo LLM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como fago para me inscrever no PS 20257

Ola! @ Para se inscrever no PS UFPA 2025, vocé devera fazer isso
exclusivamente pela internet, acessando o enderego eletrénico do Centro de
Processos Seletivos (CEPS/UFPA).

Link direto: www.ceps.ufpa.br

E importante lembrar que as vagas sio destinadas a candidatos(as) com
inscrigdo homologada no Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM, referente ao
ano de 2024.

Fonte: Edital PS 2025 (pagina 2, item 2.1).

Se tiver mais alguma dlvida ou precisar de informagdes sobre prazos, € sé
perguntar! &

O |dy || &P

Figura 12: Exemplo de mensagem do Harpia com referéncia as fontes consultadas.

Quanto a utilidade para a rotina de trabalho, a primeira versdo recebeu, na maior
parte, nota 3 em uma escala de 1 a 5 (6 respostas, 54,5%), indicando que o sistema
facilitava as atividades de forma moderada (PANTOJA et al., 2025). Entre os desafios
apontados estavam a localizagdo de informacdes especificas nos editais, respostas
parcialmente precisas e a necessidade de consultar multiplas fontes. As melhorias im-
plementadas ampliaram a utilidade do Harpia por meio do painel administrativo, que
oferece visualizagao detalhada das interagdes dos usuarios, permitindo identificar t6-
picos frequentes, padrdes de duvidas recorrentes e respostas avaliadas como satisfa-
térias ou insatisfatorias. A Figura 13 apresenta a tela do painel administrativo com o
historico de mensagens, exibindo cada interacéo, o ID do usuario, conteudo, feedback
e data, auxiliando na analise e otimiza¢ao dos processos de atendimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mensagens

Figura 13: Tela de mensagens do Painel Administrativo.

Em relagcao ao impacto da Harpia no atendimento ao publico durante o PS 2025,
a avaliagao inicial indicou resultados positivos: 5 respostas (45,4%) atribuiram nota 4,
indicando melhorias consideraveis, e 4 respostas (27,2%) atribuiram nota 5, sugerindo
impacto transformador (PANTOJA et al., 2025). Para reforgcar o suporte e garantir
a flexibilidade da ferramenta, a Harpia utiliza um script de inser¢ao de documentos,
que processa e indexa editais e anexos escolhidos pelos administradores, mantendo
o sistema atualizado e permitindo respostas rapidas e precisas. A Figura 14 mostra
a saida do script apds a inser¢ao de um documento na base de conhecimento do
Chatbot.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Iniciando o script...
Lendo o arquivo PDF ...
, Fazendo upload do arquivo para S3...

Upload para S3 concluido!
Arquivo salvo em: uploads/Edital_05_2024_COPERPS_PS2025_retificado_v3.pdf
Extraindo metadados e carregando paginas com PDFLoader ...
Gerando categoria e descrigao com IA...
Salvando metadados do arquivo principal ...
Registro do arquivo salvo com ID: 6bea5553-59fb-4419-9558-d213f1e9c036
Dividindo o texto e calculando posicoes (caractere e linha) ...
Texto dividido em 205 chunks com metadados de posigao.
Gerando embeddings para cada chunk ...
205 embeddings gerados.
Salvando chunks e embeddings no banco de dados ...

¥ Processo finalizado com sucesso!

Figura 14: Saida do script de insercdo de documentos da Harpia.
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Na primeira versao, a clareza das respostas foi avaliada como moderada ou satisfa-
téria em 72,6% dos casos, e 27,2% consideraram as respostas muito claras (PANTOJA
et al., 2025). Com melhorias, como novas instru¢gdes do sistema, o Harpia passou a
fornecer respostas mais objetivas e contextualizadas, com referéncias a fontes e tre-
chos consultados, facilitando a compreensao, reduzindo ambiguidades e promovendo
uma experiéncia mais confiavel.

Quanto a facilidade de uso, 81,7% dos usuarios avaliaram a usabilidade como sa-
tisfatéria ou muito satisfatoria, enquanto 18,1% consideraram a facilidade de uso mo-
derada, indicando necessidade de ajustes na interface. Alteragdes na experiéncia do
usuario incluem acesso ao historico de conversas, remocéo de chats antigos, possi-
bilidade de votar em respostas para feedback e maior customizagéo, garantindo pra-
ticidade para diferentes casos de uso. A Figura 15 apresenta um print da tela com
o historico de conversas de cada usuario, incluindo conteudo das mensagens, ID do
usuario, votos e data, facilitando a analise e otimizagdo dos atendimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Historico de Conversas

O que é a reserva de vagas?

Como se inscrever no Processo Seletivo 20257

Qual o valor da inscrigao no PS 2025?

Figura 15: Captura do historico de conversas do usuario.

Dessa forma, a analise detalhada dos resultados evidencia uma evolugio substan-
cial do chatbot Harpia em multiplas frentes. As melhorias implementadas, orientadas
pelo feedback da versao inicial e pela adogao de uma arquitetura mais robusta, nao
apenas corrigiram as limitagdes apontadas, mas também introduziram novas capaci-
dades estratégicas ao sistema, especialmente no que tange a confiabilidade das infor-
macoes e ao suporte administrativo. Para consolidar e visualizar de forma clara essa
progressao, a Tabela 3 resume o0s principais avangos, comparando as caracteristicas
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da primeira versdo com as da versao atual aprimorada.

Critério de Ana-
lise

Versao Inicial

Versao Atual

Precisao e Con-
fiabilidade

Respostas satisfatorias, mas
com limitagdes em consultas
complexas e sem referéncia
direta as fontes.

Respostas geradas via busca hibrida
(RAG), com consulta a multiplos trechos
dos documentos e exibigao das fontes uti-
lizadas, aumentando a confiabilidade.

Utilidade
Gestao

para

Considerada moderada. Nao
possuia ferramentas para
analise do uso ou gestdo do
sistema.

Possui Painel Administrativo, permitindo
a visualizagdo de métricas, analise do
histérico de mensagens e monitoramento
de feedbacks dos usuarios.

Gerenciamento
de Conteudo

Base de conhecimento esta-
tica, sem um método sim-
ples para atualizagcdo de do-
cumentos.

Implementagdo de um script de insercao
que permite aos administradores proces-
sar e indexar novos editais e anexos,
mantendo a base de conhecimento sem-
pre atualizada.

Clareza das

Respostas

Respostas consideradas cla-
ras, mas com eventual uso de
linguagem técnica e risco de
ambiguidades.

Respostas mais objetivas e contextuali-
zadas, com referéncias diretas a trechos
e paginas dos documentos, facilitando a
verificagdo e a compreensao.

Experiéncia do
Usuario

Interface intuitiva, mas com
funcionalidades basicas.
Sem gestdo avancada de

conversas.

Interface aprimorada com novas funcio-
nalidades: acesso ao historico de conver-
sas, opcao para excluir chats, sistema de
votacao para feedback e maior customi-
zacao.

Tabela 3: Tabela comparativa entre a versdo inicial e a vers&o atual do chatbot Harpia.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 Conclusao

O presente trabalho teve como propédsito desenvolver e aprimorar a Harpia, um
chatbot inteligente projetado para modernizar e otimizar a comunicagao nos processos
seletivos da Universidade Federal do Para (UFPA). A crescente demanda por eficién-
cia, transparéncia e acessibilidade em instituicées de ensino superior publicas motivou
a criagao de uma solugéao tecnoldgica que pudesse mitigar a sobrecarga dos servidores
técnico-administrativos e, simultaneamente, aprimorar a experiéncia dos candidatos ao
centralizar e simplificar o acesso a informagdes cruciais.

Os objetivos propostos foram alcangados com sucesso. O objetivo geral de desen-
volver um chatbot de codigo aberto, customizavel e baseado na integragdo com um
LLM e RAG foi plenamente atingido. Além disso, a arquitetura modular e escalavel,
fundamentada em boas praticas de engenharia de software e tecnologias modernas
como Next.js, TypeScript e PostgreSQL com pgvector, garantiu a robustez e a ma-
nutenibilidade da aplicagdo. A implementagao da técnica de Geracdo Aumentada por
Recuperacédo (RAG), combinada com uma busca hibrida, permitiu que o Harpia for-
necesse respostas precisas e contextualizadas, ancoradas em documentos oficiais,
superando limitagcées de alucinagao e conhecimento desatualizado inerentes aos mo-
delos de linguagem de grande escala.

A comparagao com a versao anterior e com trabalhos correlatos evidenciou o ca-
rater inovador e estratégico da solugao. Diferentemente de outras iniciativas, o Harpia
foi concebido para atender a dois publicos distintos — candidatos e servidores —,
posicionando-se ndo apenas como um canal de informagdes, mas como uma ferra-
menta de gestao que contribui diretamente para a eficiéncia operacional. Os resulta-
dos qualitativos, aprimorados a partir da analise da primeira versao, indicam um avango
significativo na preciséo, clareza e utilidade do chatbot, especialmente com a adigéo
do painel administrativo, que oferece insights valiosos para a melhoria continua dos
processos de atendimento.

Dessa forma, o Harpia se consolida como uma contribuigao relevante para a UFPA,
demonstrando o potencial da inteligéncia artificial para solucionar desafios praticos no
ambiente académico e promover um acesso mais democratico e equitativo a informa-
cao.
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7.2 Dificuldades Encontradas

Durante o ciclo de desenvolvimento da Harpia, diversos desafios técnicos e con-
ceituais foram enfrentados, os quais exigiram solugdes criativas e aprofundamento em
areas especificas da engenharia de software e da inteligéncia artificial.

Uma das principais dificuldades reside na gestao do ciclo de vida dos dados na base
de conhecimento. A abordagem RAG depende de uma base documental atualizada,
mas os editais e regulamentos s&o documentos dinamicos, sujeitos a retificagdes. O
desafio central emerge ao se tentar atualizar os dados de forma eficiente. Quando
um documento é alterado, seus fragmentos derivados (chunks) e os respectivos em-
beddings vetoriais tornam-se obsoletos. A dificuldade ainda consiste em desenvolver
uma estratégia para identificar e atualizar apenas os chunks modificados, sem a ne-
cessidade de reprocessar o documento inteiro. A implementacdo de um mecanismo
de versionamento e diferenciacdo de conteudo em arquivos PDF mostra-se uma ta-
refa complexa e permanece como um problema em aberto, demandando uma solugéo
robusta para garantir a consisténcia dos dados sem comprometer o desempenho.

Outro desafio significativo foi a operacionalizagdo da inser¢do de documentos na
base de conhecimento. Atualmente, todo o fluxo de processamento — desde o upload
de um edital em PDF até sua fragmentagao (chunking) e a geragao dos embeddings
vetoriais — € executado por meio de um script manual. Essa abordagem, embora
funcional, cria uma dependéncia técnica e impede que administradores do sistema,
como os servidores da universidade, possam gerenciar o ciclo de vida dos documentos
de forma autbnoma através de um painel administrativo. A auséncia de uma interface
visual para o upload e a gestdo de novas versdes dos editais torna o processo menos
agil e escalavel, representando um obstaculo para a manutengdo de uma base de
conhecimento dindmica e constantemente atualizada.

Por fim, a gestdo da infraestrutura e a otimizagdo de custos representaram um
desafio constante. A arquitetura da aplicagao integra multiplos servigcos de terceiros,
como modelos de IA da OpenAl e Google, armazenamento de objetos S3 e servigos de
autenticagdo. Orquestrar esses componentes de forma segura e, ao mesmo tempo,
monitorar e controlar os custos operacionais foi crucial. A implementacao de ferra-
mentas como o Cloudflare Al Gateway e a escolha de modelos de IA com boa relagao
custo-beneficio foram medidas essenciais para garantir a sustentabilidade financeira
do projeto no contexto de uma universidade publica.
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7.3 Trabalhos Futuros

1. Implementagao de um Sistema de Sincronizagao Automatica: Para solucio-
nar a dificuldade de atualizacdo da base de conhecimento, propde-se o desenvol-
vimento de um mddulo de sincronizagdo que monitore repositorios institucionais
em busca de alteragdes nos documentos. Esse sistema poderia realizar uma
analise diferencial (diff) entre as versdes dos arquivos, identificando, extraindo
e reprocessando apenas os trechos modificados, otimizando a atualizagdo dos
chunks e embeddings de forma automatizada.

2. Expansao para Funcionalidades Multimodais: A préxima versdo do Harpia
poderia incorporar capacidades multimodais, permitindo que os usuarios enviem
imagens de documentos para analise ou interajam por meio de comandos de
voz. Tais funcionalidades ampliariam a acessibilidade e a gama de casos de uso
da ferramenta.

3. Integracao com Sistemas Externos: Expandir a integracdo do Harpia com pla-
taformas externas, como WhatsApp, redes sociais, sites institucionais e landing
pages, permitiria ampliar o alcance e a conveniéncia do atendimento. O chatbot
poderia responder duvidas em multiplos canais, notificar usuarios sobre prazos e
eventos relevantes, e fornecer informagdes consistentes de forma centralizada,
evoluindo de uma ferramenta interna para um assistente omnicanal.

4. Avaliagao Quantitativa em Larga Escala: Conforme mencionado na metodo-
logia, a realizagdo de um estudo quantitativo durante um ciclo completo de pro-
cesso seletivo permitiria coletar métricas robustas sobre o impacto do chatbot,
como a reducao no volume de e-mails e chamadas aos setores administrativos,
o tempo médio de atendimento e a satisfagdo geral dos usuarios, validando em-
piricamente a eficacia da solugéo.
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