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Abstract. This paper presents a low-cost intelligent tutoring system based on
Retrieval-Augmented Generation for teaching and preserving the historical and
cultural memory of a municipality in Rio Grande do Sul, Brazil, whose local
knowledge is at risk of being lost. The retrieval corpus consists of reference
works on local history. The evaluation addressed generation quality, assessed
by a domain expert and by an LLM-as-a-Judge approach, and retrieval quality,
assessed through analysis of the top-k retrieved passages and a factual verifica-
tion test using incorrect information. Taken together, these methods point to the
potential of this approach for the technological mediation of collective memory
in educational and cultural settings.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema tutor inteligente de baixo custo ba-
seado em Retrieval-Augmented Generation para o ensino e a preservagdo da
memoria histérica e cultural de um municipio do Rio Grande do Sul, cujo co-
nhecimento local corre risco de dissipacdo. O corpus de recuperagdo é com-
posto por obras de referéncia sobre a historia local. A avaliacdo abrangeu a
qualidade da geracdo, por um especialista de dominio e por LLM as a Judge,
e a qualidade da recuperagdo, pela andlise dos trechos top-k e por um teste de
verificacdo factual com informagées incorretas. Conjuntamente, tais métodos
evidenciam o potencial da referida abordagem para a mediacdo tecnologica da
memdria coletiva em contextos educacionais e culturais.

1. Introducao

A preservagao dos saberes historicamente ocupa uma posi¢ao central na trajetéria hu-
mana. Mediante a memoria coletiva e a transmissio cultural, as comunidades edificam
suas identidades, estabelecem vinculos de pertencimento e encontram continuidade entre
o passado e o futuro. Sem tal esforco conjunto, fragmenta-se ndo apenas a histdria, mas
o proprio sentido da origem e da constitui¢cdo de uma comunidade [de Sousa et al. 2023].
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A lembranga ndo consiste em um ato exclusivamente individual, mas sim em um esforco
compartilhado. A memoria, sob essa perspectiva, € forjada no interior dos grupos sociais,
visto que estes estipulam o que merece ser recordado, a forma da recordacao e a duragdo
da preservagdo de determinado conhecimento [Halbwachs 1997].

Os denominados lugares de memoria, tais como cidades histéricas, bibliote-
cas, museus € monumentos, representam pilares na preservacdo e na transmissdo da
heranga cultural de um povo. Embora frequentemente submetidos a processos de
instrumentalizacdo turistica ou econdmica, 0os quais por vezes esvaziam seus significa-
dos mais profundos, esses espacos mantém a fungdo essencial de ancorar a identidade
coletiva e de preservar o didlogo entre as geracdes [Nora and Erll 1997].

O avanco das novas tecnologias, com destaque para a inteligéncia artificial, re-
configura a maneira pela qual as geragdes recentes interagem, aprendem e constroem o
conhecimento. Mais do que instrumentos de uso geral, tais inovagdes introduzem no-
vas abordagens pedagdgicas e metodoldgicas, ampliando as possibilidades de acesso, de
personalizacdo e de mediagdo dos saberes [Akgun and Greenhow 2022]. Esses recursos
digitais apresentam potencial para a preservacao do conhecimento comunitario, sobretudo
em grupos cujos saberes encontram-se sob o risco de dissipac¢ao ao longo do tempo. Adi-
cionalmente, promovem o engajamento intrinseco das geracdes mais jovens, o qual pode
ser transformado em um vetor de aproximac¢do com a memoria € com a heranca cultural
de seus respectivos grupos sociais [Idris et al. 2016].

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de
um sistema tutor inteligente fundamentado em Retrieval-Augmented Generation (RAG),
direcionado ao ensino e a preservacdo da memdria historica e cultural de uma cidade do
interior do Rio Grande do Sul. A proposta articula, por conseguinte, os conceitos de
memoria coletiva, lugares de memoria e mediagdo tecnoldgica, com o intuito de conver-
ter o engajamento das geracdes recentes com as tecnologias digitais em uma experiéncia
significativa de reconexdo com a identidade e com o patrimo6nio de sua respectiva comu-
nidade.

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte maneira: a Sec¢do 2 apresenta
a fundamentagdo tedrica, a qual aborda os conceitos de memoria coletiva, lugares de
memoria e o papel das tecnologias digitais na preservacao cultural; a Secao 3 descreve
os trabalhos correlatos; a Secdo 4 detalha a metodologia adotada no desenvolvimento do
sistema; a Secdo 5 exibe os resultados e a avaliacdo qualitativa efetuada; por fim, a Se¢cdo
6 expde as consideragdes finais e as perspectivas para estudos futuros.

2. Referencial Teorico

A popularizacdo e a facilidade de acesso aos Large Language Models (LLMs) in-
troduzem novas possibilidades para o desenvolvimento de ferramentas educacionais
[Wang et al. 2026]. Fundamentados na arquitetura Transformer [Vaswani et al. 2017] e
em mecanismos de aten¢do que permitem aos modelos capturarem dependéncias contex-
tuais de longo alcance, os LLMs tém demonstrado notavel capacidade de generalizacdo
em diversas tarefas. Por sua vez, o modelo BERT consolidou o pré-treinamento em
larga escala como uma estratégia central para o desenvolvimento de modelos de lin-
guagem de alto desempenho, viabilizando uma nova geracdo de aplicagdes nas dreas
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de processamento de linguagem natural, de educagdo e de recuperacdo de informacgao
[Devlin et al. 2019].

A metodologia Artificial Intelligence Education Unplugged (AIED Unplugged)
constitui uma abordagem metodoldgica direcionada a democratizacdo do uso de ferra-
mentas de inteligéncia artificial na educacdo em contextos do Sul Global, nos quais as
restricoes de infraestrutura e de acesso tecnoldgico mostram-se inerentes a realidade local.
Mediante a adocao de modelos de linguagem de cédigo aberto e da técnica de destilagio
de modelos, a qual consiste na transferéncia do conhecimento de modelos de grande porte
para versdes mais compactas e eficientes, torna-se possivel reduzir significativamente os
custos computacionais operacionais. Tal estratégia viabiliza a implementacdo de solucdes
baseadas em LLMs em ambientes com hardware restrito, expandindo o alcance dessas
tecnologias a populacdes e a instituicdes historicamente marginalizadas do acesso a inte-
ligéncia artificial educacional [Isotani et al. 2023].

A Retrieval-Augmented Generation (RAG) consiste em uma abordagem que pos-
sibilita a modelos de linguagem pré-treinados acessar e incorporar informagdes oriun-
das de bases de dados externas aos seus processos de treinamento, superando uma das
limitagdes centrais dos LLMs: o conhecimento estdtico, circunscrito ao corte tempo-
ral de seus respectivos dados de treinamento. O procedimento opera, tipicamente, por
intermédio da recuperacdo de fragmentos semanticamente relevantes, armazenados em
bancos de dados vetoriais, 0s quais sdo fornecidos ao modelo como contexto suplemen-
tar no instante da geracao da resposta [Lewis et al. 2020]. Nessa dindmica, a qualidade
e a confiabilidade do corpus de recuperacio revelam-se determinantes para a precisdo e
para a pertinéncia das respostas elaboradas, aspecto que consolida a curadoria criteriosa
das fontes de dados como uma etapa metodoldgica central em qualquer implementagdo
de RAG, sobretudo em dominios sensiveis, a exemplo das esferas educacional e cultural
[Danuarta et al. 2024].

Os sistemas tutores inteligentes consistem em sistemas de conversacao autbnomos
projetados para interagir com estudantes em linguagem natural, geralmente concebi-
dos para atuar em dominios de conhecimento especificos. Diferentemente dos assisten-
tes de propodsito geral, essas ferramentas sao desenvolvidas com objetivos pedagdgicos
definidos, tais como o suporte a aprendizagem, a resolucdo de duvidas, o forneci-
mento de feedback ou a mediagdo de contetido, caracteristica que exige nao apenas
precisdo nas respostas, mas também adequacgdo ao perfil e ao contexto do publico-alvo
[Anderson et al. 1985]. Com o avango dos LLLMs e a consolidagdo de abordagens como a
RAG, os sistemas tutores inteligentes passaram a incorporar capacidades de recuperagao e
de geracdo de informacdo mais sofisticadas, ampliando o seu potencial como ferramentas
de apoio ao ensino em contextos diversos [Liu et al. 2025].

Estudos sobre a interacdo de estudantes com chatbots educacionais evidenciam
que a experiéncia de uso ndo se configura como cognitivamente neutra, uma vez que se
encontra permeada por respostas emocionais que influenciam diretamente o engajamento
e o desempenho nas atividades propostas. Constatou-se que emog¢des positivas, a exemplo
de curiosidade, de satisfacdo e de entusiasmo, tendem a ampliar o foco e a persisténcia
dos discentes durante as tarefas, ao passo que emog¢des negativas podem comprometer a
motivacdo e a qualidade da aprendizagem. Esse aspecto corrobora a necessidade de con-
siderar, no design de chatbots educacionais, ndao apenas a exatidao técnica das respostas,

1491



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

mas também a experiéncia afetiva do usudrio enquanto dimensao pedagdgica pertinente
[Yin et al. 2024].

3. Trabalhos Relacionados

A aplicacdo de RAG no desenvolvimento de sistemas tutores inteligentes ndo constitui
uma abordagem inédita na literatura. Entretanto, as pesquisas existentes concentram-se
predominantemente em contextos de ensino superior [Liu et al. 2025] ou em dominios
especificos, a exemplo do ensino de programacgado [Alario-Hoyos et al. 2024].

Por sua vez, o estudo de Danuarta et al. (2024) investiga a aplicacdo de RAG
no aprimoramento de um chatbot educacional preexistente, direcionado a estudantes do
ensino bésico. O diferencial da pesquisa reside na construcao de um conjunto de dados
composto por materiais diddticos adequados a faixa etdria do publico-alvo, evidenciando
que a curadoria e a contextualizacio do corpus de recuperacdo revelam-se determinantes
para a qualidade e para a pertinéncia das respostas geradas [Danuarta et al. 2024].

O artigo de da Costa et al. (2023) apresenta o desenvolvimento de uma aplicacao
interativa baseada em mesa tangivel, instalada em um museu, com o intuito de promover
a interagdo do publico com o acervo institucional de maneira fisica e imersiva. A pro-
posta, concebida especificamente para o contexto do referido espaco, explora o potencial
das interfaces tangiveis enquanto mediadoras entre o visitante e o patrimonio cultural,
aproximando-se da concepg¢ao de lugares de memoria ao converter o museu em um ambi-
ente de experiéncia ativa e de engajamento cultural [da Costa et al. 2023].

A metodologia AIED Unplugged foi aplicada em conjunto com LLMs para a
avaliacdo automatica da escrita manual de estudantes brasileiros, estabelecendo como
principio norteador a operacionalizacido da solu¢do de maneira acessivel e computacio-
nalmente vidvel. A referida proposta evidencia o potencial desse paradigma para mitigar
limitagdes de infraestrutura no contexto educacional brasileiro, alinhando-se as diretrizes
da presente pesquisa no tocante a democratizacao do acesso a ferramentas de IA educaci-
onal em realidades do Sul Global [Mello et al. 2025].

O estudo de [Danuarta et al. 2024], direcionado ao ensino bdsico, aproxima-
se desta pesquisa devido a atencdo conferida ao corpus contextualizado, contudo
ndo abrange a dimensdo patrimonial ou identitiria. De maneira complementar,
[da Costa et al. 2023] investiga o engajamento com o patrimonio cultural por intermédio
de interfaces fisicas imersivas, ressaltando o potencial das tecnologias digitais enquanto
mediadoras da memoria coletiva.

O estudo de [Mello et al. 2025], por sua vez, emprega LLMs para a execugao
de tarefas educacionais; contudo, ndo utiliza mecanismos de recuperagdao na referida
aplicacao.

A Tabela 1 sintetiza os trabalhos relacionados identificados na literatura, orga-
nizados conforme a tecnologia central empregada, o contexto de aplicagcdo, o publico-
alvo, a contribui¢do principal e a relacio com este documento. A andlise compara-
tiva demonstra que, embora a utilizacdo de RAG em contextos educacionais represente
uma tendéncia ascendente, as iniciativas vigentes concentram-se predominantemente em
dominios técnicos ou institucionais especificos, a exemplo do ensino de programacgdo
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[Alario-Hoyos et al. 2024] e do suporte académico no ensino superior [Liu et al. 2025],
com escassa atencdo a preservacao das memdrias culturais locais.

Tabela 1. Comparativo dos Trabalhos Relacionados

Tecnologia Contexto de P Contribuicao Relacao com
Trabalho Central Aplicacao Piblico-Alvo Principal este Trabalho
da Costa et al. (2023) Mesa tangivel Museu Visitantes em ge- | Interface  fisica | Aproximagao
ral e imersiva para | com lugares
interacdo  com | de memodria e
acervo cultural engajamento

com patrimdnio
cultural

Liu et al. (2025)

RAG + Sistema Tutor Inteligente

Ensino Superior

Estudantes  uni-
versitarios

Aplicacdo de
LLMs como sis-
temas inteligen-
tes no contexto
académico

Uso de RAG edu-
cacional, porém
restrito ao ensino
superior

Alario-Hoyos et al. (2024) RAG + Chatbot Ensino de | Estudantes de | Personalizagio Uso de RAG edu-
Programacao programagao do suporte ao | cacional, porém
aprendizado em dominio
em dominio | técnico restrito
especifico
Danuarta et al. (2024) RAG + Chatbot Ensino Basico Criangas e jovens | Curadoria de | RAG educacional
dataset com ma- | com corpus con-
teriais  didaticos | textualizado
adequados a faixa
etdria
Mello et al. (2025) LLMs Avaliagao de | Estudantes do | Avaliacao au- | Aplicacdo do
escrita  manual | Ensino Bésico tomatica de | paradigma AIED
(Brasil) escrita  manual | Unplugged  no
com foco em | contexto brasi-
acessibilidade leiro
computacional
Este trabalho RAG + Chatbot Preservacdo  da | Criangas e jovens | Integra¢do da —
memoéria da co- RAG com o
munidade local contexto da

preservacdo  de
memoria

A andlise comparativa evidencia que, embora o emprego de RAG em siste-
mas tutores inteligentes figure na literatura, os trabalhos identificados abordam tais
elementos de maneira fragmentada, uma vez que ora exploram RAG ou LLMs em
dominios técnicos ou institucionais desvinculados do patrimonio cultural [Liu et al. 2025,
Alario-Hoyos et al. 2024, Danuarta et al. 2024, Mello et al. 2025], ora promovem o en-
gajamento do usudrio com a memdria coletiva mediante interfaces que prescindem de
modelos de linguagem [da Costa et al. 2023]. Nenhum dos estudos mapeados concilia,
simultaneamente, RAG, preservacao da memoria cultural e recorte comunitario local.

4. Metodologia

A Figura 1 exibe a arquitetura geral do sistema desenvolvido, estruturada em dois fluxos
complementares. O primeiro, referente a indexacdo, engloba o processamento da fonte
de dados textual, a sua segmentacdo em chunks, a geracdo de embeddings e o armaze-
namento no banco vetorial. O segundo, relativo a inferéncia, inicia-se pela pergunta do
usudrio, a qual € codificada como uma query e utilizada para recuperar as informagdes
mais pertinentes do banco vetorial. Tais informacdes sdo, em seguida, combinadas com
as diretrizes do sistema em um prompt estruturado, o qual é submetido ao LLLM para
a geracdo da resposta final. As subsecdes subsequentes detalham cada uma dessas eta-
pas, descrevendo as escolhas técnicas e as ferramentas adotadas em cada componente do
pipeline.
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Figura 1. Visao geral do pipeline RAG implementado.

4.1. Hardware Utilizado

Foram utilizadas duas maquinas distintas, mas ambas com o sistema operacional Ubuntu
26.04 LTS, no desenvolvimento deste trabalho. A primeira consistia em um notebook
equipado com processador Intel Core i5-8350U, 16 GB de memodria RAM e video in-
tegrado ao processador. A segunda era um desktop, dotado de processador Intel Core
i7-10700K, 16 GB de memoria RAM e placa grafica dedicada NVIDIA RTX 2060 com
6 GB de VRAM. Os experimentos envolvendo LLMs foram conduzidos em ambas as
maquinas, com énfase na afericdo do tempo de inferéncia dos modelos de linguagem
locais, comparando-se um ambiente provido de placa de video dedicada com outro que
dispunha apenas de video integrado.

4.2. Corpus e Processamento de Texto

Como corpus de recuperacdo, selecionaram-se trés livros de referéncia acerca da historia
e da memoria cultural do municipio de Pelotas, englobando obras de ampla circulagdo e
de reconhecimento regional. A curadoria de tais fontes foi conduzida como uma etapa
metodoldgica central, uma vez que a qualidade do corpus de recuperagdo revela-se deter-
minante para a precisdo e para a pertinéncia das respostas geradas pelo sistema.

No tocante a obtengdo do corpus, os livros de referéncia foram adquiridos direta-
mente com a autora das obras, fator que confere ao projeto nao apenas respaldo legal para
a utilizacdo do material, mas também uma dimensao colaborativa relevante, aproximando
a pesquisa académica, proveniente de diferentes areas do conhecimento, da comunidade
local e dos proprios guardides da memdria cultural que o estudo almeja preservar.

O pré-processamento do corpus iniciou-se com a conversao dos documentos PDF
para Markdown, mediante o emprego da ferramenta open-source MarkItDown, desenvol-
vida pela Microsoft [Microsoft 2024]. No texto convertido, executou-se uma etapa de lim-
peza, consistente na remog¢ao de quebras de linha espurias, as quais representam artefatos
recorrentes no processo de conversao de PDFs digitalizados. Essa higienizacao mostra-
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se necessdria a fim de assegurar a coeréncia das sentencas previamente a segmentagao,
impedindo que tais artefatos comprometam a qualidade dos chunks gerados.

Na sequéncia, o texto higienizado foi submetido a uma estratégia de chunking fun-
damentada na segmentacgao por sentengas, adotando-se o reconhecimento da pontuacao fi-
nal como critério delimitador. O tamanho maximo de cada chunk foi estabelecido em 600
caracteres, parametro selecionado com o intuito de equilibrar a granularidade semantica e
a quantidade de contexto fornecida ao modelo no momento da recuperacdo. As sentengas
que individualmente excedam 1000 caracteres sdo subdivididas em fragmentos menores
previamente a sua incorporagao ao chunk corrente, assegurando que nenhum chunk trans-
ponha o limite estipulado.

4.3. Geracao de Embeddings e Banco Vetorial

Para a geracdo dos embeddings, cada chunk elaborado na etapa de processamento de texto
foi codificado pelo modelo gqwen3-embedding:0.6b [Zhang et al. 2025], disponibilizado
nativamente no Ollama, aspecto que suprime a necessidade de configuracdes suplemen-
tares ou de dependéncias externas para a sua execugdo. Tal integracdo nativa com o Ol-
lama revelou-se determinante para a selecio do modelo, visto que possibilita que tanto a
geracdo de embeddings quanto a inferéncia do LLM operem no interior do mesmo am-
biente local, simplificando a arquitetura do sistema. O qwen3-embedding:0.6b constitui
um modelo de cédigo aberto com desempenho competitivo em tarefas de recuperacao
semantica, sendo amplamente empregado em pipelines RAG de baixo custo operacional.

Para o armazenamento e a recuperacdo dos documentos, empregou-se o Chro-
maDB [Chroma 2022] como banco de dados vetorial. Tal escolha justifica-se por sua
leveza, por sua facilidade de integracao com pipelines em Python e por sua compatibi-
lidade com ambientes de execucao local, preservando a coeréncia com os principios de
acessibilidade computacional que norteiam o projeto. A recuperagdo € conduzida com
base na métrica de similaridade padrao do ChromaDB, a Squared L2 Norm, retornando
os cinco chunks mais pertinentes a cada consulta para a composi¢ao do contexto fornecido
ao LLM.

4.4. Recuperacao e Construcao do Prompt

Ao receber a pergunta do usudrio, o sistema a codifica mediante o mesmo modelo de em-
beddings empregado na indexagao e executa uma busca por similaridade no ChromaDB,
recuperando os cinco chunks semanticamente mais proximos a consulta. Esses fragmen-
tos, extraidos diretamente das obras histdricas que compdem o corpus, funcionam como o
substrato documental da resposta. E por intermédio deles que o sistema acessa e mobiliza
a memoria registrada nos livros de maneira acessivel, consultavel e mediada pela lingua-
gem natural. Os chunks recuperados sdo, por conseguinte, combinados com as diretrizes
de tom e de estilo, carregadas externamente via arquivo YAML, compondo o prompt final
submetido ao LLM.

Tais diretrizes foram elaboradas com fundamento em um cendrio de contacio de
histdrias, orientando o modelo a expor o conteddo histérico de maneira narrativa, de modo
que cada resposta gerada ndo se restrinja a recuperac¢do de informacdes, mas contribua
para a construcdo de novos lugares de memoria [Nora and Erll 1997] na experiéncia do
usudrio.
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4.5. Geracao de Resposta

Para a implementacido do sistema tutor inteligente, adotou-se o Ollama [Ollama 2023]
como plataforma de execu¢do local de modelos de linguagem, em consondncia com 0s
principios do paradigma AIED Unplugged no tocante a acessibilidade computacional e a
reducdo de custos operacionais. O Ollama expde uma Application Programming Inter-
face (API) local, a qual possibilita a integracdo direta com o pipeline RAG ao receber o
prompt estruturado, composto pelas instru¢des do sistema e pelos chunks recuperados, e
ao retornar a resposta gerada pelo modelo.

Como modelo de linguagem, empregou-se o Gemma3:4b 3B [Team et al. 2025],
um modelo de codigo aberto de pequeno porte que viabiliza a execucdo em hardware
convencional, que € acessivel para o publico em geral, sem perda significativa de desem-
penho para o dominio proposto. A geracdo é executada com os parametros padrao do
modelo, sem ajustes adicionais de temperatura ou de amostragem, opg¢ao justificada pelo
escopo exploratério do trabalho e pela natureza factual do conteddo histérico, contexto
para o qual respostas mais deterministicas revelam-se mais adequadas. Cada interagao
¢ tratada de maneira independente, sem a manutencdo de um histérico conversacional,
aspecto que simplifica a arquitetura e reduz o consumo de memdria em ambientes de uso
publico.

A interface do sistema foi desenvolvida com o framework Streamlit
[Streamlit 2019], o que proporciona uma experiéncia de uso simples e acessivel, sem
exigir conhecimento técnico por parte do usudrio final. A interacdo ocorre por intermédio
de uma caixa de texto, na qual o usudrio submete a sua pergunta em linguagem natural
e recebe a resposta diretamente na tela. Tal simplicidade constitui uma diretriz intencio-
nal, dado que o sistema foi concebido para aplicacdo no contexto de um museu, ambiente
no qual o publico-alvo apresenta-se diversificado e o engajamento com a interface deve
ocorrer de forma imediata e intuitiva, desprovido de barreiras de usabilidade. A Figura 2
apresenta o prototipo desenvolvido para a primeira versao da aplicacao.

5. Resultados

A avaliacdo do sistema foi estruturada em duas etapas distintas, alinhadas aos dois com-
ponentes que compoem a arquitetura RAG: a recuperacao e a geracdo. Na primeira etapa,
analisou-se o desempenho do ChromaDB na sele¢do dos trechos do corpus mais perti-
nentes a cada consulta, mediante a inspecdo das distancias retornadas e de um experi-
mento controlado de injecdao de informagdes no corpus. Na segunda etapa, avaliou-se a
qualidade das respostas produzidas pelo modelo generativo a partir dos trechos recupe-
rados, ponderando dimensdes como a fidelidade ao corpus, a cobertura informacional,
a adequacao contextual e a fluéncia. Tal segregacao possibilitou identificar, de maneira
isolada, a origem das principais limitagdes constatadas, contribuindo para um diagndstico
mais acurado do comportamento do sistema e norteando as diretrizes de aprimoramento
discutidas adiante.

A avaliacdo do componente de recuperagao foi conduzida por intermédio de
duas abordagens complementares. A primeira consistiu na andlise quantitativa dos fop-
k chunks retornados pelo ChromaDB, empregando-se a distancia euclidiana quadratica
(squared L2 norm) entre o vetor de consulta e os vetores dos trechos indexados como
métrica de similaridade. Essa andlise permitiu aferir o grau de proximidade entre a per-
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Figura 2. Prototipo de interface desenvolvida.

gunta do usudrio e os fragmentos do corpus efetivamente fornecidos como contexto ao
modelo gerador.

A segunda abordagem consistiu em um experimento controlado de injecdo de
informagdes deliberadamente incorretas no corpus. Com o intuito de isolar o efeito da
etapa de recuperacdo, as informacdes fabricadas foram inseridas em um documento au-
xiliar, mantido separadamente dos volumes principais utilizados como fonte primdria.
Tal separacdo assegura que, caso o sistema reproduza as referidas informacdes em uma
resposta, isso apenas possa ocorrer mediante a recuperagdo bem-sucedida do documento
auxiliar pelo ChromaDB, e ndo por contaminagdo implicita do contexto geral ou por co-
nhecimento paramétrico do modelo. Os resultados confirmaram esse comportamento,
uma vez que, ao serem formuladas perguntas direcionadas ao contetdo fabricado, o sis-
tema recuperou o trecho correspondente e reproduziu a informagao incorreta na resposta.
Esse fato evidencia que a geracdo encontra-se efetivamente condicionada ao conteddo
retornado pela etapa de recuperagdo, e ndo ao conhecimento prévio do modelo de lingua-
gem.

Para a avaliacdo do sistema de geracdo, adotou-se uma abordagem fundamentada
na comparagdo entre as respostas geradas pelo chatbot e as respostas fornecidas pela
propria autora das obras utilizadas como corpus, bem como na utilizacdo de um LLM
de alta capacidade como uma segunda opinido, metodologia conhecida como LLM as a
Judge [Zheng et al. 2023]. Um conjunto de dez perguntas foi submetido simultaneamente
ao modelo e a autora, cuja expertise acerca do conteido das obras a posiciona como
referéncia privilegiada para a avaliac@o da precisdo e da pertinéncia das respostas geradas.
O sistema de LLM as a Judge foi desenvolvido apds a geragdo, empregando as mesmas
perguntas e respostas da primeira etapa.
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A comparacdo entre as respostas geradas pelo sistema e as fornecidas pela autora
das obras revelou um alinhamento satisfatorio nos aspectos descritivos e conceituais, indi-
cando que o sistema foi capaz de recuperar e de sintetizar uma parcela relevante do corpus
de maneira fiel ao conteido original. Observou-se, contudo, uma fragilidade recorrente
no tratamento de informacdes cronoldgicas: datas de fundacdo, periodos de mandato e
sequéncias histdricas apresentaram imprecisdes em parte das respostas, incluindo casos
nos quais o modelo gerou intervalos temporais inconsistentes com o registro contido no
corpus. Essa limitagdo mostra-se coerente com o comportamento constatado em mode-
los generativos de menor porte, os quais tendem a exibir uma menor robustez em tarefas
que demandam precisdao numérica e ordenacdo temporal estrita, sugerindo que aplicacdes
futuras, direcionadas a preservacdo da memoria historica, devam incorporar mecanismos
complementares de verificacao cronoldgica [Bhatia et al. 2025].

Para a abordagem de LLM as a judge, empregou-se o modelo Claude Opus 4.7,
desenvolvido pela Anthropic , ao qual foi fornecido um prompt estruturado com o in-
tuito de classificar as respostas do chatbot em quatro dimensdes: fidelidade ao corpus,
cobertura informacional, adequacao contextual e fluéncia sobre o assunto. Para cada par
de pergunta e resposta, o avaliador atribuiu uma pontuacao inteira de 1 a 5 em cada di-
mensdo, acompanhada de uma justificativa textual e da identificacdo do modo de falha
dominante.

A adog¢do de modelos de linguagem executados localmente por intermédio do
Ollama demonstrou resultados positivos no que concerne a privacidade e a soberania
da aplicagdo, transferindo o controle integral do sistema para a propria institui¢ao res-
ponsavel pela guarda e pela mediacdo do patrimonio cultural em questdo. Tal carac-
teristica apresenta-se especialmente relevante em contextos institucionais sensiveis, nos
quais o envio de dados a servidores externos pode representar tanto uma vulnerabilidade
quanto uma dependéncia tecnoldgica indesejada.

A avaliag¢do automatizada conduzida pelo Claude Opus 4.7 apresentou um padrao
heterogéneo de desempenho, com fluéncia média elevada (4,7) e fidelidade satisfatoria ao
corpus (4,2), porém com cobertura informacional substancialmente inferior (2,0), o que
indica que o principal gargalo do sistema reside na etapa de recuperacdo, e nao na de
geracdo. Perguntas factuais e diretas, cujas respostas encontram-se concentradas em um
unico trecho do corpus, apresentaram resultados positivos, ao passo que questionamentos
mais abrangentes ou que demandavam a integracdo de multiplos chunks evidenciaram
as principais limitacdes do sistema. Nesses cendrios, a curadoria criteriosa das fontes e
a engenharia de prompt revelaram-se suficientes para assegurar respostas adequadas ao
perfil do publico-alvo. Adicionalmente, verificou-se uma elevagado significativa no tempo
de inferéncia em hardware de menor capacidade computacional, especificamente pela
falta de uma placa grafica dedicada, notadamente nas consultas que exigiam a sintese de
informacdes dispersas.

6. Consideracoes Finais

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema tutor inteligente ba-
seado em RAG, direcionado ao ensino e a preservacdo da memoria histérica e cultural
de um municipio do interior do Rio Grande do Sul. A iniciativa articula os conceitos
de memoria coletiva e de lugares de memoria ao potencial das tecnologias digitais para
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o engajamento das geracdes mais jovens com o patrimonio de sua comunidade. A pro-
posta insere-se em uma interse¢@o ainda escassamente explorada na literatura, conforme
evidenciado pela analise dos trabalhos relacionados, a qual revelou a auséncia de inicia-
tivas que combinem, de maneira integrada, RAG educacional e preservacdo da memoria
cultural em contextos comunitarios locais.

Os resultados obtidos revelam-se promissores, notadamente no que concerne ao
desempenho do sistema em perguntas de menor complexidade, cendrios nos quais o sis-
tema demonstrou uma satisfatéria capacidade de recuperacao semantica e de geracao de
respostas precisas e adequadas ao publico-alvo. A adocdao de ferramentas de cédigo
aberto, a exemplo de Ollama, ChromaDB, Gemma3:4b e qwen3-embedding:0.6b, em
consonancia com os principios do paradigma AIED Unplugged, demonstrou constituir
uma estratégia viavel para o desenvolvimento de solucdes de IA educacional acessiveis,
de reduzido custo operacional e sob o controle institucional do préprio museu, isentas de
dependéncia de infraestrutura externa.

Contudo, o estudo também evidenciou limitagdes que demandam atengdo em
investigagdes futuras. A andlise das respostas apontou que o principal gargalo do sis-
tema reside na etapa de recuperacdo. Em uma parcela significativa das perguntas avalia-
das, o contetdo necessdrio encontrava-se presente no corpus, porém nao foi recuperado
pelo ChromaDB. Observaram-se, igualmente, imprecisoes no tratamento de datas e de
sequéncias histdricas, além da elevagao do tempo de inferéncia em hardware desprovido
de aceleracgdo por placas de video compativeis com o Ollama.

Como trabalhos futuros, propde-se o teste de estratégias de chunking semantico
e de modelos de embedding de maior capacidade, a exemplo das variantes mais robustas
da familia Qwen3-Embedding, com o intuito de mitigar o problema de recuperacdo. A
quantizacdo de modelos e a expansao do corpus a partir da inclusiao de novas obras de re-
feréncia também constituem direcionamentos relevantes, contribuindo, respectivamente,
para a eficiéncia computacional e para a cobertura temética do sistema na mediacdo da
memoria cultural de Pelotas. Pretende-se, ainda, implementar a ferramenta em museus e
ambientes escolares, permitindo a interagdo direta dos estudantes e consolidando seu uso
como recurso educacional.

Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Durante a elaboragdo deste artigo, ferramentas de inteligéncia artificial foram utilizadas
de forma pontual como apoio a escrita académica, especialmente para revisao ortografica
e de pontuagdo, além de auxilio na organizacdo de tabelas e na correcao de sintaxe em
IATEX. A geracgdo, andlise e interpretacdo dos dados, bem como as conclusdes apresenta-
das, sdo de responsabilidade exclusiva dos autores.
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