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Resumo

O avanco tecnoldgico com prenuncio na lei de Moore, que prevé que o poder de processamento
dos computadores dobra a cada 18 meses, resulta num crescimento exponencial da capacidade
de computagdo com custos decrescentes [1]. No entanto, esse progresso, aliado ao
desenvolvimento de novos equipamentos com ciclos de vida cada vez mais curtos, torna-os
rapidamente obsoletos, incentivando a aquisicdo de novos equipamentos e o abandono
inadequado dos atuais. Esta pratica coloca em risco o equilibrio ecolégico e a sustentabilidade
ambiental [2].

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um assistente virtual integrado numa
plataforma digital, permitindo diagndsticos precisos e sugestdes praticas para a reutilizacdo e
abandono adequado de equipamentos eletrénicos. O assistente virtual, oferece diagnésticos
precisos e personalizados para equipamentos avariados, propondo solucdes que prolongam a
vida Util dos dispositivos e apresenta 0s custos associados. Além disso, a plataforma digital que
sustenta este projeto, é concebida ndo apenas como uma ferramenta para a eficiéncia
operacional, mas também como um meio para promover a consciencializa¢do e a adocao de

praticas ambientais responsaveis, alinhadas com os principios da economia circular [3].

Os resultados obtidos demonstram a eficicia da abordagem na redugdo do abandono

inadequado e no aumento da consciencializagcdo ambiental dos utilizadores.

Palavras-chave:
Reutilizacdo; Reciclagem; Logistica Inversa; Sustentabilidade; Economia Circular; Assistente
Virtual; ChatBot.
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Abstract

The technological advances foreshadowed by Moore's law, which predicts that the processing
power of computers doubles every 18 months, resulting in exponential growth in computing
capacity with decreasing costs. However, this progress, combined with the development of new
equipment with shorter life cycles, quickly makes it obsolete, encouraging the acquisition of
new equipment and the inappropriate abandonment of current ones. This practice puts the

ecological balance and environmental sustainability at risk.

This work aims to develop and evaluate a virtual assistant integrated into a digital platform,
allowing accurate diagnoses and practical suggestions for the reuse and proper disposal of
electronic equipment. This virtual assistant offers accurate and personalized diagnoses for
faulty equipment, proposing solutions that extend the lifetime of devices and presents the
associated costs. Furthermore, the digital platform that supports this project is designed not only
as a tool for operational efficiency, but also to promote awareness and the implementation of
responsible environmental practices, aligned with the principles of the circular economy.

The results obtained demonstrate the effectiveness of the approach in reducing inadequate

abandonment and increasing the environmental awareness of the users.

Key words:
Reuse; Recycling; Reverse Logistics; Sustainability; Circular Economy; Virtual Assistant;
Chatbot.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Identificacio do Problema e Motivagéo.

No limiar do século XXI, a sociedade enfrenta desafios sem precedentes que carecem de uma
reavaliacdo critica dos nossos habitos de consumo e da gestdo de recursos. A tecnologia, que
avanca a passos largos, deixa no seu rasto um volume crescente de equipamentos informaticos
obsoletos, colocando em risco o equilibrio ecoldgico e a sustentabilidade ambiental [4]. Este
avanco tecnoldgico tem sido um dos principais motores de transformacgdo da sociedade
contemporanea. A Lei de Moore, formulada por Gordon Moore em 1965, prevé que 0 numero
de transistores num circuito integrado dobraria a cada 18 meses, implicando num aumento
exponencial do poder de processamento dos computadores ao longo do tempo [1]. Essa previséo
ndo apenas se concretizou, mas também acelerou a inovacao tecnoldgica e a criacdo de novos
equipamentos com ciclos de vida cada vez mais curtos. Consequentemente, a rapida
obsolescéncia dos dispositivos eletronicos tem fomentado um padréo de consumo caracterizado
pela frequente aquisigdo de novos aparelhos e pelo abandono prematuro dos antigos. Este
padrdo de consumo, entretanto, traz consigo sérias implicagdes ambientais. O abandono
inadequado de computadores e outros dispositivos eletronicos contribui significativamente para
a geracdo de residuos eletronicos (e-waste), que representam uma ameaca ao equilibrio
ecoldgico e a sustentabilidade ambiental [5]. Esses residuos contém substancias toxicas, como
mercurio, chumbo e cadmio, que podem contaminar o solo e a agua, causando danos a salde
humana e a biodiversidade [6], [7]. Além disso, a extragdo e 0 processamento de materiais para
o fabrico de novos equipamentos eletronicos exigem grandes quantidades de recursos naturais

e energia, aumentando a pegada ecoldgica [6].

Neste contexto, torna-se imperativo encontrar solu¢bes que minimizem o impacto
ambiental negativo do abandono de dispositivos eletronicos. Este trabalho aborda o problema
do abandono inadequado, em muitos casos prematuro, de computadores e outros dispositivos

eletronicos, que contém substancias toxicas prejudiciais ao meio ambiente.

Para uma melhor percecdo desta necessidade, na Figura 1, estdo representados os dados
distribuidos pelos cinco continentes, com a quantidade de residuos eletrénicos gerados e

recolhidos per capita, em Kg, por regido referente ao ano 2022 [5]



Lixo eletrénico gerado e documentado como formalmente recolhido e reciclado por regido
em 2022.
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Source: The Global E-waste Monitor 2024

Figura 1. Quantidade de E-waste Gerado e Recolhido per capita em Kg no ano 2022.
Fonte: the Global E-waste Monitor 2024.

As taxas documentadas de recolha formal e reciclagem variam significativamente entre as
regibes. Em 2022, a Europa foi a regido que mais gerou lixo eletrénico (17,6 kg per capita) e
teve a maior taxa de recolha e reciclagem documentada (7,5 kg per capita), reciclando 42,8%
do lixo eletrénico gerado. Os paises africanos tiveram a taxa mais baixa, com menos de 1% do

lixo eletrénico sendo documentado como formalmente recolhido e reciclado.

Na intersecdo entre inovacdo tecnoldgica e responsabilidade ambiental, encontramos nédo
apenas os desafios do presente, mas também as oportunidades para moldar um futuro mais
sustentavel e equitativo. Que este trabalho inspire acdes concretas e solugdes criativas para

transformar residuos em recursos e obsolescéncia em oportunidades de renovacéo.

1.2 Contexto

A transicdo digital, que serve de alicerce para este projeto, é concebida ndo apenas como uma
ferramenta para a eficiéncia operacional, mas também como um meio para promover a

consciencializacdo e a adocao de praticas ambientais responsaveis [2]. Este projeto contempla



0 desenvolvimento de um assistente virtual numa plataforma digital como uma abordagem

inovadora para enfrentar esse desafio [8], [9].

A tecnologia dos assistentes virtuais, como chatbots, oferece uma solu¢do promissora para
mitigar este problema, através de diagndsticos precisos e personalizados, um assistente virtual

pode prolongar a vida atil dos dispositivos eletrénicos, promovendo a reutilizagao e reciclagem.

A integracéo de um assistente virtual (chatbot), alimentado por uma base de dados robusta
de registos de intervencdes técnicas, representa um salto qualitativo na interacdo com o
utilizador, oferece diagndsticos precisos e personalizados para equipamentos avariados,

propondo solugdes que visem prolongar a vida Gtil dos dispositivos.

A plataforma digital, por sua vez, atua como uma ferramenta ndo apenas para melhorar a
eficiéncia operacional, mas também para promover a consciencializacdo e a adocdo de praticas

ambientais responsaveis, em conformidade com os principios da economia circular [3], [10].

A economia circular € um modelo econdémico que procura redefinir o conceito de
crescimento, focado em beneficios positivos para toda a sociedade [11]. Este modelo implica
desvincular progressivamente a atividade econdémica do consumo de recursos finitos e em
eliminar residuos do sistema desde o inicio. Ao promover a reutilizacdo, a reciclagem e a
logistica inversa, a economia circular oferece um caminho vidvel para a sustentabilidade,

preservando o valor dos produtos, materiais e recursos na economia pelo maior tempo possivel.

Neste estudo de caso, a empresa em analise com mais de 20 anos de experiéncia na
utilizacdo de componentes recondicionados, dispde de um acervo inicial de mais de 900
equipamentos, focado na reutilizagdo de partes dos seus componentes. Adicionalmente, uma
base de dados com mais de 20 mil intervencgdes técnicas fornece os recursos iniciais para avaliar
a viabilidade técnica e comercial da reutilizacdo de equipamentos informaticos. Além disso,
discute-se o impacto social do projeto, que inclui a criacdo de empregos especializados e a

promocdo de uma cultura de responsabilidade ambiental.

Assim, este trabalho ndo sé contribui para o corpo académico de conhecimento sobre
sustentabilidade e tecnologia, mas também oferece um modelo prético e replicavel para a gestao
de residuos eletronicos e recuperacao de equipamentos informaticos prolongando-lhes a vida
atil.

Que tipo de incidéncias estdo na origem do maior numero de reparagdes que promovem a
reutilizagdo do equipamento em analise e consequentemente 0 aumento da sua vida Util? Que

solucdo promove o aumento da vida Util e que custos estéo associados?



As respostas a estas questdes sdo fornecidas pelo assistente virtual, Chatbot, com base no
conjunto de informacgGes textuais recolhidas a partir dos registos de intervencgdes técnicas.

Sendo um modelo de Recuperagéo de Informacéo Personalizado, de Inteligéncia Artificial
Generativa, otimizado com uma base de conhecimento privada, foi projetado para que, dado
um conjunto de dados de informagOes textuais, o algoritmo seja capaz de recuperar as
informagdes necessarias com base na entrada do utilizador [12]. O algoritmo usado é um
algoritmo de Aprendizagem Superficial que inclui um conjunto pré-definido de respostas
possiveis [13], [14]. O chatbot processa a consulta feita pelo utilizador e, com base nessa
entrada, escolhe uma das respostas disponiveis no seu conjunto. A base de conhecimento para
esse tipo de modelo é formada por um banco de dados de pares de perguntas-respostas. Um
indice de dialogos é construido a partir desse banco de dados, com o fim de listar todas as
respostas possiveis tendo por base a mensagem que as solicitou. Quando o utilizador fornece
uma entrada ao chatbot, o chatbot trata essa entrada como uma consulta e um modelo de
recuperacdo de informacdo, semelhante aos usados para consultas da Web, é usado para
corresponder a entrada do utilizador a outras semelhantes no indice do dialogo [13]. A saida
devolvida ao utilizador €, portanto, a resposta emparelhada com a pergunta selecionada dentre
das presentes no indice de didlogo [15]. A principal vantagem deste modelo é que ele garante a
qualidade das respostas, ja que elas ndo sdo geradas automaticamente. Estes modelos viram um
aumento na popularidade com o advento da Web 2.0 e 0 aumento da informacdo textual

disponivel que poderia ser recuperada em plataformas de midia social, foruns e chats [9].

Uma das principais vantagens desta abordagem é que a base de conhecimento necessaria
para o efeito, j& existia. No entanto, ndo dispensou uma quantidade significativa de tempo e
recursos para organizar, adaptar e treinar o sistema a selecionar uma das respostas corretas

disponiveis [9].

Finalmente, devido ao fato deste modelo de chatbot recuperar e gerar respostas
contextualmente relevantes a partir de um conjunto pré-definido na sua base de conhecimento,
guanto maior a coocorréncia, mais estreitamente relacionados estdo os termos. Assim, uma alta
coocorréncia textual local vai influenciar o processo de recuperagdo da informagao associada a

um modelo de geracdo aumentada por recuperagao.

A solucdo desenvolvida é avaliada através de testes com utilizadores para verificar a sua

eficacia na promocdo da reutilizacdo e no abandono responsavel de equipamentos eletronicos.



1.3 Objetivos
Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar um assistente virtual integrado numa plataforma digital, capaz de
fornecer diagndsticos precisos e orientacdes praticas para a reutilizacdo e abandono adequado

de equipamentos eletronicos, promovendo a sustentabilidade e a economia circular.

Objetivos Especificos

1. Desenvolver um assistente virtual que diagnostique problemas em dispositivos
eletronicos e sugira solucGes de reparacao para prolongar a sua vida Util.

2. Criar uma plataforma digital que forneca informagdes sobre pontos de recolha e
praticas de abandono responsavel, incentivando a reciclagem e reutilizacdo de
componentes eletrénicos.

3. Avaliar a eficacia da solucdo através de testes com utilizadores, medindo o impacto
na adocdo de praticas sustentdveis e na reducdo do abandono inadequado de

equipamentos eletronicos.

O assistente virtual tem como funcéo oferecer diagnosticos precisos e personalizados para
equipamentos avariados, propondo solucgdes que prolonguem a vida util dos dispositivos. Com
a integracdo do assistente virtual, a solucdo ndo s6 facilita a experiéncia do utilizador, como

também reforca a viabilidade do modelo de negdcio proposto.

A plataforma digital ajuda a transformar a forma como as pessoas lidam com equipamentos

informaticos em fim de vida, tornando a reutilizacéo e reciclagem mais acessiveis e eficazes.

Esta abordagem visa reduzir o volume de residuos eletrénicos, promovendo a reutilizacdo
e reciclagem de componentes, alinhando-se com os objetivos de sustentabilidade ambiental.
Além disso, a plataforma digital servirda como uma ferramenta essencial para promover a
conscientizacao e a adogdo de praticas ambientais responsaveis. Ao educar os utilizadores sobre
os beneficios e métodos de reutilizacdo e reciclagem de equipamentos, a plataforma incentivara
comportamentos que minimizem o impacto ambiental e fomentem uma cultura de

responsabilidade ecologica.

Alinhada com os principios da economia circular, que procura manter produtos,
componentes e materiais no seu mais alto valor e utilidade, a plataforma promove a reutilizacédo

e reciclagem através de um sistema eficiente e intuitivo.



Este projeto contribui para a criagdo de um ciclo continuo de uso e recuperagao de recursos,
essencial para a economia circular. Assim, ndo apenas mitigamos 0s impactos ambientais

negativos, mas também promovemos um modelo econémico sustentavel e inovador.

Os objetivos apresentados alinham-se diretamente aos principios da economia circular,
abordando a reutilizacdo, reparacdo e reciclagem como estratégias para mitigar os impactos

ambientais.

1.4 Estrutura do Documento
A estrutura deste trabalho esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducéo - Este capitulo aborda a identificacdo do problema e a motivacéao
para a realizacdo deste estudo, além de fornecer o contexto e definir o objetivo especifico e a

solucéo proposta.

Capitulo 2: Contexto Tedrico - Contém uma revisao da literatura relacionada aos residuos
eletronicos, economia circular, sustentabilidade e tecnologias digitais, fornecendo a base tedrica

para o desenvolvimento do projeto.

Capitulo 3: Trabalho Relacionado - Descreve a metodologia de pesquisa utilizada e a
base de dados consultada, analisando os trabalhos anteriores relevantes para o tema em questéo.

Capitulo 4: Metodologia de Investigacdo - Detalha a aplicacdo da Metodologia DSRM
(Design Science Research Methodology) no desenvolvimento do projeto, incluindo o design e

desenvolvimento dos artefactos.

Capitulo 5: Demonstracdo - Apresenta exemplos de utilizacdo dos artefactos

desenvolvidos e descreve casos de uso especificos para ilustrar a aplicacéo pratica da solucdo.

Capitulo 6: Avaliacéo - Foca na avaliacdo da eficacia dos artefactos, utilizando métricas

especificas e feedback dos utilizadores para medir o sucesso da solugdo proposta.

Capitulo 7: Conclusdo - Comunica os resultados obtidos, discute as contribui¢cdes do
trabalho e oferece recomendacGes para futuras pesquisas no campo de residuos eletronicos e

sustentabilidade.



Capitulo 2
Contexto Tedrico

2.1 Revisdo de Literatura.

Nos ultimos anos, os Assistentes Virtuais evoluiram significativamente devido a integracdo de
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), como o ChatGPT. Estes modelos, com
capacidades generativas, permitem que 0s assistentes compreendam e produzam linguagem
natural com precisdo. No contexto deste trabalho, propde-se a utilizacdo de Assistentes
Personalizados de Inteligéncia Artificial Generativa, otimizados com bases de conhecimento
privadas. Estes assistentes sdo capazes de:

Recuperar e gerar respostas contextualmente relevantes, facilitando diagnosticos

detalhados e solucdes préticas.

Minimizar a necessidade de programacéo intensiva, adaptando-se a diferentes necessidades
com pouco feedback humano.

Esta abordagem quebra o paradigma tradicional dos chatbots, promovendo interacdes mais
humanas e eficazes, alinhadas com os principios da economia circular e a gestdo de residuos

eletronicos.

A presente revisdo de literatura visa contextualizar e fundamentar teoricamente este estudo,
explorando as principais abordagens e pesquisas anteriores sobre os temas de obsolescéncia dos
dispositivos eletronicos, de economia circular, sustentabilidade ambiental e gestao de residuos
eletronicos. Esta revisdao estd sistematizada no tdépico Trabalho Relacionado, onde séao
discutidas as contribui¢des relevantes de diversos estudos, com o objetivo de identificar lacunas
na pesquisa existente e justificar a necessidade e a inovacdo do desenvolvimento de um
assistente virtual numa plataforma digital. Por meio dessa analise, procura-se oferecer uma
visdo abrangente sobre as praticas e os desafios na reutilizacdo e reciclagem de componentes
eletronicos, bem como as oportunidades proporcionadas pela adogéo de tecnologias digitais e

inteligéncia artificial nesse contexto.

2.1.1 A Lei de Moore e a Obsolescéncia dos Dispositivos Eletrénicos.

A Lei de Moore, proposta por Gordon Moore em 1965, previu que o nimero de transistores em
um circuito integrado dobraria aproximadamente a cada 18 meses, resultando num aumento
exponencial do poder de processamento dos computadores [1]. Essa previsdo tem-se mostrado

precisa ao longo das décadas seguintes, impulsionando a rapida inovagdo tecnoldgica e a
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criacdo de novos dispositivos com ciclos de vida cada vez mais curtos. Conforme observado
por Pinto no artigo E-waste hazard: The impending challenge [17], essa tendéncia tem levado
a um aumento significativo da obsolescéncia planeada, onde dispositivos eletronicos s@o
substituidos antes do fim da sua vida util devido ao lancamento constante de modelos mais

avancados [17].

2.1.2 Impactos Ambientais dos Residuos Eletronicos.

O abandono inadequado de dispositivos eletronicos gera uma serie de problemas ambientais.
Segundo o relatério da United Nations University, os residuos eletronicos contém substancias
toxicas, como mercurio, chumbo e caddmio, que podem contaminar o solo e a gua, causando
danos a satde humana e ao meio ambiente [18]. Kiddee, Naidu, e Wong destacam que a gestdo
inadequada desses residuos pode resultar em poluicdo severa, afetando ecossistemas inteiros e

representando um risco significativo para a saude publica [18].

2.1.3 Sustentabilidade e Economia Circular.

A economia circular surge como um modelo alternativo ao tradicional modelo linear de
producdo e consumo, que segue a sequéncia "extrair, fabricar, descartar”. Stahel define a
economia circular como um sistema econémico que procura eliminar o desperdicio e promover
a reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de materiais, mantendo-os em uso pelo maior tempo
possivel [19]. Geissdoerfer no World Economic Forum, reforca que a economia circular ndo
reduz apenas a dependéncia de recursos finitos, mas também minimiza os impactos ambientais

e promove a sustentabilidade a longo prazo [11].

2.1.4 Tecnologias Digitais e Sustentabilidade.

As tecnologias digitais, incluindo assistentes virtuais e plataformas online, tém um papel crucial
na promocao da sustentabilidade. Segundo o World Economic Forum, essas tecnologias podem
ajudar a gerir de forma eficiente os recursos e a reduzir os residuos [7]. Num estudo publicado
no Proceedings - 2022 IEEE International Conference on Agents, ICA 2022, pp. Foi utilizado
um chatbot como tecnologia persuasiva para melhorar habitos de reciclagem. Segundo este
artigo, foram realizados testes de conhecimento sobre reciclagem com 69 estudantes
universitarios antes e depois de usarem o chatbot. Nos resultados obtidos, ap6s a interagdo com
o chatbot, os estudantes aumentaram os seus conhecimentos sobre reciclagem em 70,49% [20].
Podemos concluir que o uso de assistentes virtuais pode ser eficaz para promover

comportamentos sustentaveis. A utilizagdo de um assistente virtual numa plataforma digital,



conforme proposto neste trabalho, representa uma inovagdo significativa na gestdo de
dispositivos eletrénicos [21]. Esse assistente pode oferecer diagndsticos precisos e
personalizados para equipamentos avariados, propondo solucdes que prolonguem a vida Util

dos dispositivos e reduzam o impacto ambiental.

2.1.5 Logistica Inversa e Reutilizacdo de Dispositivos Eletronicos.

A logistica inversa é uma estratégia fundamental na economia circular, focada na recuperagéo
e reutilizacdo de produtos e materiais pds-consumo [22]. A reutilizacdo e reciclagem de
dispositivos eletronicos ndo s6 contribuem para a conservacdo de recursos naturais, mas
também reduzem a quantidade de residuos enviados aos aterros sanitarios [23]. V. K. Garlapati,
sugere que iniciativas de logistica inversa podem ser economicamente viéveis e tecnicamente

sustentaveis, promovendo um ciclo de vida mais longo para os produtos eletronicos [24].

2.1.6 Consciencializacao e Adocao de Praticas Ambientais Responsaveis.

Promover a conscientizacdo sobre os impactos ambientais do abandono inadequado de
dispositivos eletronicos é crucial para a adogdo de praticas mais sustentaveis. A plataforma
digital proposta neste trabalho visa ndo apenas melhorar a eficiéncia operacional, mas também
educar os consumidores sobre a importancia da economia circular e a sustentabilidade. A Ellen
MacArthur Foundation argumenta que a transi¢cao para uma economia circular requer mudancas

significativas nos comportamentos dos consumidores e nas praticas empresariais [10], [24].

2.2 Conclusao da Revisao de Literatura

A revisdo de literatura realizada demonstra claramente a importancia e a urgéncia de
abordagens inovadoras para a gestdo de residuos eletronicos, destacando a relevancia da
economia circular e da sustentabilidade ambiental. Os estudos verificados evidenciam que,
apesar das diversas iniciativas e politicas existentes, ainda ha um consideravel espaco para
melhorias, especialmente no que diz respeito a reutilizacdo e reciclagem de equipamentos
eletronicos. Embora existam diversos estudos sobre a utilizacdo de assistentes virtuais e a gestao
de residuos eletrénicos, nenhum dos artigos revistos aborda especificamente a combinacao

destas tecnologias para prolongar a vida util de equipamentos informaticos.

Este trabalho propfe uma solucdo inovadora, integrando um chatbot numa plataforma
digital para promover o prolongamento da vida atil de equipamentos informéticos e a
reutilizacdo e reciclagem de componentes eletronicos, contribuindo para a sustentabilidade

ambiental.



Além disso, a consciencializagdo e a educacdo dos utilizadores sobre préaticas sustentaveis
sdo cruciais para a adog¢ao de uma cultura de responsabilidade ecoldgica de forma a minimizar

0s impactos ambientais negativos.

Desta forma, este trabalho propfe-se preencher algumas das lacunas identificadas,
investigando a viabilidade técnica e econdémica de uma plataforma digital que utiliza um
assistente virtual para promover a reutilizacdo e reciclagem de equipamentos eletrénicos e

prolongar a vida atil dos equipamentos informaticos.

Com base nas evidéncias apresentadas, a implementacdo desta solucdo pode contribuir
significativamente para a sustentabilidade técnica e econémica, a0 mesmo tempo em que apoia

0s principios da economia circular.
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Capitulo 3
Trabalho Relacionado

Na pesquisa de trabalhos relacionados, foram utilizadas as seguintes strings de busca:
["reutilizacdo de equipamentos eletronicos”, "reciclagem de e-waste"”, "logistica inversa de
dispositivos eletronicos"”, "assistentes virtuais em sustentabilidade™].

Estas strings foram aplicadas nas principais bases de dados académicas, que resultaram na
selecdo de 10 artigos relevantes para este estudo.
A pesquisa foi executada em trés bases de dados distintas: Scopus, IEEE e Google Scholar. Os

resultados foram guardados na ferramenta Zotero.

A estratégia de pesquisa adotada foi guiada pela metodologia Prisma, um framework
estruturado e utilizado para recolher, avaliar e sintetizar informacdes de forma metddica e

transparente em pesquisas cientificas.

A aplicacdo desta metodologia permitiu uma abordagem organizada e criteriosa na selecéo

de literatura relevante, (Figura: 2).

O ndmero de registos identificados nas trés bases de dados foi de 143. ApGs remover 0s
artigos duplicados e artigos de acesso restrito, restaram 119 registos. Dessas 119 referéncias

foram analisadas com base nos seus titulos e resumos.

Apos uma analise, foram excluidos 101 artigos, 18 artigos foram entdo avaliados em texto
completo para verificar a elegibilidade e finalmente, 10 artigos foram incluidos na revisao

sistematica.

A Sistematizacdo de Keywords, a seguir apresentada na Tabela: 1, foi efetuada com o
objetivo de identificar os principais conceitos presentes em cada um dos estudos selecionados

na pesquisa realizada
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Diagrama PRISMA, fluxograma com relato de revisGes sistematicas e meta-anélises.

Registos Registos Registos
identificados identificados IEEE identificados Scopus
Google scholar (n=47) (n=33)
(n=63)
Total de artigos identificados Registos depois de removidos os
(n=143) —> duplicados e de acesso restrito
(n=119)

'

Referéncias analisadas por titulo e Referéncias excluidas apos leitura do
resumo titulo e resumo (n = 101)
—>
(n=119)

!

Artigos, em texto integral avaliados para
elegibilidade
(n =18)

}

Numero total de estudos incluidos
(n=10)

Figura 2. Processo de selecdo, diagrama PRISMA.
Fonte: Diagrama Prisma



Tabela 1. Sistematizacdo de Keywords

Reutilizacio de Reciclagem Logistica inversa Assistentes
equipamentos de e-waste de dispositivos virtuais em
eletrénicos eletronicos sustentabilidade
Cramming More
Components onto ‘/ X X X
Integrated Circuits
E-waste Hazard: The
Impending Challenge X \/ X X
Electronic Waste
Management Approaches: \/ \/ X X
An Overview
The Circular Economy \/ X X X

E-waste in India and
Developed Countries:
Management, Recycling,
Business and
Biotechnological
Initiatives

The Global E-waste
Monitor 2017: Quantities,
Flows, and Resources

The Circular Economy: A
New Sustainability
Paradigm?

Chatbots: Changing User
Experience in Web
Services

Chatbot as a Persuasive
Technology to Promote
Responsible Recycling in
the City of Lima

Caso de estudo na
Reutilizag@o e Reciclagem
de Equipamento
Informatico com a
implementagdo de um
Assistente Virtual

v

v

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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3.1 Discussao

Atraveés de diversas fontes de informacéo, foi possivel identificar um conjunto significativo de
artigos que fornecem uma base sélida para explorar os temas centrais deste projeto, oferecendo
perspetivas diversas sobre sustentabilidade, gestao de residuos eletronicos, economia circular e

0 uso de tecnologias digitais para promover praticas ambientais responsaveis.

Destes, foram selecionados 0s mais relevantes devido a sua contribuicéo e pertinéncia neste

estudo, identificados e caracterizados na Tabela 2, a seguir apresentada.

Estes artigos forneceram insights valiosos para o projeto, destacando a relevancia de
iniciativas como esta, especialmente no que se refere a utilizacdo de um assistente virtual numa
plataforma digital para promover a reutilizacao e reciclagem de equipamentos eletrénicos [20],
evidenciando a importancia de abordagens inovadoras e sustentaveis, reforcando a viabilidade

técnica da solucdo proposta.

Tabela 2. Resumo dos Artigos Relevantes

Titulo Autor Ano Resumo
"Cramming More Moore, G. E. 1965 | Neste artigo seminal, Gordon Moore apresenta a Lei de
Components onto Moore, que prevé o aumento exponencial do poder de
Integrated Circuits" processamento dos computadores ao longo do tempo.

Esta lei tem implicagdes significativas para a
obsolescéncia tecnologica e a necessidade de estratégias
eficazes de gestdo de residuos eletronicos.

A Lei de Moore ¢ uma observagdo empirica que sugere
que a capacidade de processamento dos chips de
computador dobra aproximadamente a cada dezoito
meses. Essa tendéncia tem implica¢des profundas para a
indistria de tecnologia, pois influencia o ritmo de
inovagdo, a vida util dos dispositivos e a geragdo de
residuos eletronicos. Para lidar com esse desafio, sdo
essenciais estratégias de reciclagem, reutilizacdo e design
sustentdvel para minimizar o impacto ambiental dos
dispositivos eletronicos.

"E-waste Hazard: The | Pinto, V. N. 2008 | Pinto explora os perigos associados ao crescimento dos
Impending Challenge" residuos eletronicos, discutindo os riscos a saude e ao
meio ambiente. O artigo destaca a importancia de uma
gestdo adequada de e-waste e propde solugdes para
mitigar esses riscos através de politicas eficazes e
praticas de reciclagem.

"Electronic Waste Kiddee, P, | 2013 | Este artigo apresenta uma visao geral das abordagens de
Management Naidu, R., & gestdo de residuos eletronicos, destacando os desafios e
Approaches: An Wong, M. H. solugdes praticas para a reciclagem e reutilizagdo de
Overview" componentes eletronicos. Os autores discutem a
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necessidade de uma gestdo eficaz para mitigar os
impactos ambientais negativos e propdem politicas e
praticas para melhorar a sustentabilidade da gestdo de e-
waste.

"The Circular Stahel, W. R. 2016 | Este artigo discute a economia circular como uma
Economy" alternativa ao modelo linear de produgdo e consumo.
Stahel argumenta que a economia circular pode ajudar a
reduzir o desperdicio e promover a sustentabilidade,
mantendo os produtos e materiais em uso por mais tempo
e através de ciclos de reutilizagdo e reciclagem. Stahel
discute, ainda, a economia circular como uma solugao
para os desafios ambientais globais, destacando como
essa abordagem pode transformar a maneira como os
produtos sao fabricados, usados e reciclados
"E-waste in India and | Garlapati, V. K. | 2016 | Este estudo compara as abordagens de gestdo de residuos
Developed Countries: eletronicos entre a India e os paises desenvolvidos,
Management, enfatizando a importancia de politicas eficazes e
Recycling,  Business iniciativas tecnologicas para mitigar os impactos
and Biotechnological ambientais de e-waste. Garlapati discute as praticas de
Initiatives" reciclagem, iniciativas empresariais e biotecnoldgicas
que estdo a ser usadas para gerir e reduzir e-waste,
destacando as diferengas e similaridades nos métodos
aplicados.
"The Circular Geissdoerfer, 2017 | O artigo explora o conceito de economia circular,
Economy: A New M., Savaget, P., contrastando-o com o modelo econdémico linear
Sustainability Bocken, N. M. tradicional. Os autores analisam como a economia
Paradigm?" P., & Hultink, circular pode ser implementada para promover a
E.J. sustentabilidade, enfatizando a importancia de manter os
recursos em uso pelo maior tempo possivel através da
reutilizacdo, reciclagem e recuperacao.
"The Global E-waste Baldé, C. P, 2017 | Este relatério fornece dados detalhados sobre a
Monitor 2017: Forti, V., Gray, quantidade e fluxo de residuos eletronicos globalmente,
Quantities, Flows, and | V., Kuehr, R., destacando os desafios ambientais ¢ a necessidade
Resources" & Stegmann, P. urgente de sistemas eficazes de gestdo de e-waste.
Analisa os recursos contidos em e-waste e propde
métodos para melhorar a gestdo e reciclagem desses
residuos, com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade.
"A New Circular World 2019 | O relatorio do Forum Econdomico Mundial propde uma
Vision for Electronics: | Economic nova visdo para a gestdo de residuos eletronicos,
Time for a Global Forum enfatizando a necessidade de um reinicio global para
Reboot" integrar praticas de economia circular.
O documento sugere estratégias para melhorar a
reciclagem e reutilizagdo de equipamentos eletronicos,
promovendo uma abordagem mais sustentavel para a
industria.
"Chatbots: Changing Kumar, P, & 2019 | Este artigo explora como os chatbots estdo a transformar
User Experience in Rose, R. a experiéncia do utilizador em servigos web. Os autores

Web Services"

discutem a evolugdo dos assistentes virtuais, desde os
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primeiros chatbots até as solucdes de inteligéncia
artificial avancadas de hoje. O foco esta nas aplicagdes
praticas dos chatbots em diversos setores, incluindo
suporte ao cliente, marketing e educagdo. O artigo
também aborda os desafios técnicos e éticos relacionados
ao desenvolvimento e implementacdo de chatbots, além
de destacar as oportunidades futuras para a integragdo
dessas tecnologias em plataformas digitais.

A andlise mostra como os chatbots podem aumentar a
eficiéncia operacional e a satisfacdo do utilizador,
proporcionando interacdes mais personalizadas e
acessiveis.

Chatbot as a Flores, K.A.F., | 2022 | Objetivo: O estudo visa melhorar os habitos de

Persuasive Technology Perez. 11.G reciclagem em Lima, Peru, utilizando um chatbot como

to Promote T tecnologia persuasiva.

Responsible Recycling | Sanchez, . : .
Neste artigo podemos verificar que foram realizados

in the City of Lima LM.C. gop q

testes de conhecimento sobre reciclagem com 69
estudantes universitarios antes e depois de usarem o
chatbot.

Nos resultados obtidos, ap6s a interacdo com o chatbot,
os participantes aumentaram os seus conhecimentos
sobre reciclagem em 70,49%.

Conclusdo: O uso de assistentes virtuais pode ser eficaz
para promover comportamentos sustentaveis ¢ melhorar
a educacdo ambiental.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Apbs a analise dos artigos apresentados, evidencia-se que, embora existam diversas
abordagens para a gestdo de residuos eletrénicos e a promocdo da economia circular, a
integracdo de assistentes virtuais com base em inteligéncia artificial generativa apresenta
lacunas importantes. A maioria dos estudos centra-se na utilizacdo de métodos tradicionais de
reciclagem, logistica inversa e consciencializagdo ambiental, enquanto o potencial de solugdes
digitais mais avancadas, como chatbots personalizados para diagnésticos técnicos e promogao

de préticas sustentaveis, permanece subexplorado.

O que diferencia a proposta deste trabalho é a utilizagdo de uma base de conhecimento
robusta e especifica, associada a um modelo de geragdo aumentada por recuperacdo (RAG),
para oferecer diagndsticos personalizados. A capacidade de integrar dados técnicos historicos
em um modelo adaptavel e iterativo representa uma inovagdo significativa, permitindo uma
interacdo mais eficaz e contextualizada com os utilizadores. Este foco no diagndstico preciso e
na facilitacdo de solucdes préaticas, com custos transparentes, torna a proposta unica em relacéo

a literatura existente, que raramente explora estas funcionalidades de forma integrada.
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Além disso, a plataforma digital concebida neste estudo combina funcionalidade
operacional com um forte apelo educativo, promovendo ndo apenas a resolugédo de problemas
técnicos, mas também a adoc¢éo de préaticas sustentaveis. Assim, os capitulos seguintes detalham
como estas abordagens inovadoras sdo desenvolvidas e aplicadas, contribuindo para preencher

as lacunas identificadas na literatura.
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Capitulo 4
Metodologia de investigacao

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para desenvolver e avaliar a solugdo proposta
para reutilizacdo de equipamentos informéaticos e a gestdo de residuos eletrénicos. A
metodologia escolhida foi a Design Science Research Methodology (DSRM), que é adequada
para a criacdo e avaliacdo de artefactos tecnoldgicos com o objetivo de resolver problemas
praticos. A DSRM proporciona uma estrutura sistematica para a conducdo de pesquisas que

envolvem a concecdo e implementacédo de solugdes inovadoras.

A DSRM consiste em seis etapas principais: Identificacdo do Problema e Motivacéo,
Definigcdo dos Objetivos da Solucdo, Design e Desenvolvimento, Demonstracdo, Avaliagéo e

Comunicacéo dos Resultados, como € representada, graficamente, na Figura 3.

Identificac3ao do
Problema e
Motivacao

Definicao dos
Objetivos da
Solucao

Design e
Desenvolvimento

Demonstracao

N~

Avaliacao

Comunicacao dos
Resultados

N —

Figura 3. Modelo do processo da metodologia DSRM.
Fonte: Elaboracéo Prépria
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A seguir, cada uma dessas etapas ¢é detalhada no contexto do projeto de desenvolvimento
de um assistente virtual e plataforma digital para a gestdo da reutilizacdo e reciclagem de

dispositivos eletronicos.

4.1 ldentificacdo do Problema e Motivacéo

O primeiro passo na aplicacdo da DSRM é identificar claramente o problema e a motivacéo
para resolvé-lo. O problema central abordado por este projeto estd relacionado ao volume
crescente de residuos eletronicos, que representam uma ameaca significativa ao meio ambiente
devido a presenca de substancias toxicas. Estes residuos contém materiais como mercdrio,
chumbo e cddmio, que podem contaminar o solo e a 4gua, causando danos a biodiversidade e a
salde humana. Adicionalmente, a crescente obsolescéncia dos dispositivos eletronicos,
impulsionada por ciclos de vida cada vez mais curtos e pelo lancamento constante de novos

modelos, tem intensificado a geracédo de residuos eletrénicos.

Neste contexto, a motivagéo para este trabalho reside na necessidade urgente de solucdes
sustentaveis que promovam a reutilizacdo e reciclagem de dispositivos eletrénicos, alinhando-
se com os principios da economia circular. Através da criagdo de um assistente virtual
alimentado por inteligéncia artificial, pretende-se oferecer diagnosticos precisos e
recomendacdes personalizadas, prolongando a vida Util dos dispositivos e minimizando o
impacto ambiental. Este projeto também procura consciencializar os utilizadores sobre préaticas
ambientais responsaveis, promovendo comportamentos sustentaveis e alinhados com a gestao

eficaz de residuos eletronicos.

4.2 Defini¢éo dos Objetivos da Solugdo

Os objetivos deste projeto foram definidos de forma a garantir que o artefacto desenvolvido
contribua, efetivamente, para mitigar o problema identificado. Assim, os principais objetivos

incluem:

1. Diagnostico Preciso: Desenvolver um assistente virtual capaz de diagnosticar problemas
em dispositivos eletronicos e sugerir solugdes de reparacdo ou melhorias, alimentado por uma

base de dados robusta de registos técnicos.

2. Incentivo a Reutilizagdo: Promover a reutilizacdo de dispositivos eletronicos através de
diagndsticos personalizados e recomendagdes de reparacdo que prolonguem a vida util dos

equipamentos.
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3. Facilitar a Reciclagem: Criar uma plataforma digital que forneca informacdes detalhadas
sobre pontos de recolha, métodos de reciclagem e outras orientacbes Uteis para o abandono

adequado de equipamentos eletronicos.

4. Consciencializacdo Ambiental: Educar os utilizadores sobre os beneficios da reutilizacao
e reciclagem, incentivando praticas que minimizem o impacto ambiental e fomentem uma
cultura de responsabilidade ecoldgica, aumentando a consciencializagdo dos utilizadores sobre

praticas ambientais responsaveis.

Ao atingir estes objetivos, espera-se reduzir significativamente o volume de residuos
eletronicos, enquanto se promove uma gestdo mais sustentavel dos recursos e um impacto

ambiental positivo.

4.3 Design e Desenvolvimento

A etapa de Design e Desenvolvimento envolve a criacdo dos artefactos tecnologicos que
compdem a solucdo proposta. No contexto deste projeto, dois artefactos principais foram

desenvolvidos, um assistente virtual e uma plataforma digital.
Design do Assistente Virtual:
Arquitetura

O conceito de assistente virtual evoluiu de sistemas baseados em regras para solugdes mais
robustas e flexiveis, alimentadas por Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs, Large
Language Models), como o ChatGPT. Estes modelos ndo apenas interpretam comandos ou
consultas, mas também geram respostas contextualmente relevantes, simulando interacGes

humanas com maior naturalidade.

Neste trabalho, optou-se por explorar o paradigma dos Assistentes Personalizados de
Inteligéncia Artificial Generativa, que sdo otimizados com bases de conhecimento privadas.
Desta forma, o Assistente Virtual assenta no modelo de Recuperacdo e Geracdo Aumentada
(RAG) que combina a capacidade de um Modelo de Linguagem de Grande Escala (LLM) para
interpretar consultas com a recuperagédo de dados especificos em bases de conhecimento. Esta

integracdo permite que o Assistente Virtual:

Recupere registos técnicos existentes (a partir das 20 mil intervencgdes técnicas disponiveis)
e gere respostas personalizadas, combinando os dados recuperados com linguagem natural
fluida.
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A plataforma Dante.ai foi utilizada para facilitar a integracdo entre os dados técnicos e o

LLM, possibilitando que o fluxo operacional siga 0s seguintes passos:

1. Entrada do utilizador: O utilizador reporta um problema ou solicita uma solucéo.

2. Recuperacdo de dados: O sistema procura na base de dados intervencdes ou solucdes
relevantes para o caso.

3. Geragdo da resposta: O LLM combina a informag&o técnica com uma linguagem clara
e acessivel, adaptada ao contexto.

4. Interacdo Dinamica: O utilizador pode refinar a consulta ou pedir detalhes adicionais,

ativando um ciclo iterativo de recuperagéo e geragao.

Por exemplo, se a base de dados contém registos sobre falhas em discos rigidos, o assistente
pode sugerir: "O problema identificado pode estar relacionado a uma falha no disco rigido.
Recomenda-se substituir o componente por um equivalente, disponivel por X euros, ou realizar

uma manutencao preventiva para evitar danos maiores."

Exemplo Préatico: Consulta do Utilizador: "O meu laptop esta lento e faz um barulho

estranho. O que pode ser?"

Resposta do Assistente: "O problema identificado pode estar relacionado a uma falha no
disco rigido ou a acumulagdo de poeira na ventoinha. Recomendo:

1. Verificar se o disco apresenta erros usando uma ferramenta de diagnostico.

2. Limpar as ventoinhas para melhorar a refrigeracéo.

3. Substituir o disco rigido, se necessario, por um modelo SSD (custo aproximado: 67

euros)."”

Interface

A interface do assistente é intuitiva e facil de usar, permitindo que os utilizadores relatem

problemas e recebam diagnosticos e solucdes de maneira simples e eficiente.

No contexto da gestdo de residuos eletronicos e promogdo da economia circular, estes
avancos representam um marco. A integracédo de tais tecnologias ndo otimiza apenas a interagdo
com os utilizadores, mas também potencia o impacto ambiental positivo ao prolongar a vida

util de dispositivos atraves de diagndsticos precisos e solugdes customizadas.
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Base de Conhecimento

A base de dados técnicos desempenha um papel central na eficacia do assistente virtual,

consolidando informac6es detalhadas sobre problemas comuns, solucdes praticas e custos

associados para diversos tipos de dispositivos eletronicos. Esta base de conhecimento,

composta por cerca de 20 mil registos, representada na Figura 4, foi projetada para ser

atualizada continuamente com novos dados provenientes das interagcbes com os utilizadores,

garantindo a relevancia e a precisao das informac6es ao longo do tempo.

A B © D E F G H J KL MN o
Equipamentol Marca | Modelo ‘ Descrigdo do problema Trabalho realizado | Custo }abalhu realizat‘o [Eth real‘o n*) r#usﬂust‘usﬂtustutotalﬁ
PORTATIL CLASSMATE LEPT304P ESTA MUITO LENTO, PRINCIPALMENTE QUANDO ENTRA N, OTIMIZACAO DO SISTEMA OPERATIVO 20 o0 o 0 00O OO0 20
HEAPHOMES ~ CORSAIR TA-2017/793  PAROU DE DAR SOM DO LADO ESQUERDO ++ DANTES FAZ HEADPOHMES COM A BOBIN DO SPEAKER LADO ESQUI o o 0 b0O0OO oF
DISCO 2,5 HITACHI 500GB TENTAR RECUPERAR FICHEIRO "CADELAKUKI" RECUPERAGAD DE DADOS 40 o0 o 0 00O OO0 o
PSP SONY PSP-E1004 BOTAO LOGO PSP NAO FUNCIONA REPARACAO DO CIRCUITO FLAT DO BOTAO HOME PLA 20 o o 0 00O0O0OO0 20R
PORTATIL CLASSMATE SF20GM7 NAO LIGA REPARACAQ MOTHERBOARD DC/DC CONVERTER, LIMF 70 o o 0O oo o oo 70 P
IMPRESSORA  HP ENVY 6010 A IMPRESSAO SAI COM RISCOS Limpeza de cabecas de impress&o 10 0 13 0 00O OO0 225
TELEMOWEL APPLE IPHONE 14 PRO PROBLEMA NO ECRAN S0 DA LUZ NAO TEM IMAGEM o] o o o 0 000 OO0 on
COMPUTADOR DEEPCOOL SM NAO LIGA, DA ERRO BLUESCREEN, DESLIGA SE E NAO TINH. LIMPEZA FISICA INTERNA DO COMPUTADOR COM SUE 30 INSTALACAODECI 10 0 00O OO0 40
COMPUTADOR QUIIQ TACTIL1O™ NAOD LIGA REPARACAO MOTHERBOARD MAUS CONTACTOS 30 o o 0 00O0O0OO0 30R
PORTATIL ACER N17C1 NAO LIGA LIMPEZA FISICA INTERMA DE PORTATIL COM SUBST. M 40 RECONFIGURAGAL 30 0O oo o oo 70
CONSOLA SONY PS2 SCPH-90004 NAC LE (LASER NAO RODA) CALIBRAGAO MODULO LASER PS2 LEITURA €D E DVD 20 o0 o 0 00O OO0 20E
COMPUTADOR HP RYZEN 54000  LIGA NAO ENTRA NO WINDOWS FICA MUITO TEMPO A C4 RECONFIGURAGAD SISTEMA OPERATIVO + CONFIG. CC 30 UPDATE BIOS 10 UMPEZA 30 0 O 0 O 70
PORTATIL LENOVO IDEAPAD 5305-1 ENTRA NO SISTEMA PASSADO ALGUM TEMPO DA MENSAC REPOSICAD / ATUALIZAGAO DE CONTROLADORES 20 o o 0O oo o0 o0Qo 20
PORTATIL LENOVO TPOO105A PRETENDE ADQYUIRIR OFFICE 365 INSTALACAO DE UTILITARIOS 10 o0 o 0 00O OO0 10
CONSOLA SONY P54 NAO LE DS JOGOS NO LEITOR SUBSTITUICAD LASER BLURAY DE UMA CONSOLA PARA 30 o o 0 00O0O0OO0 305
PORTATIL LENOVO 15ITLOS DOBRADICA ESQ. SOLTOU-SE FIXACAD DE APOIOS DE DOBRADICA CORTESI. o0 o 0 00O OO0 0OE
COMPUTADOR CONFIGURACAO DA COMUNICACAO AUTOMATICA DOS D CONFIGURAGAD DE COMUNICACAO AUTOMATICA 142,28 0 000 OO0 142,28
PORTATIL HF PAVILION X360 AO INSTALAR O TIA PORTAL [QUE ESTA NA PASTA TRANSFE RECONFIGURAGAO SISTEMA DPERATIVO + CONFIG. CC 55 INSTALGAO DEAPI O CONFIGU 0 © © 0 O 55 B
PORTATIL ACER N17Ca LIGA E DA BLUE SCREEN LIMPEZA CONTACTOS DE CABO LVDS 30 REPOSICRODEDE O 0 00O OO0 30R
v SAMSUNG ~ THE FRAME CONFIGURAR TV EM CASA DO CLIEMTE CONFIGURAGAD TELEVISAD ON SITE 52,85 o o 0 00O0O0OO0 52,85
COMPUTADOR MONTAGEM DE COMPUTADOR ++ ENTREGOU AQUACOOL MONTAGEM DE COMPUTADOR E LIMPEZA FISICA 40 o0 o 0 00O OO0 40§
COMPUTADOR SM AsUS LIGA E POUCO TEMPO DEPOIS DESLIGA LIMPEZA FiSICA DE PORTATIL COM SUBST. MASSA TER 30 o o 0 00O0O0OO0 30
IMPRESSORA HP OFFICEIET PRO € NAC FAZ SCANER DA MSG QUE TEM PAPEL ENCRAVADD + LIMPEZA GERAL E DE TINTA DERRAMADA 30 o o 0O oo o oo on
PORTATIL TOSHIBA L50-B-11R ENTRA NO WINDOWS MAS BLOQUEIA +++ ESTA MUITO LE RECONFIGURAGAO SISTEMA OPERATIVO + CONFIG. CC 30 SUBSTITUICAO /K 10 0 00O OO0 40
COMPUTADOR NOX TORRE LIGA E PASSADOS ALGUNS SEGUNDOS DESLIGA +ESTA NUM QUARTO QUE TEM MUITA HUMIDADE 60 LIMPEZA 30 REC30 O O B0 R
AMPLIFICADOR PIONNER ~ A209R LIGA MAS NAQ CONSEGUE REGULAR O VOLUME ++ CLIENT o ) o o 0O oo o0 o0Qo OE
COMPUTADOR HP OMEM  880-108np LIGA E DESLIGA-SE LOGO + QUER FAZER CLONAGEM PARA RECONFIGURAGAO SISTEMA OPERATIVO + CONFIG. CC 30 LIMPEZAFISICAD 30 0 00O0O0OO0 ()
COMANDO PS5 CFI-ZCTIW BORRACHA DESCOLADA E ANALOGICO NAQ DETETA MOVI REPARACAC BORRACHA LADO ESQUERDO DO COMAN 10 REPARACAO DO L 20 0O oo o oo 30 C
PORTATIL ACER E51-512 ALGUMAS TECLAS NAO FUNCIONAM +++ FUNCIONA COM LIMPEZA DE CONTACTOS 246 o0 o 0 00O OO0 246
SISTEMA DE REDE SUSPEITA DE INTRUSAO INDICIOS DE VULNERABILIDADES DETEGAO E CORRECAQ DE VULNERABILIDADES NO SIS 260 DESLOCACAD 20 0 000 OO0 280
PORTATIL ASUS X552L 0 50M ESTA DISTORCIDO +++ PORTATIL COMPRADO A IN CORRECAQ DE SOM GARANTI o o 0O oo o0 o0Qo o
TELEMOWEL COLAR LCD 0 00O OO0 813

SAMSUNG

LCD DESCOLADO 8,13 o0 o

Figura 4. Base de Conhecimento
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Origem dos Dados

A base de conhecimento foi desenvolvida a partir dos registos individuais das intervencdes
técnicas realizadas ao longo dos ultimos 10 anos na empresa em analise, conforme ilustrado na
Figura 5. Estes registos abrangem uma ampla gama de dispositivos, problemas identificados,
solucdes implementadas e 0s respetivos custos, criando um repositorio rico e diversificado de
dados. Esta abordagem historica permite que o assistente virtual se baseie em experiéncias reais

para fornecer respostas confiaveis e contextualizadas.
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ABCDEFGH I JKLMNOPQRS|TUVWX Y| ZA AlA., VAIAAAAYAIBBIBIBIBIBIE

Ficha Técnica N° R1612003

Te Ch n | C Pedido Intervengéo 01-12-2016

Previséo entrega

Cliente” 300000 0000000 Email:  30000000¢

Morada: Localidade:

Pessoa de contacto Tel> 000000 - NIF 00000000
PORTATIL Valor Estimado: Aceite em:

Marca: DELL WModelo: PP18L. Garantia: || Doc/Data: RMAL |

N°Série: 375%]__27:948 — Aspecto Geral: SEM BATERIA

Canegador: | X Mala: | X [Outros: Password:

Descrigdo do Problema:
ESTA LENTO OS BROWSERS ESTAO COM OUTRO MOTOR DE BUSCA + NAO CONSEGUE ABRIR FOTOS

Backup Pode Formatar ? _NAO

Servigos Efectuados:
1|DIAGNOSTICO GERAL
9|LIMPEZA DE VIRUS / MALWARES E OUTROS OBJ. MALICIOSOS + LIMPEZA DE BROWSERS 25,00€

Total Senvicos 25,00 €
Relatorio Téenico:
0 Técnico © 30000000 Em: 02-12-2016 _ Cliente Informado - Tel:;  :SMS:
Material Aplicado
Qt. Descricgio PVP C/AVA | Total Sem IVA)
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
Total Material: 0,00 €
Orgamento i Valor- Aceite em Total Liquido: 2500 €
Pago em: o000 FRIFat N° 200000¢ IVA: 5,75€
Total Pagar: 30,75 €]
Inforgénese, Lda. O Cliente
1 000K 1 0000 04-12-2016
Teceprto Ertegs Bats Towio 02 valores = =5 condighes 8 repaagi

Figura 5. Ficha Técnica
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Consolidacgao e Estruturacao de Dados

Para consolidar os dados de maneira eficiente, foi desenvolvido cddigo em Python,

apresentado na Figura 6. Este codigo desempenha diversas fungdes essenciais como:

Extracdo de Dados, importando registos brutos do sistema de gestdo interna e documentos
técnicos; Normalizacdo, padronizando os formatos para garantir a uniformidade dos dados;
Organizacdo em Categorias, estrutura os dados em categorias especificas, como tipo de
dispositivo, tipo de problema, solucdo aplicada e custos envolvidos; Indexagdo para
Recuperacdo Rapida, proporcionando técnicas de indexacdo para otimizar a busca e

recuperacdo de informaces durante as interacGes do assistente virtual com os utilizadores.
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folder_path = r

consolidated data = []

for root, dirs, files in os.walk(folder_ path):
for file name in files
if file name.endswith('.xlsx") file name.endswith("

file path = . pa join(reoot, file_ name)

try:
if file name.endswith('.

engine =

elif file name.endswith('.x1ls'):

engine = 'xlrd’

continue

workbook = pd.ExcelFile(file path, engine=engine)

sheet_name = workbook.sheet names[@]
sheet = pd.read excel(file_path, sheet_name=sheet_name,
engine=engine, header= )

row_data = [file_name, sheet name]

cell, (row, col) in cell coords.items():
tr

if sheet.shape[@] > row sheet.shape[1] > col:
value = sheet,iat[row, col]

el:
value =

t Exception as

print(f"Erro ac ler a célula {cell} no arquivo
file_path
data.append(value)

consolidated_data.append(row_data)

columns = ['File

output_file path = os.path.join(folder path, 'dados_consolidados.xlsx")

df.to_excel(output file path, index=

print('Dados consolidados com sucesso!')

Figura 6. Cédigo Consolidagdo de Dados
Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Evolucéo e Atualizagbes Continuas

Um dos aspetos mais importantes desta base de conhecimento é sua capacidade de
evolucdo. A medida que novas interacdes ocorrem, os dados recolhidos s&o incorporados & base
de conhecimento, permitindo que ela se expanda e melhore continuamente. Este ciclo iterativo
garante que o sistema permaneca relevante, adaptando-se a novos tipos de problemas e
dispositivos que surgem no mercado, portanto, a sua manutencgdo e atualizagdo continuas é um
dos fatores determinantes a eficacia da base de conhecimento, garantindo, assim, que a base de

conhecimento acompanhe as mudancas tecnologicas e as necessidades dos utilizadores.

A base de conhecimento, portanto, ndo apenas sustenta a operacdo do assistente virtual,
mas também estabelece um padrdo de exceléncia para a gestdo e utilizacdo de dados técnicos
em sistemas inteligentes. A riqueza dos seus dados incentiva a reutilizacdo e a reparacdo de

dispositivos, alinhando-se aos principios de sustentabilidade.

Na prética, a existéncia de uma base de conhecimento organizada e estruturada facilita,
ainda, a padronizacdo de atendimento e controle na empresa, permitindo que se atinja um nivel
de exceléncia no suporte e com os colaboradores muito mais alinhados.

Desenvolvimento da Plataforma Digital:

Funcionalidades

A plataforma inclui funcionalidades como diagnoéstico de falhas, sugestdes de reparacao,
localizacdo de pontos de recolha para reciclagem e recursos educacionais sobre gestdo de
residuos eletronicos.

Integracéo

A plataforma integra o assistente virtual para fornecer uma experiéncia de utilizador
continua e eficiente.

Seguranca

Serdo implementadas medidas de seguranca para proteger os dados dos utilizadores e

garantir a privacidade das informacdes.

26



4.4 Demonstracao

A etapa de Demonstracdo envolve a utilizagdo dos artefactos desenvolvidos para resolver o
problema identificado. Esta etapa € crucial para mostrar como a solucdo funciona na pratica e

se vai de encontro aos objetivos estabelecidos.

Casos de Uso Comuns

Os casos de uso mais comuns para a plataforma digital e o assistente virtual sdo
apresentados na Tabela 3, destacando as interaces tipicas e como a solugéo vai de encontro as

necessidades praticas dos utilizadores.

Tabela 3. Casos de Uso Comuns

Caso de Uso Descricao Impacto

Diagnéstico de Um utilizador relata problemas com o | Reduz o tempo de diagnoéstico, prolonga a

Equipamentos seu laptop, ¢ o assistente sugere vida 1til do equipamento e minimiza
solugdes de reparagdo. custos para o utilizador.

Localizagdo de A plataforma fornece informagdes Facilita o abandono responsavel e

Pontos de sobre os pontos de recolha mais promove a reciclagem.

Reciclagem proximos.

Promocgéo de O utilizador é conectado com técnicos | Incentiva a reutilizagao, reduzindo o

Reutilizagdo que podem restaurar dispositivos para | volume de residuos eletronicos.
reutilizacdo.

Preparagdo para O assistente fornece instrugoes claras Garante um processo seguro ¢ eficiente,

Reciclagem para a preparacdo de dispositivos para | reduzindo riscos de abandono incorreto.
reciclagem.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

4.5 Avaliacao
A etapa de Avaliacdo é fundamental para medir a eficacia dos artefactos desenvolvidos em

resolver o problema e alcancar os objetivos estabelecidos.
Métodos de: Avaliacdo

- Testes de Usabilidade: Avaliar a facilidade de uso da interface do assistente virtual e da
plataforma digital através de testes com utilizadores.
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- Feedback dos Utilizadores: Reunir feedback dos utilizadores sobre a precisdo dos
diagndsticos e a utilidade das solucdes de reparagdo fornecidas.

4.6 Comunicacao dos Resultados

A etapa final da DSRM é a Comunicacdo dos Resultados, onde os resultados da pesquisa séo
apresentados de maneira clara e compreensivel para a comunidade académica e outros

stakeholders.
Comunicacdo dos Resultados: o documento da tese que sera publico.

ContribuicGes para a Academia: Apresentamos novas abordagens para a reutilizacdo e
reciclagem de dispositivos eletronicos, contribuindo para a literatura sobre sustentabilidade e

economia circular.

RecomendacOes para a Pratica: Sugestdo de politicas e praticas para empresas e
governantes que incentivem a ado¢do de tecnologias semelhantes para a gestdo de residuos

eletronicos.
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Capitulo 5

Demonstracao

5.1 Exemplos de Utilizacédo dos Artefactos

O chatbot pode ser utilizado para interagir com os utilizadores, diagnosticando problemas
técnicos em equipamentos informaticos. Por exemplo, ao identificar sinais de falha no
funcionamento de um dispositivo (como um computador), o chatbot pode sugerir solucbes de
reparacao simples, a levar a cabo pelo utilizador, como as que sdo apresentadas na Figura 7.
Caso o problema seja mais sério, sera sugerido outro tipo de intervencdo com custos associados,
como nos exemplos apresentados nas Figuras 11 e 12, direcionando o utilizador para a
reutilizacdo de pecas, reduzindo assim o desperdicio e prolongando a vida util do equipamento.

As informacbes sobre reciclagem fornecidas pela plataforma digital, representadas nas
Figuras 13, 14 e 15, desempenham um papel crucial no processo de conscientizacdo e
facilitacdo de préticas sustentaveis pelos utilizadores. A plataforma apresenta dados claros e
acessiveis sobre a localizacdo de pontos de recolha para equipamentos eletronicos, preparando
os utilizadores para a entrega responsavel e segura de dispositivos em fim de vida. Por exemplo,
a Figura 13 destaca um mapa interativo que permite aos utilizadores identificar os pontos de

reciclagem mais proximos, promovendo a conveniéncia e incentivando a¢fes imediatas.

Além disso, a Figura 14 fornece instrucfes detalhadas sobre como preparar dispositivos
para reciclagem, incluindo etapas como a remocao de dados pessoais e a embalagem adequada
de componentes sensiveis. Estas orientacdes reduzem barreiras e incertezas associadas ao

processo de entrega, tornando-o mais acessivel e seguro para o utilizador comum.

Finalmente, a Figura 15 ilustra exemplos praticos de gestdo de residuos, destacando
beneficios ambientais e econdmicos da reciclagem responsavel. Ao educar os utilizadores sobre
0 impacto positivo de suas acdes, a plataforma fomenta uma mudanca de comportamento
alinhada aos principios da economia circular. Este conjunto de funcionalidades ndo s6 aumenta
a adesdo a praticas sustentaveis, mas também fortalece o papel da plataforma como uma

ferramenta educacional e operacional de grande valor.

5.2 Casos de Uso

A interacéo entre o0 assistente virtual e os utilizadores revela a sua versatilidade em responder a
diferentes necessidades. Por exemplo, ao propor solugfes de reparagdo, o assistente virtual

oferece estimativas de custos que auxiliam na tomada de decisdo. Em diversas situagdes, como
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as demonstradas nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12 e em sistematiza¢do na tabela 4, abaixo
representadas, o assistente virtual apresenta respostas claras e adaptadas ao contexto do

utilizador.

Nas Figuras 7 e 8, observa-se 0 processo de pergunta e resposta (Q&A), em que o utilizador
expde um problema e recebe uma solugdo esclarecedora. J& nas Figuras 8 e 9, o fluxo da
conversacdo é destacado. Apds uma resposta inicial, o utilizador aprofunda a questdo ao

perguntar sobre custos das solucdes, sendo respondido de forma detalhada.

Além disso, a Figura 10 apresenta uma abordagem preventiva, em que o assistente virtual
orienta o utilizador a realizar uma despistagem inicial, evitando custos e deslocacoes
desnecessérias. De forma similar, na Figura 11, a solicitacdo de custos para um problema é

respondida com maultiplas solucdes e estimativas associadas.

Por fim, na Figura 12, o assistente virtual integra a indicacdo de sintomas com uma analise

das possiveis causas e custos, mantendo o dialogo aberto para novas questdes do utilizador.

A tabela a seguir resume os principais casos de uso da interacéo entre o assistente virtual e
os utilizadores, demonstrando como as figuras referenciadas complementam os exemplos

descritos:

Tabela 4. Sistematizac&o de Casos de Uso do Assistente Virtual

Caso de Uso Descricao Figura(s)

Diagnoéstico com | O utilizador relata um problema e Figuras 7 ¢ | Proporciona clareza e orientagdes
Pergunta e recebe uma resposta esclarecedora, | 8 rapidas para lidar com o problema
Resposta ajudando a identificar o préximo reportado.
passo.
Fluxo de O utilizador aprofunda a consulta Figuras 8 ¢ | Promove uma interagdo continua e
Conversagdo inicial ao questionar custos, 9 informativa, permitindo decisdes
recebendo respostas detalhadas. mais bem fundamentadas.
Abordagem O assistente virtual sugere uma Figura 10 Minimiza gastos adicionais ¢ tempo
Preventiva despistagem inicial para evitar perdido com intervengdes técnicas
custos ou deslocagoes desnecessarias.
desnecessarias.
Estimativa de A apresentagdo do problema inclui | Figura 11 Auxilia na comparacao de solucdes
Custos a solicitagdo de custos associados, disponiveis e na escolha da mais
recebendo multiplas opgdes viavel financeiramente.
detalhadas.
Diagnostico de O assistente virtual avalia os Figura 12 Oferece um panorama completo do
Sintomas sintomas apresentados, sugere problema e permite um fluxo
causas provaveis e detalha custos continuo para novas questoes do
para resolugao. utilizador.

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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O © @ Hi, how can | help you?
© meu portdtil liga, mas ndo dé imagenm.

O © problema que voceé asta enfrentando, onde o seu portdatil liga mas ndo dd imagem, pode sef causado por varias razdes. Com base
nas informagdas disponiveis, hd alguns casos semelhantes registrados:

1. Portatil HF Pavillion DV6700: Liga mas ndo da imagem. Fol sugerido testar os memdrias @ um ecrd externa, mas o problemao
< persistiu,
2 Portatil ASUS KS6CE: Ligo mas ndo da imagem, com o backlight ligado, indicanda que o problema pode estar relocionado como
) " LCD ou a placa grafica.
3. Portétil Lenovo 15IMHOS: Também apresenta problemas de imagem, com a necessidade de substituigto do LCD.
Racomando que voos verifique se o problema estd no LCD ou na placd grafica. Se possival, taste o portatil com um acrd extermo para
Lo determinar s& a falha & no display interno. 5& o problema persistin, pode ser necessario levar o dispositivo a um técnico especializade

para uma avaliagao mais detalhoda.

o meu portatil estd muito lento, o que devo fazer?

Quais 500 0 sinais de que o meu portatil precisa de um SSD? Como posso fazer uma limpeza fisica ne meu portati? Or

W
Write your message 1] .

Figura 7. Teste de usabilidade Q&A, formuladas por um utilizador.

0 mau portatil estd muito lento, o que devo fazer?
- O Se o seu portatil estd muito lento, existem algumas agdes que vocé pode tomar para tentar melhorar o desempenho:

1. Reconfigurag@o do Sistema Operativo: Isso pode ajudar a otimizar o funcionamento do seu portatil.

2. i de Cor Certifique-se de que todos os controledores estdo atualizados, pols isso pode Impactar o

. desempenho.
3. impeza Fisica: A limpeza interna do portétil pode ajudar o evitar o superaguecimento e melhorar o desempenho.

) 4 Remogao de Prog D Grios: Desinstalar programas que vocé ndo usa pode liberar recursos do sistema.

5. Substituig@o do Disco Rigido por um SSD: Se o seu portatil ainda usa um disco rigido tradicional, a troca por um $SD pode resultar
em um aumento significativo de velocidade.

Essaos s6o algumas sugestdes que podem cjudar a melhorar a performonce do seu portatil. Se o problema persistir, pode ser Gtil
consultar um técnico especializado.

e quonto pode custar?

Quais sa0 os sinals de que 0 meu portatil precisa de um SSD? Como posso fazer uma limpeza fisica no meu portatil? O

Write your message 1] .

Figura 8. Teste de usabilidade Q&A, formuladas por um utilizador.
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@ quanto pode custar?

) O custo para resolver o problema de lentidto do seu portétil pode variar dependendo das ogoes necessarias. Aqui estdo algumas
estimativas baseadas em servigos mencionados na base de dodos:

1. Reconfigurag@o do Sistema Operativo: Aproximadamente 20.0 euros.

2 izagéo de C. | : Também cerca de 30.0 euros.

3. e configuragao de antivirus: Pode custar em torno de 6.5 euros a 425 euros, dependendo do servigo especifico.

4. Substituig@o ou montagem de disco rigido: Aproximadamente 10.0 auros

Esses valores sGo apenas estimativas @ podem variar conforme a situagdo especifica do seu portdtil e a politica de precos do servigo
técnico. £ sempre bom consultar diretamente o servigo para um orgamento mais preciso.

Write your message 1) .

Figura 9. Teste de usabilidade Q&A, evidenciando um fluxo na conversagao.

0 meu portatil ndo liga

O Lomento saber que o seu portatil ndo liga. Existem varias razées pelas quais isso pode acontecer. Aqui est@o algumas sugestoes que
vocé pode tentor:

1. Verifique a fonte de alimentagéo. Certifique-se de que o carregador estd funcionando corretamente e que o luz de
carregamento estd acesa. Se possivel, teste com outro carregador

2. Remova a bateria: Se o seu portatil tiver uma bateria removivel, tente remové-la e liga-lo apenas com o carregador conectado.

3. Verifique o botGo de energia: As vezes, o botao de energia pode estar preso ou nao estar funcionando corretamente.

4. Conecte a um monitor externo: Se o portétil ligar, mas nao mostrar imagem, pode haver um problema com o display, Tente
conactar a um monitor externo para verificar.

5. Problemas internos: Se nada disso funcionar, pode haver um problema mais sério, come falha na placa-mae ou no circuito de
energia

Se precisor de assisténcia técnica, considere levar o seu portatil a um profissional.

© meu portatil ndo carrega o sistema, quanto pode custar a reparagao?

Write your message (1] .

Figura 10. Teste de usabilidade Q&A, com despistagem a levar a cabo pelo utilizador.
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O © meu portatil néo carrega o sistema, quanto pode custar o reparagao?

O O custo da reparaga@o do seu portatil que ndo carrega o sistema pode variar dependendo do problema especifico. Com base nas
- Informacoes disponivels, aqui estdo oigumas estimativas:

1

paragéo de herb : Se o problema estiver relacionado @ motherboard, o custo pode ser em tome de 70 euros.
2 Substituigdo de LCD: Se houver problemas com o display, @ substituicGo do LCD pode custar cerca de 119 euros.

. 3. verificagdo e troca de bateria: Se o boteria estiver com problemas, @ troca pode custar aproximadamente 69 euros.
Recomendo que vocé consulte um técnico para um diagnostico mais preciso e um orgamento detalhado.

Tem teclos que ndo funcionam

©) se o seu portatil tem teclas que nao funcionam, pode ser necessario realizar uma impezo ou substituigo do teclado. O custo para a
substituigao do teclodo pode variar, mas em alguns casos, como mencionado anteriorments, o substituicao de teclado pode custar
cerca de 35 euros, Recomendo que vocé consulte um técnico para um diagnoéstico mais preciso e um orgamento detalhado.

Liga mas ndo dé imagem, @ mais provavel ser o icd ou outro problema? e
auonto pode custar esta reparocdo?

-]
Write your message 1] .
®
<~
Figura 11. Teste de usabilidade Q&A, problema e custos associados.
O tiga mas ndo da imagem, @ mais provavel ser o icd ou outro problemar? @
quanto pode custar esta reparagdo?

Q) se o seu portatil iga mas nao dé imagem, pode ser um problema com o LCD ou com a motherboard. Para a substituigao do LCD, o
custo pode ser em torno de 119 euros, conforme mencionado anteriormente. Se o problema for na motherboard, a reparagéo pode
custar cerca de 70 euros. Recomendo que vocé consulte um técnico pora um diagnostico mais preciso @ um orgamento detalhado.

mas qual & mais provavel?

©) se o seu portatil kga mas ndo dé imagem, & mais provavel que o problema esteja relecionado com a motherboard, especialmente se
~ n&o houver sinals de vida no display. No entanto, também pode ser um problema com o LCD. Para um diagnostico preciso, &
) recomendével consultar um técnico,

ao ligar o computador deu ecré azul

) se ao ligar o computador vocé estd recebendo um ecra azul, isso pode indicar um problema com o sistema operativo ou com o
hardware. Uma solugdo comum é reclizar uma limpeza fisica dos contactos e verificar se ha problemas com os drivers, O custo pora @
limpeza dos contactos de cabo LVOS, por exemplo, pode ser em torno de 30 euros, Se o problema persistir, pode ser necessario
reconfigurar o sistema operativo ou substituir componentes. Recomendo consultar um técnico para um diagndstico mais preciso e

Write your message 1] .

Figura 12. Teste de usabilidade Q&A, apresenta¢do do sintoma com a indica¢do do provavel problema e
solicitagéo do custo para resolugdo. Mantendo um fluxo na conversagao.
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Figura 13. Mapa com indicagdo de pontos de reciclagem.

Como embalo o dispositivo para reciclagem?

Os dispositivos com baterias devem ser embalados em conformidade com

todas as leis, regulamentos e melhores praticas da industria, que tipicamente
incluem as indicagdes abaixo:

« Descarregue a unidade até menos de 30%.
« N3o envie equipamentos eletrénicos desmontados.

« N3o envie equipamentos eletrénicos com baterias dilatadas ou
danificadas.

Figura 14. Informagdo como preparar o dispositivo.

Figura 15. Exemplo de informag&o Util sobre gestdo de residuos.
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5.3 Construcgédo do Chatbot Baseado em RAG

O desenvolvimento do chatbot foi fundamentado numa abordagem de geragdo aumentada
por recuperacdo (RAG), adaptada especificamente para operar sobre uma base de conhecimento
restrita. Essa base de conhecimento foi construida a partir de dados historicos da empresa,
composta por aproximadamente 20 mil registos técnicos, detalhando problemas comuns,
solugdes aplicadas e os respetivos custos associados.

Base de Conhecimento Restrita

A base de conhecimento utilizada é o coracdo do sistema, limitando o escopo das respostas
as informacdes validadas e especificas da organizacdo. Isso garante que as respostas do chatbot
sejam altamente relevantes e contextuais, atendendo diretamente as necessidades dos

utilizadores. A construcao dessa base incluiu:

Extracdo de Dados: Os registos foram extraidos de intervengdes técnicas realizadas ao

longo de uma década.

Consolidagao: Utilizando scripts em Python, os dados foram organizados em categorias
especificas, como tipo de dispositivo, problema identificado, solucGes aplicadas e custos.

Indexacdo: Implementada para permitir uma recuperacdo rapida e eficiente das
informac@es durante as consultas dos utilizadores.
Dataset Utilizado

O dataset inclui informac@es técnicas detalhadas, provenientes de milhares de intervencGes

reais. Este conjunto de dados é Unico por varias razdes:
Granularidade: Cada registo contém descri¢fes detalhadas de problemas e solugdes.

Abrangéncia: Abrange uma ampla gama de dispositivos e cenarios, representando a

experiéncia técnica acumulada da empresa.

Atualizacdo Continua: A base de conhecimento ¢ atualizada iterativamente, incorporando
novas informagdes das interagdes com o chatbot.
Relevancia do Dataset

A utilizagdo deste dataset confere ao chatbot vantagens Unicas:

Alta Precisdo: Respostas baseadas em dados técnicos reais, evitando generalizagdes.

Contexto Local: Adaptacdo especifica as praticas e solu¢des adotadas pela organizagéo.
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Facilidade de Diagnostico: Permite que o chatbot forneca respostas claras, personalizadas
e economicamente viaveis.

Valor Acrescentado

Este modelo "restrito” ndo apenas melhora a confiabilidade das respostas, mas também
potencializa a eficiéncia operacional. Ao limitar o chatbot a base de conhecimento especifica,
eliminam-se ambiguidades comuns em solucbes genéricas, tornando-o uma ferramenta

indispensavel para o suporte técnico e a gestao de residuos eletronicos.
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Capitulo 6

Avaliacao

6.1 Metodologia de Avaliacdo

A avaliacdo da solucdo proposta foi realizada por meio de um questionario estruturado e de
entrevistas qualitativas com 39 participantes. Estes participantes incluiram técnicos
especializados e utilizadores finais, selecionados com base na sua relevancia para o contexto
do estudo. Os participantes foram selecionados com base na sua experiéncia com dispositivos
eletronicos e frequéncia no uso de tecnologia, garantindo representatividade dos diferentes
perfis de utilizadores.

Os métodos utilizados incluiram:
Questionario Estruturado: Aplicado a todos os participantes, mediu diferentes métricas
por meio de escala quantitativa, para o que, foi utilizada a Escala de Likert. O questionario foi

projetado para avaliar:

Satisfacdo geral com o assistente virtual.
Facilidade de uso.
Relevancia das respostas fornecidas.

Impacto percebido na resolucéo de problemas.

Perfil dos Entrevistados

FAXA ETARIA NiVEL DE INTERACAO COM
TECNOLOGIA

Técnicos
especializados
27% Utilizadores
finais
33%

36-50
anos
60%

Plataformas
digitais
40%

Gréfico 2. Faixa Etaria Grafico 1. Nivel de Interacdo com Tecnologia

EXPERIENCIA PROFISSIONAL
Experiéncia

(5-15 anos)

20%

Utilizadores
finais
50% Experiéncia

(>10 anos)

30%

Fonte: Excel/Elab.Prépria Gréfico 3. Experiéncia Profissional
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As métricas obtidas por meio de escala quantitativa, tiveram por base a Escala de Likert,
cujos resultados estdo apresentados nos Graficos 4, 5,6 e 7.

Entrevistas Qualitativas: Realizadas com um subconjunto dos participantes, exploraram
opiniBes detalhadas sobre a experiéncia com o chatbot e sugestdes para melhorias. Para o efeito

foi elaborado um inquérito para os temas seguintes:

Pontos Fortes.
Solucdes Propostas.
Usabilidade.

Areas de Melhoria.
Satisfacdo Geral.

Os resultados obtidos podem ser verificados em resumo no Feedback Qualitativo, 6.3.2.

A selecdo destes participantes foi essencial para garantir diversidade de perfis, refletindo
diferentes niveis de competéncia e necessidades. Tal diversidade permitiu uma avaliacdo mais

abrangente e realista da solugé&o.

Por fim, num segundo Questionario Estruturado: Aplicado a um conjunto de 60
participantes, onde se incluem os participantes do primeiro questionario e mais 21 de uma
selecdo sem critério, mediu:

A satisfacdo dos utilizadores.

A probabilidade de recomendacéo.
As métricas obtidas por meio de escala quantitativa, tiveram por base a Net Promoter Score,
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 7 e nos Graficos, 8 e 9.

Todos os gréaficos estdo devidamente legendados e listados no indice do documento para
facilitar a navegacdo. Esta abordagem assegura clareza e organizacao, permitindo uma analise

transparente e objetiva dos resultados.

6.2 Detalhe do Perfil dos Entrevistados

Os participantes incluiram técnicos e utilizadores gerais, com caracteristicas demograficas e
profissionais variadas, contribuindo para uma analise abrangente dos resultados, como é

demonstrado a seguir na Tabela 5.
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Tabela 5. Perfil dos Entrevistados

Caracteristica Detalhes

Faixa Etaria 25 a 50 anos, com média de 35 anos.

20% possuem de 5 a 15 anos em reparacdo e manutencdo de dispositivos

eletronicos.

Experiéncia Profissional
30% tém mais de 10 anos de experiéncia.

50% sdo utilizadores finais sem formag&o técnica especifica.

Nivel de Interagdo com

T N
Tecnologia 60% sdo utilizadores regulares de plataformas digitais.

40% sdo especialistas na interacdo com tecnologias.

Fonte: Elaboragéo Prdpria

Esta diversidade de perfis permitiu captar diferentes niveis de experiéncia e expectativas,

enriquecendo a analise e a relevancia dos resultados obtidos.

6.3 Avaliacdo da Eficacia dos Artefactos

Na sequéncia das instru¢bes de despistagem fornecidas pelo chatbot, como observamos na
Figura 7, cerca de 80% dos utilizadores conseguem identificar o problema e cerca de 18%

conseguem resolver o problema sem intervencao técnica.

As estimativas de custos fornecidas pelo chatbot, que verificamos nas Figuras 7 e 8, séo
reais e atualizadas aos valores atuais praticados para os produtos e servicos pela organizacao
em andlise. A clareza das solugdes propostas, sdo realistas e correspondem em mais de 90%

dos casos.

A utilidade das informagdes sobre reciclagem fornecidas pela plataforma digital,
representadas nas Figuras 13, 14 e 15, desempenham um papel crucial no processo de
conscientizacao e facilitacdo de préaticas sustentaveis pelos utilizadores. A plataforma apresenta
dados claros e acessiveis sobre a localizacdo de pontos de recolha para equipamentos
eletronicos, preparando os utilizadores para o abandono responsavel e seguro de dispositivos
em fim de vida. Por exemplo destaca um mapa interativo, conforme mostrado na Figura 13, que
permite aos utilizadores identificar os pontos de reciclagem mais préximos, promovendo a

conveniéncia e incentivando ac6es imediatas.
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Além disso, fornece instrugcdes detalhadas sobre como preparar dispositivos para
reciclagem, incluindo etapas como a remocéo de dados pessoais e a embalagem adequada de
componentes sensiveis, conforme mostrado na Figura 14. Estas orientagcdes reduzem barreiras
e incertezas associadas ao processo de reciclagem, tornando-o mais acessivel e seguro para o

utilizador comum.

Finalmente, ilustra exemplos praticos de gestdo de residuos, destacando beneficios
ambientais e economicos da reciclagem responsavel, conforme mostrado na Figura 15. Ao
educar os utilizadores sobre o impacto positivo de suas acles, a plataforma fomenta uma
mudanca de comportamento alinhada aos principios da economia circular. Este conjunto de
funcionalidades ndo s6 aumenta a adesdo a praticas sustentaveis, mas também fortalece o papel

da plataforma como uma ferramenta educacional e operacional de grande valor.

Alguns entrevistados destacaram a clareza das respostas, como foi verificado no comentario
de um técnico: 'O assistente simplificou o diagnostico de problemas complexos, economizando
tempo.' Por outro lado, utilizadores finais elogiaram a orientacdo pratica fornecida para a

entrega responsavel de um equipamento em final de vida.

6.4 Métricas e Feedback dos Utilizadores

Medir a satisfagdo do utilizador é crucial para entender a eficacia dos artefactos, a Tabela 6, a
seguir, apresenta os métodos utilizados para avaliar a satisfacdo dos utilizadores e compreender

a eficacia dos artefactos desenvolvidos:

Tabela 6. Método de Avaliacdo

Beneficios

Meétrica

Descrigao

Escala de

Likert

M¢étodo baseado em perguntas que mede

sentimentos e opinides, gerando dados

mensuraveis e faceis de analisar.

Permite avaliar o nivel de experiéncia dos

utilizadores e recolher sugestdes para

melhorar os artefactos.

Net Promoter

Score (NPS)

Avaliacdo quantitativa e qualitativa da
satisfagdo do utilizador com os artefactos

apresentados.

Mede a lealdade do utilizador e a
probabilidade de recomendacdo, fornecendo

insights para ajustes futuros.

Fonte: Elaboragao propria.

Estes metodos combinam dados qualitativos e quantitativos, permitindo uma analise

abrangente sobre a experiéncia do utilizador e o impacto das solucBes apresentadas.
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6.4.1 Questionario de Satisfagédo
Escala de Likert:

Apds a interacdo com o chatbot ainda na fase experimental, foram colocadas as seguintes

perguntas aos utilizadores sobre a sua experiéncia.

1 - Experiéncia Geral: “Como avalia a sua experiéncia geral ao usar o chatbot?”
2 - Usabilidade: “Como avalia a facilidade de uso do chatbot?”
3 - Solucgbes Propostas: “As solug¢des propostas pelo chatbot foram uteis?”’

4 - Satisfagdo Geral: “Esta satisfeito com a ajuda que recebeu do chatbot?”

Para o efeito, foi criado um formulario no Google Forms e convidado um conjunto de
utilizadores a avaliar a sua experiéncia. O resultado recolhido foi excelente, conforme ilustrado

a seguir nos Gréaficos 4, 5,6 e 7.

1 - Experiéncia Geral: “Como avalia a sua experiéncia geral ao usar o chatbot?”

39 respostas

30

28 (71,8%)

20

10 11 (28,2%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 ‘
1 2 3 4 5

Grafico 4. Experiéncia Geral no uso do Chatboot
(Average rating 4.72)

2 - Usabilidade: “Como avalia a facilidade de uso do chatbot?”

39 respostas

40
38 (97,4%)
30

20

0 (0%) 0 (?%) 0 (0%) 1(2,6%)

1 2 3 4 5

Gréafico 5. Usabilidade do Chatbot
(Average rating 4.97)
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3 - Solugdes Propostas: “As solugdes propostas pelo chatbot foram uteis?”’

39 respostas

20

19 (48,7%)

10 11 (28,2%)

4(10,3%) 4(10,3%)

Grafico 6. Utilidade das Solugbes Propostas
(Average rating 4.10)

4 - Satisfagdo Geral: “Esta satisfeito com a ajuda que recebeu do chatbot?”’

39 respostas

30

26 (66,7%)

20

7 (17.9%)

2(5,1%)

0(0%) 4(10,3%)

1 2 3 4 5

Grafico 7. Satisfacdo Geral com a Ajuda Recebida
Average rating (4.46)

Net Promoter Score (NPS):

Neste caso, a aplicabilidade desta ferramenta teve por base as seguintes questdes:

1 - “Numa escala de 0 a 10, a consulta ao assistente virtual ajudou a solucionar o seu
problema?”

2 - “Numa escala de 0 a 10, quanto provavel é recomendar o chatbot a outras pessoas?”

Para o efeito, foi convidado um conjunto de utilizadores a avaliar a sua experiéncia. As
respostas recolhidas, para calcular o NPS, foram enquadradas em grupos de acordo com a

avaliacdo recebida. Assim, de 0 a6 — Detratores, de 7 e 8 = Neutros e de 9 e 10 — Promotores.
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Para calcular o NPS foi subtraido a percentagem de detratores (0-6) da percentagem de
promotores (9-10), finalmente foi utilizada a seguinte escala para mensurar o resultado obtido:

Entre 75% e 100%: Excelente, - Entre 50% e 74%: Muito bom, - Entre 0% e 49%:
Razoavel, - Entre -100% e -1%: Mau.

O resultado recolhido foi: Muito bom para a 1% questdo e: Excelente para a 22 questéo,
conforme resultados apresentados na Tabela 7 e nos Gréficos, 8 e 9.

Tabela 7. Net Promoter Score (NPS)

Questoes Detratores Neutros Promotores
Numa escala de 0 a 10,
a consulta ao assistente
. . 0+0+1,7+1,7+5,0+1,7= 6,7+13,3= 46,7+23,3= 59,9%
virtual ~ ajudou a
. 10,1% 20,0% 70,0%
solucionar o  seu
problema?
Numa escala de 0 a 10,
quanto  provavel ¢
0+0+0+0+0+1,7= 3,3+3,3= 25,0+66,7= 90,0%
recomendar o chatbot a
1,7% 6,6% 91,7%
outras pessoas?

Fonte: Elaboragao propria.

1 - “Numa escala de 0 a 10, a consulta ao assistente virtual ajudou a solucionar o seu

problema?”

60 respostas
30
20
14 (23,3%)
10 8 (13,3%)
4 (6.7%)
00% 0% 1(17%) 1(17%) 1 (1,7%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gréfico 8. Avaliagdo da satisfagdo dos utilizadores na Solugéo do Problema.
(Awverage rating 8.77)
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2 - “Numa escala de 0 a 10, quanto provavel ¢ recomendar o chatbot a outras pessoas?”

60 respostas

40
30

20

00% 0% 00% 00% 0(0% 1(17%) 2G3%) 26.3%)

1 2 3 4 5 6 7 8

Grafico 9. Avaliacao da Probabilidade de recomendagao.
(Average rating 9.52)

6.4.2 Feedback Qualitativo

Para recolher comentarios e sugestdes dos utilizadores sobre como melhorar os artefactos,
foram colocadas as seguintes questdes:

1 - Pontos Fortes: “O que mais gostou na interagdo com o chatbot?”

2 - Solugdes Propostas: “As solucdes propostas pelo chatbot foram uteis? Por favor,
explique.”

3 - Usabilidade: “Houve algum momento em que teve dificuldade em entender ou seguir
as instrucoes do chatbot?”

4 - Areas de Melhoria: “Que melhorias sugere para o chatbot?”

5 - Satisfacdo Geral: “Esta satisfeito com a ajuda que recebeu do chatbot? Por favor,

explique.”
Em resultado, relatamos aqui as principais reagdes:

Os utilizadores destacaram principalmente a clareza e eficacia das instru¢fes fornecidas
pelo chatbot, que permitiram a identificacdo de problemas em dispositivos eletrénicos de forma
rapida e intuitiva. A interface amigével e a capacidade do chatbot de dar sugestdes com solugdes

realistas foram frequentemente mencionadas como pontos positivos.
As solugdes propostas pelo chatbot foram, também, referenciadas como bastante Uteis.

Relativamente a usabilidade do chatbot, embora tenha sido amplamente positiva, com uma
pontuacdo média de 4,97 (Gréfico 5), alguns utilizadores mencionaram pequenas dificuldades,

especialmente em cenarios mais técnicos ou especificos.
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As sugestdes de melhoria focaram-se principalmente na expansdo das capacidades do

chatbot, nomeadamente na abrangéncia de outros equipamentos eletronicos.

Quanto a satisfacdo geral, a grande maioria dos utilizadores expressou um alto nivel de
satisfacdo com a ajuda fornecida pelo chatbot nas solucGes apresentadas, bem como, no

proposito do prolongamento da vida Util do seu equipamento e da sustentabilidade.
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Capitulo 7

Concluséao

7.1 Resposta aos objetivos

Em relacdo ao objetivo geral, a solugdo proposta aborda diretamente este objetivo ao
implementar um assistente virtual que integra tecnologias avancadas de inteligéncia artificial,
como modelos de geracdo aumentada por recuperacdo (RAG), com uma base de conhecimento
técnica especifica e robusta. O chatbot fornece diagndsticos precisos e orientacGes claras para
reparacdo prolongando a vida Gtil dos dispositivos. Além disso, a inclusdo de informages sobre
pontos de reciclagem e métodos de entrega de dispositivos em fim de vida, promove agdes
sustentaveis entre os utilizadores, fomentando uma cultura sustentavel, alinhada aos principios
da economia circular. A solucdo desenvolvida ndo apenas reduz o volume de residuos
eletronicos ao promover diagnosticos eficazes, mas também incentiva acdes de reparacao e

reutilizagdo, que séo elementos centrais da economia circular.

Relativamente aos objetivos especificos, com a implementacdo do assistente virtual
projetado para interpretar problemas relatados pelos utilizadores e oferecer solugdes especificas
e contextualizadas. Baseado numa base de dados técnica robusta com mais de 20 mil registos
de intervencdes, o0 sistema combina rapidez e precisdo no diagnostico. Isso é especialmente
valioso para utilizadores com pouca ou henhuma experiéncia técnica, permitindo uma resolugéo
eficiente de problemas comuns. A capacidade do assistente em fornecer diagndsticos
detalhados demonstra a eficiéncia do uso da base de conhecimento técnica consolidada. Com a
plataforma oferece um conjunto de ferramentas educacionais e praticas, incluindo orientacdes
sobre reparacao e reutilizacao de dispositivos. A promocdo da reciclagem foi abordada por meio
de funcionalidades que educam os utilizadores e fornecem suporte técnico pratico, contribuindo
para a sustentabilidade. Estas funcionalidades incluem informacdes detalhadas sobre locais de
reciclagem e melhores praticas de entrega, incentivando comportamentos alinhados aos

principios da economia circular.

Para garantir que a solucdo fosse relevante e eficaz, foram utilizadas métricas como a Escala
de Likert e o Net Promoter Score (NPS). A Escala de Likert avaliou a facilidade de uso, a
clareza das respostas e a satisfagdo geral, enquanto o NPS mediu a probabilidade de
recomendacédo da solucdo pelos utilizadores. Os resultados demonstraram um alto nivel de

aceitacdo e satisfacdo pelos utilizadores, validando o impacto positivo e a eficacia da solugéo.
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7.2 Principais Contribuigdes

Este trabalho prop6s uma solucéo integrada para promover a reutilizacdo e reciclagem de
equipamentos eletrénicos, desenvolvendo uma solucao tecnoldgica que promove a reutilizacdo
e reciclagem de componentes, enfrentando o crescente problema dos residuos eletrénicos e
alinhada com os principios da economia circular e sustentabilidade ambiental. As principais

contribuigdes incluem:

O desenvolvimento de um assistente virtual inovador, baseado em modelos de linguagem
avancados (LLMs), para fornecer diagnosticos precisos e personalizados de dispositivos

eletronicos, apoiados por uma base de conhecimento robusta.

Uma plataforma para a sustentabilidade que facilita o acesso a informagdes criticas, como
localizacdo de pontos de reciclagem e métodos de entrega de equipamentos em fim de vida,

enguanto promove a educacdo sobre praticas ambientais responsaveis.

Uma solugdo foi projetada para prolongar a vida atil dos dispositivos eletronicos,
promovendo préticas de reutilizacdo e reciclagem que estdo alinhadas com os principios da

economia circular.

7.3 LimitacGes do Estudo

Apesar do sucesso alcancado, algumas limitacdes foram identificadas, nomeadamente, a
abrangéncia da Base de Dados. A base de conhecimento utilizada pelo assistente virtual ainda

ndo cobre todas as categorias de dispositivos eletrénicos e cenarios possiveis.

A escalabilidade, o estudo focou-se em um conjunto limitado de utilizadores e dispositivos.

Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a eficicia em larga escala.

A Interacdo Avancada, algumas interacdes mais complexas podem requerer melhorias
adicionais na modelagem do assistente para interpretar e responder com maior contexto.
7.4 Trabalho Futuro

Com base nas limitagbes identificadas, propdem-se as seguintes direcbes para futuras

pesquisas:

Expansdo da Base de Conhecimento, de forma a ampliar a cobertura para incluir uma
variedade maior de dispositivos e problemas técnicos, incluindo dispositivos emergentes, como
wearables e tecnologias domeésticas inteligentes aprimorando as capacidades do assistente

virtual.
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Implementacdo de funcionalidades adicionais na plataforma digital, como integracdo com

redes sociais para aumentar a disseminacdo das praticas de reutilizacéo e reciclagem.

Estudos em larga escala para avaliar o impacto da solucdo na reducdo de residuos
eletronicos ao longo do tempo em diferentes contextos e populagdes, incluindo empresas e

organizacgdes de gestdo de residuos.

Funcionalidades avangadas integrando capacidades adicionais, como andlise preditiva de

falhas e integracdo com dispositivos 10T, para diagnosticos mais detalhados.

7.5 Consideracdes Finais

O volume crescente de residuos eletronicos representa uma ameaga significativa ao meio
ambiente, devido a presenca de substancias tdxicas e ao desperdicio de recursos valiosos. Este
projeto foi motivado pela necessidade urgente de solugbes sustentaveis que possam mitigar
esses impactos negativos, promovendo préaticas de reutilizacdo e reciclagem. Os resultados
mostraram que o assistente virtual e a plataforma digital sdo ferramentas eficazes para prolongar
a vida util dos equipamentos eletronicos, promover a reutilizacéo e reciclagem de dispositivos

eletronicos e consciencializar os utilizadores sobre praticas ambientais responsaveis.

Em conclusdo, este trabalho destacou o potencial da inteligéncia artificial na gestdo de
residuos eletrénicos, promovendo préaticas sustentaveis e inovadoras. A solucdo proposta
demonstra como a tecnologia pode ser uma aliada na reducéo do impacto ambiental, enquanto
incentiva a economia circular e a responsabilidade ecolégica. Com os resultados obtidos, a
solucdo demonstra potencial significativo para ser escalada e adaptada a diferentes contextos e
publicos. Consideramos assim, atingidos 0s objetivos propostos neste estudo, recomendando
que esta abordagem seja adotada e expandida em iniciativas futuras, contribuindo para um

futuro mais sustentavel.
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