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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um chatbot baseado em
Inteligéncia Atrtificial para analise termodindmica de sistemas de refrigeracdo, com
foco no calculo automatico do Coeficiente de Performance (COP) e na interpretagéo
de resultados sob diferentes condi¢gdes operacionais. O projeto foi implementado no
ambiente Microsoft Copilot Studio, integrado ao ecossistema Microsoft 365, utilizando
o modelo GPT-5 como nucleo de processamento. As tabelas termodinamicas dos
fluidos R-12, R-22, R-134a e amoénia (R-717) foram incorporadas ao sistema em
formato digital, permitindo que o agente realizasse consultas diretas e calculos sem
necessidade de ferramentas externas. O chatbot foi configurado para compreender
instru¢des em linguagem natural, acessar dados termodinamicos armazenados no
SharePoint e executar calculos de forma autbnoma e rastreavel, garantindo precisao
e padronizagdo das unidades utilizadas. Foram simulados trés casos reais
representando diferentes aplicacdes: uma camara frigorifica comercial, uma industria
de processamento de alimentos e um sistema industrial de alta carga térmica. Os
resultados obtidos demonstraram coeréncia com os valores tedricos previstos, com
Coeficientes de Performance de aproximadamente 6,4 para o R-22, 3,6 para o R-134a
e 1,42 para a amoénia, confirmando a consisténcia dos calculos realizados. Apesar de
pequenas limitacdes observadas na recuperacido de dados e na busca em planilhas,
o desempenho geral do sistema foi estavel e satisfatério. O estudo evidencia que a
integragdo entre Termodindmica e Inteligéncia Artificial € viavel e representa um
avango na digitalizagdo de processos de engenharia, contribuindo para maior
eficiéncia, segurancga e agilidade na analise de ciclos frigorificos, além de oferecer

potencial didatico no ensino de Engenharia Quimica.

Palavras-chave: coeficiente de performance; fluidos refrigerantes; termodinémica
aplicada; automacao de calculos; modelos generativos; inteligéncia artificial; Microsoft
Copilot Studio; Microsoft 365; engenharia quimica digital.



ABSTRACT

This work presents the development of an Artificial Intelligence—based chatbot for
thermodynamic analysis of refrigeration systems, focusing on the automatic calculation
of the Coefficient of Performance (COP) and the interpretation of results under different
operating conditions. The project was implemented in the Microsoft Copilot Studio
environment, integrated into the Microsoft 365 ecosystem, using the GPT-5 model as
its processing core. Thermodynamic tables for refrigerants R-12, R-22, R-134a, and
ammonia (R-717) were incorporated into the system in digital format, allowing the
agent to perform direct data queries and calculations without external tools. The
chatbot was configured to understand natural language instructions, access
thermodynamic data stored in SharePoint, and execute calculations autonomously and
traceably, ensuring precision and unit consistency. Three real-world cases were
simulated to represent different applications: a commercial cold room, a food
processing industry, and an industrial high thermal load system. The results obtained
were consistent with theoretical expectations, yielding COP values of approximately
6.4 for R-22, 3.6 for R-134a, and 1.42 for ammonia, confirming the accuracy of the
calculations performed. Although minor limitations were observed in data retrieval and
spreadsheet indexing, the overall system performance proved stable and satisfactory.
The study demonstrates that integrating Thermodynamics and Artificial Intelligence is
feasible and represents progress in the digitalization of engineering processes,
contributing to greater efficiency, safety, and agility in refrigeration cycle analysis while

also offering educational potential in Chemical Engineering.

Keywords: coefficient of performance; refrigerants; applied thermodynamics;
calculation automation; generative models; artificial intelligence; Microsoft Copilot

Studio; Microsoft 365; digital chemical engineering.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagdo do Problema

Em projetos de Engenharia Quimica, a Termodindmica se faz essencial para
garantir o bom funcionamento e integridade dos equipamentos, bem como a
segurancga das pessoas que 0s operarao.

Ao se tratar de sistemas de refrigeragao, a Termodinamica € um dos pilares para
o projeto. Cada um dos possiveis fluidos refrigerantes possui suas especificidades e
propriedades termodinamicas, sendo fundamental levar em conta as diferengas entre
eles, tanto para otimizar a eficiéncia do equipamento, quanto para garantir a
viabilidade econdémica do projeto.

Entretanto, uma das maiores dificuldades percebidas esta na descentralizagao
dessas informagbes. Encontrar tabelas de liquido e vapor (saturados e/ou
superaquecidos) pode se tornar um problema, visto as diversas fontes disponiveis,
que podem ser confiaveis ou ndo. Além disso, o uso de diferentes sistemas de
unidades (Sistema Internacional, Imperial etc.) torna o projeto mais lento, o que
acarreta custos operacionais em casos de Sistemas de refrigeracado que ja existem,

mas que devem ser otimizados.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo agilizar o trabalho do engenheiro quimico,
centralizando bases de dados confiaveis e verificadas num Unico ambiente. Além
disso, o uso da Inteligéncia Artificial generativa ira auxiliar o engenheiro com insights
e conclusdes baseadas em conhecimentos prévios alimentados a ela.

Dessa forma, espera-se ter um Agente de IA treinado com informagdes
integras, verificadas e com unidades padronizadas para garantir que o engenheiro
responsavel seja capaz de tomar as melhores decisées para o andamento e resultado

do projeto de forma agil, reduzindo custos e tempo dispendidos.

1.3 Justificativa

O avango das tecnologias digitais e o crescimento do uso de sistemas

baseados em Inteligéncia Artificial ttm proporcionado novas possibilidades para a

1



Engenharia Quimica, especialmente em processos que envolvem analise de dados e
tomada de decisdo. Entretanto, observa-se que a aplicagdo pratica dessas
ferramentas ainda é pouco explorada quando se trata de operag¢des termodinamicas,
em especial nos sistemas de refrigeragdo. Durante o desenvolvimento de projetos, o
engenheiro quimico lida com uma grande quantidade de informag¢des que, muitas
vezes, estdo dispersas em diferentes fontes e formatos. As tabelas de propriedades
termodinamicas de fluidos refrigerantes, fundamentais para o calculo do Coeficiente
de Performance (COP), costumam estar disponiveis apenas em documentos ou livros
isolados, 0 que torna o processo de consulta e comparacdo demorado. Essa
fragmentagdo compromete a eficiéncia do trabalho e pode levar a erros de converséo
de unidades ou de interpretagdo dos dados.

Além disso, o uso de ferramentas tradicionais, como planilhas ou softwares
especializados, exige conhecimento técnico prévio e tempo consideravel para
configurar formulas e modelos adequados. Dessa forma, um assistente digital capaz
de centralizar as informagdes termodinamicas e realizar calculos automaticos se torna
uma solugéao pratica, confiavel e acessivel para o Engenheiro.

A escolha pelo uso do Microsoft Copilot Studio como base para o
desenvolvimento do chatbot se justifica pela integragcdo nativa com o ecossistema
Microsoft 365, amplamente utilizado no ambiente corporativo e académico, além do
baixo custo comparado a ferramentas equivalentes. Essa integracdo garante
seguranca, escalabilidade e facilidade de acesso, além de permitir a automacéo de
calculos e analises em tempo real por meio do Power Automate e de dados
armazenados no SharePoint.

Portanto, o presente trabalho se justifica pela necessidade de unir a
Termodinédmica com a agilidade proporcionada pela Inteligéncia Artificial, criando uma
ferramenta inovadora que simplifica o processo de analise de sistemas de
refrigeracdo e apoia a tomada de decisbes técnicas de forma rapida, segura e
padronizada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Termodindmica em Engenharia Quimica



O Engenheiro € o profissional que une, criativamente, os principios da
termodinamica ao desenvolvimento de projetos e processos para o beneficio de toda
a humanidade [1]. No contexto histérico da Revolugao Industrial, a Termodinamica
surge para explicar e descrever os principios operacionais dos motores a combustao
recém-criados [2], dando ao Engenheiro Quimico a capacidade de compreender,
projetar e controlar equipamentos industriais, responsaveis por atender a grande
demanda por bens de consumo criada a época.

O estudo do funcionamento dos motores e observagao da natureza levaram os
engenheiros da época a entenderem a ciéncia que transformava calor em movimento
e a postular Leis e principios fundamentais para a Termodinamica, que sao utilizados
até os dias atuais ja que as Primeira e Segunda Leis compreendem toda essa ciéncia

de forma implicita e simples, mas com conclusées profundas [2].

2.1.1 Principios Basicos

O estudo da termodinamica é baseado, inicialmente, em trés definicdes muito
importantes: Universo, Sistema e Ambiente [1]. O Universo representa todo o espaco
estudado, mas, para facilitar o entendimento e reduzir esse espag¢o para algo
palpavel, o conceito de Sistema se faz fundamental. “Sistema” é a parte do Universo
a ser estudada e, geralmente, € aquela que contém a(s) substancia(s) de interesse,
sem considerar o recipiente que a contém. Todo o resto € considerado como
“‘“Ambiente” [1].

Um Sistema Termodindmico pode ser aberto, quando ha fluxo de massa e/ou
energia entre o Sistema e o Ambiente, ou fechado, quando nao ha fluxo através dos
limites reais ou imaginarios [1]. A Figura 1 mostra, didaticamente, um sistema de
pistdo-cilindro utilizado em motores de combustdo com os conceitos de Universo,

Sistema e Ambiente.



Figura 1: Sistema Pistdo-Cilindro utilizado em motores a combustéo

Ambiente

Sistema

by

"~ Limites

Estado 1

FONTE: KORETSKI, 2003 [1]

Com essas definicbes fundamentais, pode-se partir para a analise e
compreensao das Leis da Termodindmica. A Primeira Lei foi baseada nos
experimentos de James P. Joule. Aproximadamente na década de 1840, Joule
adicionou agua, oleo e mercurio em diferentes recipientes isolados e agitou os
sistemas, medindo o trabalho exercido e a variagao de temperatura das substancias.
Com isso, Joule foi capaz de demonstrar que, para cada um dos fluidos estudados,
era necessaria uma quantidade de trabalho exercido por unidade de massa para que
a temperatura do fluido fosse alterada em um grau, explicitando a relagdo entre
trabalho e calor [2].

Além disso, J. P. Joule postulou o conceito de “Energia Interna”. Apoés
compreender que as moléculas de um fluido possuem energia cinética e potencial,
dados o movimento, rotagéo e vibragdo das mesmas, bem como a energia das forgas
intermoleculares ali presentes [2]. Ele também percebeu que a adicdo de trabalho ao
fluido era capaz de aumentar a vibragdo e movimento das moléculas, o que
acarretava um aumento da temperatura, reconhecendo que o calor era uma forma de
transferéncia de energia. Apesar de nao ser possivel medir a energia interna de uma

substancia, para a termodinémica, somente a variagao dessa energia € considerada

2].

2.1.1.1 Primeira Lei da Termodinamica



Basicamente, essa Lei da Termodinamica postula que a quantidade total de
Energia de um sistema é conservada, independente da forma com que é transferida
[2]. Dessa forma, pode-se concluir que as variagdes das Energia do sistema e Energia
do ambiente sao iguais e, que, portanto, a soma de suas variagdes deve ser zero,

conforme mostra a Equacao 1.

AEsistema T AEampiente = 0 (1)

Como compreendido por Joule, a variagao de energia é devida ao calor (Q) e trabalho

(W) aplicados sobre a substancia e, dessa forma, pode-se concluir que:
AE=Q+W (2)

Para sistemas fechados, ou seja, quando ndo ha transferéncia massa para o
ambiente, conclui-se que somente a Energia Interna (U) da substancia sofre

variagdes. Portanto, a Equacgao 2 torna-se:
AU=Q+W (3)
2.1.1.2 Entropia

Para explicar a Segunda Lei da Termodinamica, a compreenséo do conceito
de Entropia € essencial. A Entropia € o conceito que descreve o grau de desordem
das moléculas de um sistema e, consequentemente, a disperséo de sua energia [2].
Além disso, esse conceito diz muito sobre a reversibilidade de processos. A Entropia
esta relacionada a Segunda Lei assim como a Energia Interna esta a Primeira [2], e

pode ser representada matematicamente pela Equagéao 4.

AS = | —dQ;e” 4)

Onde dQrev € 0 elemento diferencial da quantidade de calor trocada de forma
reversivel e T é a temperatura na qual a troca de calor ocorre [2]. Para processos

reversiveis e adiabaticos, ou seja, que ocorrem sem troca de calor, pode-se



considerar que esse elemento deve ser zero e que, portanto, a Entropia do sistema
seja zero.

Para processos irreversiveis, deve-se aplicar a Equagao 4 para um processo
reversivel escolhido arbitrariamente [2]. Sabendo que a Entropia é uma funcao de
Estado, ou seja, que ndo depende do caminho da transformag&o, mas sim do estado
final, seu valor para um dado estado em processos reversiveis ou irreversiveis deve

ser o mesmo [2].

2.1.1.3 Segunda Lei da Termodinamica

Entendendo a definicdo e usabilidade da Entropia, a Segunda Lei da
Termodinamica pode ser explicada. Essa postula que a todo processo ocorre na
direcdo em que a variagao total de entropia do sistema €& sempre positiva e que, para
processos reversiveis, pode se aproximar de zero [2]. Matematicamente, tem-se a

Equacéo 5.

AStotar 2 0 (5)

Dessa forma, pode-se concluir que € impossivel que um processo ocorra
espontaneamente se a Entropia total for negativa. A Segunda Lei também estabelece
que nenhuma maquina pode operar com 100% de eficiéncia na conversao de calor
em trabalho. Isso ocorre porque é impossivel isolar completamente o sistema e,
consequentemente, sempre havera uma troca de calor entre Sistema e Ambiente,
resultando em perdas na eficiéncia do processo.

A Segunda Lei tem papel importantissimo em sistemas de refrigeracéo, ja que

€ responsavel por definir os limites naturais da conversao de calor em trabalho.

2.1.2 Aplicagoes Praticas

Um bom exemplo pratico da aplicacdo das Leis da Termodinamica € o
funcionamento de um ar-condicionado. A Segunda Lei da Termodinamica diz que o
calor ira fluir sempre de um corpo quente para um corpo frio, respeitando os limites

definidos pela Entropia, conforme a Equacgéo 5.



Entretanto, num ar-condicionado, observa-se que o calor € transferido do fluido
frio para o fluido quente, gragas a aplicagéo de trabalho. Basicamente, ele remove o
calor do ambiente e empurra o ar quente para fora, tornando a temperatura interna
mais agradavel. A Figura 2 mostra o sistema de funcionamento de um aparelho de

ar-condicionado:

Figura 2: Esquema do sistema de funcionamento de um ar-condicionado
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Fonte: SANDIUM, 2023 [3]

Inicia-se o processo no compressor, onde o fluido refrigerante chega na forma
de vapor, com baixas pressao e temperatura. Nesse equipamento, a pressido e
temperatura do fluido sdao aumentadas, tornando-o um vapor superaquecido [4].
Nessa etapa, utiliza-se energia elétrica para aplicar trabalho sobre o fluido,
aumentando sua energia interna.

Em seguida, segue para o condensador, uma serpentina de cobre, onde
entrard em contato com o ar frio soprado pelo ventilador. O refrigerante é entao
condensado, tornando-se um liquido em alta pressao, e o ar que esquenta devido a
troca térmica é jogado para fora do sistema [4]. O cobre geralmente é utilizado devido
a sua alta capacidade de troca térmica, aumentando a eficiéncia do processo. Nesta
etapa, observa-se que o calor do fluido refrigerante é trocado com o ambiente externo,
ja que mesmo que o ar externo esteja quente, o refrigerante no condensador ainda
esta a uma temperatura maior. Dessa forma, a troca de calor ocorre naturalmente,

conforme a Segunda Lei da Termodinamica.



Depois disso, o fluido refrigerante, agora um liquido de alta pressdo, passa
pela valvula de expansao, onde tem sua pressao reduzida e, consequentemente, a
temperatura também [4]. Essa etapa respeita a Primeira Lei da Termodinamica
porque a energia total do fluido é conservada, ja que com a pressao reduzida, a
temperatura também o é, numa transformagéao isoentalpica.

Ao entrar no evaporador, o liquido frio em baixa presséo absorve o calor do ar
soprado, tornando-se, novamente, um vapor em baixas pressao e temperatura. Por

fim, o processo € recomegado no compressor [3].

2.2 Coeficiente de Performance (COP) e Eficiéncia Energética

O coeficiente de performance (COP ou K) é uma grandeza utilizada para medir

a eficiéncia de maquinas térmicas [4]. Matematicamente, pode ser descrito seguindo

a equacao 6.
— %
K== (6)

Onde Q é o calor trocado e W, o trabalho exercido. O subindice “x” diz respeito
aos diferentes processos que podem ser executados: aquecimento ou resfriamento.
Para um sistema de aquecimento, Qx é o calor doado ao ambiente quente e, para um

sistema de resfriamento, é o calor retirado do ambiente frio [4]. Dessa forma, tem-se

a equacao 7.
_ %

Ky =<, (7)
_

Ko =% (8)

Pode-se, ainda, manipular a Equacéao 7 para deixar tudo em funcao de Qc. Do

balango de energia, tem-se:

Qu =W+ Q¢ 9)
_ W+Qc
K, = — (10)

Por fim, pode-se relacionar Kc e Kn pela Equagéo 11:



A Figura 3 mostra um esbogo para cada um dos diferentes sistemas.

Figura 3: Esbogo dos sistemas de aquecimento e resfriamento para o calculo do
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FONTE: Adaptado de DONEV, 2024 [4]

Da equacéao, pode-se compreender que quanto menor for o trabalho para
trocar uma dada quantidade de calor, maior sera o COP e, portanto, mais eficiente
energeticamente é aquela maquina [4]. Dessa forma, deve-se buscar sempre

sistemas de refrigeracdo em que o COP ¢ alto.

2.3 Inteligéncia Atrtificial e Assistentes Virtuais

Inteligéncia Artificial (IA) € um dos diversos campos da area de Tecnologia da
Informacgao que consiste no uso de ferramentas digitais para criar programas capazes
de entender e responder a interagées humanas com uma capacidade cognitiva similar
a de um ser humano [5].

Um modelo de IA é capaz de identificar objetos, imagens e palavras, processa-
los e tomar conclusdes, sugerindo recomendagdes, respostas e comportamentos
adequados as diversas situagdes apresentadas. Além disso, a depender do tipo de
tecnologia utilizada, a IA nao precisa da interacdo humana para funcionar, como é o

caso de carros autbnomos [5].



Para criar um modelo de IA, é necessario lancar méo de diferentes métodos
de treinamento, tornando o programa capaz de dar respostas ao usuario

adequadamente. Dentre esses métodos, encontra-se o Machine Learning (ML) [5].

2.3.1 Conceitos e Definigcoes

2.3.1.1 Machine Learning (ML)

ML é uma area da IA que envolve a criacdo de modelos através da insergao
de informacgdes para que o algoritmo se baseie nelas para propor solugdes. Existem
diferentes tipos de técnicas para isso, cada uma mais adaptada a diferentes
funcionalidades e resultados desejados [5]. O Aprendizado Supervisionado é aquele
no qual o programa ira ser treinado com dados rotulados; o Aprendizado N&o
Supervisionado consiste em treinar o modelo de IA com dados sem rétulos para que
0 programa seja capaz de identificar padrbes; e o Aprendizado por Reforgo consiste
em um método de tentativa e erro, onde a |A é recompensada por suas respostas
corretas [5].

Atualmente, com a ascensdo das I|As generativas, o Aprendizado
Supervisionado é o mais utilizado, sendo a técnica de Redes Neurais Atrtificiais
amplamente empregada pelos programadores [5]. Essa consiste na reproducao da
estrutura do cérebro humano, através de nds interconectados e é capaz de identificar
padrdes complexos e relacionamentos em grandes volumes de dados [5].

Uma metodologia de ML é o Deep Learning (DL), ou Aprendizado Profundo em
traducao literal. Esse método é chamado de “Profundo” porque utiliza diversas
camadas ocultas em sua rede neural para ensinar ao modelo a hierarquia dos dados
fornecidos [5]. A Figura 4 mostra o funcionamento do DL. No inicio, ha a Camada de
Entrada, na qual o modelo recebe os dados brutos. As multiplas camadas ocultas sdo
responsaveis por processar os dados recebidos anteriormente, interpreta-los e obter
suas caracteristicas. S40 necessarias ao menos trés camadas ocultas para que o
método seja aplicado de forma eficiente, visto que cada camada envia as informagdes
processadas para a camada seguinte, refinando a informagao. Quando ativado, um
neurdnio decide se ira ou nao enviar as informagdes para o proximo. O processo &
repetido até chegar na Camada de Saida, onde a resposta final € gerada e informada
ao usuario [5].
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Figura 4: Modelo de Deep Learning
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FONTE: IBM, 2024 [5]

O DL é muito utilizado para |As treinadas com o Processamento de Linguagem
Natural (PLN). Esse método é capaz de fazer com que os modelos reconhegam,
entendam e gerem respostas em texto ou audio baseados no comportamento humano
[6]. Além disso, o PLN tem como beneficios a automacéo de tarefas repetitivas, €
capaz de fornecer analises de dados melhores e mais precisas e de gerar respostas
humanas, como é o caso do modelo GPT-5, utilizado pela OpenAl e Google, por

exemplo, em seus agentes [6].

2.3.1.2 Assistentes Virtuais

Assistentes Virtuais sdo uma das muitas aplicacbes da IA. Sdo totalmente
reativos, ou seja, dependem de uma agao do usuario para iniciarem o processamento
de dados e nao sao autbnomos o suficiente para tomar decisdes sozinhos, e
interagem com o usuario através de uma linguagem natural [7].

Para atingir o objetivo de se comunicar com naturalidade, frequentemente sao
treinados por PLN, tanto para texto, quanto para voz. Bons exemplos presentes no
cotidiano sao o ChatGPT (OpenAl), o BARD (Google) e o Copilot (Microsoft) [7]. Além
do PLN, um Assistente Virtual pode também ser treinado pelo Machine Learning,
como é o caso da Siri (Apple). Com isso, a IA ganha a habilidade de identificar novos

padrdes e melhorar suas respostas [7].
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O uso conjunto do ML e do PLN faz com que o Assistente seja capaz de
identificar e entender diferentes idiomas, sotaques e regionalizagbes para garantir
acuracidade na resposta. Isso por conta do Speech-to-Text, uma tecnologia capaz de
transformar voz em texto, tornando a IA muito mais versatil e assertiva [7].

Depois de prontos, os assistentes virtuais podem ser alimentados com os mais
diversos tipos de bases de dados, permitindo uma maior aplicabilidade pratica. Um
bom exemplo é o Copilot Studio, Assistente Virtual corporativo da Microsoft, capaz de
ser alimentado por sistemas internos de cada empresa, como CRMs (Gerenciador de
Relacionamento com Clientes, em tradugéo literal), ERPs (Planejamento de Recursos
Corporativos, em tradugéo literal) e etc. Isso torna a IA muito mais adaptada ao caso
de cada empresa, possibilitando que as saidas sejas completamente especificas para
aquele caso e, consequentemente, que o usuario tome decisbes muito mais

assertivas para o momento vivido pela corporagao.

2.3.2 Histérico e Evolugao

A humanidade sempre sonhou e imaginou maquinas que pudessem fazer o
trabalho de homens. Histérias antigas ja narravam a possibilidade de um organismo
artificial poupar o tempo e esforgo fisico necessarios para a conclusdo de uma tarefa.
Em 1726, Jonathan Swift, autor de “As Viagens de Gulliver”, concebeu a ideia de uma
maquina utilizada para fins académicos, que era capaz de auxiliar os estudantes com
ideias e sugestdes novas geradas e escritas em tabuas de madeira [8]. Essa maquina,
chamada por Swift de “The Engine” (“O Motor”, em traducao literal), foi idealizada num
tempo em que computadores sequer existiam.

Em 1914, quase dois séculos depois, o engenheiro espanhol Leonardo Torres
y Quevedo criou o robd “El Ajedrecista” (“O Enxadrista”, em tradugédo livre), uma
maquina que utilizava eletroimas para mover as pecgas de xadrez nos momentos finais
da partida. “El Ajedrecista” era capaz de realizar os movimentos da batalha Rei e
Torre contra Torre sem qualquer tipo de intervengcdo humana [8]. Sete anos depois,

a0

em 1921, a palavra “robd” foi utilizada a primeira vez em inglés para descrever
maquinas com forma humana capazes de realizar trabalhos bracais [8]. A Figura 5

mostra a maquina de Torres y Quevedo.
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Em 1939, na Universidade de lowa, EUA, surge o primeiro computador
baseado em circuitos eletrénicos e em valores binarios. O computador, chamado
“‘“ABC” se diferenciava de seus antecessores ja que estes dependiam de sistemas
mecanicos e valores decimais para funcionar. O ABC também era capaz de separar
seu armazenamento de informacgdes do sistema de processamento, garantindo maior
velocidade e precisdo em seus calculos, um sistema que baseia até hoje o
desenvolvimento de computadores. Além disso, era capaz de resolver até 29
equacdes lineares de forma simultanea, algo revolucionario para a época [8].

Nas duas décadas seguintes, diversos estudos foram realizados para
aperfeicoar o funcionamento de computadores e, em 1943, o conceito de redes
neurais artificiais é proposto [8]. Ja em 1950, Alan Turing, pai da Computagao, propde
em seu artigo “Computing Machinery and Intelligence” que os computadores podem
pensar, criando o Teste de Turing [8]. Esse teste consistia em um ser humano e um

computador posicionados em salas separadas e comunicando-se atraves de textos e
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de um outro humano, o “juiz”, tentando identificar qual mensagem era enviada pelo
ser humano e pelo computador [10]. O computador passa no Teste de Turing se
conseguir “enganar” o juiz em 30% das vezes durante uma conversagéo de cinco
minutos [9].

Durante a década de 1950, é possivel notar avancos significativos no
desenvolvimento do conceito de Inteligéncia Artificial que conhecemos hoje. Em 1951
a primeira rede neural artificial € desenvolvida para imitar o comportamento de ratos
caminhando em um labirinto e sendo aperfeigoada por um sistema de feedback, como
no método de Aprendizado por Reforgo [8]. Em 1956, durante um congresso cientifico
na Universidade de Dartmouth (EUA), ocorre oficialmente a criagdo do campo de
Inteligéncia Artificial. Nos anos seguintes, até 1960, novos avangos e
aperfeicoamentos sao desenvolvidos com a criagao de linguagens de programacéo e
suas estruturas até que, em 1959, cientistas propdem o conceito de “Aprendizado de
Maquina” (Machine Learning) e estruturam um computador capaz de utilizar multiplas
unidades de processamento para identificar padrées em dados que nao foram
fornecidos previamente para ele.

Nas décadas de 1960 e 1970, novos robés foram criados, como & o caso do
programa ELIZA, desenvolvido por Joseph Weizbaum, que foi capaz de passar no
Teste de Turing, mesmo com controveérsias e possiveis manipulagdes [10]. Também

o

na década de 1960, mais precisamente em 1966, o robd “Shakey”, o primeiro robd
movel a ser criado € também o primeiro robd a ter consciéncia sobre si mesmo e suas
agdes, marcando um avang¢o muito significativo para o campo da IA [8].

Com cada vez mais pesquisas € material teérico sobre Inteligéncia Artificial, a
década de 1980 teve avangos também muito significativos para o campo de estudo.
Em 1980, na Universidade de Waseda (Japao), o computador WABOT-2 é criado [8].
Nota-se que esse robd era capaz de ler partituras musicais através de uma camera e
de tocar a musica lida num o6rgao eletrénico, além de ser capaz de manter uma
comunicagdo com humanos [8]. Em 1987, John Sculley, Diretor da recém-criada
Apple, apresenta o ideal de um futuro em que robds seriam capazes de ajudar
humanos a processar uma grande quantidade de informagbes simultaneamente
através de comunicagao por voz [8].

Em 1995, o chatbot A.L.I.C.E.26 é desenvolvido com base nos fundamentos
de seu antecessor ELIZA, construido cerca de 30 anos antes. O A.L.I.C.E era capaz

de gerar respostas automaticamente apds processar enormes quantidades de
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informagdes obtidas da recente Internet pelo protocolo “World Wide Web” (“www?),
diferentemente de seu antecessor ELIZA, que dependia de respostas pré-
programadas [8]. Esse feito foi tdo significativo que inspira até os dias de hoje a
criacao de Assistentes Virtuais. Em 1997, com o surgimento da Memoria de Longo
Prazo, a IBM desenvolve seu computador “Deep Blue”, que foi capaz de derrotar um
campedo mundial de xadrez em uma partida de seis jogos.

Nos anos 2000 e 2010, mais e mais estudos sobre ML foram publicados,
gerando grandes avangos tecnoldgicos para a area de IA. Reflexo disso é o programa
Watson, também da IBM, que venceu dois humanos no programa de perguntas e
respostas “Jeopardy!”. Watson era capaz de compreender, processar e responder em
linguagem natural, como um humano [8]. Além do Watson, a década de 2010 foi
marcada pela criacdo da Siri, Assistente Virtual da Apple, integrado ao iPhone,
aparelho celular da marca. A Siri era capaz de executar tarefas simples e
operacionais, como criar lembretes, através de um comando de voz do usuario [8].
Nos anos seguintes, as concorrentes da Apple também langaram seus assistentes
virtuais, como é o caso do “Google Assistant” para dispositivos com Sistema
Operacional Android.

Em 2020, a OpenAl, criadora do ChatGPT, langa o modelo GPT-3, um modelo
de IA capaz de gerar textos em linguagem natural, como um ser humano. Seu grande
diferencial esta no grande numero de parametros utilizados por ele, fazendo-o ser um
dos modelos mais completos e sofisticados da histéria [8]. Nos anos seguintes, a
OpenAl segue apresentando contribui¢ées revolucionarias para a IA, como é o caso
dos modelos DALL-E, DALL-E 2 e DALL-E 3, capazes de gerar imagens a partir de
texto e de converter imagens em texto para seu entendimento e processamento [8].
Em 2023, a OpenAl atualiza seu modelo de IA para o GPT-40, muito mais completo
e capaz de processar nao so texto, mas imagens e voz.

Em 2024, novos avangos sao notados. Também a OpenAl é responsavel por
langar o Sora, um modelo de IA capaz de criar videos curtos a partir de texto [8].
Outras empresas, notando as mais diversas possibilidades que surgem com os
recentes avangos, comegam a integrar os novos modelos de |IA com seus Assistentes
Virtuais, como é o caso da Siri. Em 2024, a Apple anunciou a integragao da Siri com
o ChatGPT, possibilitando que seu Assistente seja capaz de manter conversas mais
naturais e executar tarefas mais complexas do que a simples criacdo de lembretes e

envio de mensagens [8].

15



Ja em 2025, surge o DeepSeek-V3, um modelo de IA chinés com 671 bilhdes
de parametros capaz de ser treinado de forma muito mais rapida e barata do que seu
concorrente GPT-40, por exemplo [11]. Com o DeepSeek, surge a possibilidade de
se ter uma IA mais precisa e rapida de forma mais barata, o que revolucionou o campo

da IA, apesar de suas limitagdes [11].
2.4 Microsoft Copilot

O Microsoft Copilot € a ferramenta de |A da Microsoft (MS). Altamente
integrado com o modelo GPT-40 da OpenAl, o Copilot surge como uma ferramenta
para aumentar a produtividade dos colaboradores de uma empresa [12]. Mais
recentemente, a Microsoft adicionou ao Copilot 0 modelo GPT-5 da Open Al,
garantindo ainda mais precisao e inteligéncia aos agentes criados. A Figura 6 mostra

um esbogo da arquitetura do Copilot dentro de todo o ambiente digital corporativo.

Figura 6: Arquitetura do Microsoft Copilot
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Ao criar um ambiente no Microsoft 365 (M365), produto com ferramentas
digitais corporativas da Microsoft, sdo fornecidos diversos servigos, como o MS

Exchange (servidor de e-mails da Microsoft), OneDrive e SharePoint (ambientes de
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armazenamento de arquivos e compartilhamento de informagdes), além de todos os
recursos do Microsoft Graph (servigo de gateway de dados da Microsoft) [12]. Esses
recursos sao fundamentais para garantir segurancga, horizontalidade de acesso,
transparéncia e colaboragédo dentro de um ambiente corporativo digital. Junto a isso,
a Microsoft fornece o M365 Copilot. O Assistente € capaz de acessar, interagir e
coletar informacdes dos diferentes servicos listados anteriormente através do
Microsoft Graph [12]. Por questdes de seguranca e confidencialidade, o Copilot é
configurado para respeitar os diferentes niveis de acesso e permissao do usuario
atual, mantendo sigilosas as informac¢des e dados sensiveis [12]. A ferramenta &
altamente integrada com as demais solugbes do M365 [12]. Por exemplo, pode criar
um rascunho de um documento no MS Word a partir de instru¢des simples dadas pelo
usuario, ou entao sugerir férmulas e identificar tendéncias dos dados numa planilha
do MS Excel [12].

Tecnicamente, o Copilot € um modelo de IA treinado por Deep Learning, o que
garante grande versatilidade e adaptabilidade da ferramenta aos diferentes cenarios
proporcionados pelo mundo corporativo [12]. E treinado com a técnica de PLN, o que
garante fluidez e naturalidade na comunicagdo com os colaboradores da empresa,
seja ela por texto, voz ou imagem, além de ser capaz de corrigir erros gramaticais e
até mesmo sugerir diferentes tons em um e-mail. O DL também garante que o Copilot
tenha um aprendizado constante a partir das informacodes, corregdes e recompensas
feito pelo usuario, o que garante ainda mais versatilidade e acuracidade de suas
respostas [12].

A Figura 7 ilustra o funcionamento do M365 Copilot e como as interagdes com

O usuario ocorrem.
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Figura 7: Funcionamento do MS Copilot
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Inicialmente, o usuario, através de alguma das ferramentas fornecidas pelo
M365, envia uma entrada ao Assistente Virtual (1). Em seguida, o Copilot ira interagir
com os bancos de dados e/ou servidores da MS através do MS Graph (2). Para isso,
refina a entrada do usuario através de uma técnica chamada “grounding”, que garante
que o processamento da |IA sera mais preciso e direcionado para retornar uma saida
mais assertiva ao usuario. Em seguida, o Copilot utiliza o modelo de |A para processar
(3) e gerar a resposta final e a retorna para o usuario (4) [13]. E importante ressaltar
que, durante todo o percurso, os dados sao encriptados, o que garante maior
segurancga e evita possiveis vazamentos de informacgdes sensiveis. Além disso, o
Copilot respeita todas as questdes de Acesso Condicional e Autenticagcao Multifatorial
(MFA), o que aumenta ainda mais a seguranga e integridade dos dados
organizacionais [13].

O M365 Copilot pode atuar também em reunidées do MS Teams, agindo como
um secretario, capaz de tomar notas, resumir a reunido, propor acoes, prazos etc. Ele
esta relacionado a todas as ferramentas do M365, como dito anteriormente, e ndo se
restringe unicamente a ser um chatbot, que é a fungdo do M365 Copilot Studio [14].
Quanto ao acesso do chatbot desenvolvido para este trabalho, ndo é possivel

disponibilizar um link de demonstracao a banca. O Microsoft Copilot Studio, utilizado
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para a criagdo do agente, € uma ferramenta paga, e o desenvolvimento foi realizado
por meio de uma licenga de avaliagao gratuita (frial), que se encerrou recentemente.
Além disso, o ambiente em que o projeto foi implementado esta vinculado a uma
instancia corporativa do Microsoft 365, exigindo uma conta institucional com licengas
especificas para autenticagcdo e execugdo dos agentes criados. Assim, 0 acesso
publico ao chatbot €& restrito, sendo possivel apenas por meio de usuarios
devidamente licenciados dentro do mesmo ambiente corporativo. Mesmo com essa
limitagdo de acesso, o desenvolvimento no Copilot Studio permite demonstrar na
pratica a integragédo entre modelos de linguagem de ultima geragao e bases técnicas
estruturadas, confirmando o potencial da ferramenta como plataforma de apoio a
engenharia digital, automagao de calculos e analise termodinamica em sistemas de

refrigeracao.

2.4.1 Microsoft 365 Copilot Studio

Dentro do M365 Copilot existem diversas ferramentas e servigos diferentes
sendo o chatbot apenas uma delas. Esse é gerido pelo M365 Copilot Studio, a
ferramenta de |IA da Microsoft capaz de interagir com o usuario apenas através de
texto [14].

O Copilot Studio é alimentado pelo modelo GPT-5 e pode interagir com paginas
da web ou até mesmo com bases de dados proprias fornecidas pela empresa [14],
como uma planilha utilizada para coleta mensal de indicadores de produgdo. Os
chatbots desenvolvidos no Copilot Studio podem ser, ou ndo, generativos, o que
também torna as respostas muito mais direcionadas para o propdsito do chat em si
[14]. Pode consumir os mais diversos tipos de arquivos: .csv, .xlsx (Excel); .txt, .docx,
.pdf (Texto), pode utilizar APIs (em JSON ou XML) para ser integrado a sistemas
externos ou até mesmo buscar dados diretamente na nuvem corporativa, como
arquivos de OneDrive ou até mesmo listas SharePoint [14].

O Copilot Studio € uma ferramenta pensada em aumentar a produtividade das
equipes através da automacao de tarefas, otimizacao de fluxos e processos e garantia
na horizontalidade de acesso a informacéao, sempre levando em conta as permissoes

definidas anteriormente. Além disso, é totalmente integrado ao MS Teams e aparece
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para o usuario como uma conversa normal com outro ser humano, conforme a Figura
8

Figura 8: Chatbot desenvolvido com o MS Copilot Studio no MS Teams

0l4, eu sou Customer Care Agent, um assistente virtual. 56 para que vocé esteja ciente, s vezes eu uso a |A para responder as
suas perguntas. Se vocé forneceu um site durante a criagio, tente me perguntar sobre ele! Em seguida, tente me dar um
pouco mais de conhecimento ao configurar a IA generativa.

minha entrega estd demorando muito

Vocé pode rastrear seu pedido acessando o link de rastreamento fornecido no e-mail de confirmacgdo do pedido. Se precisar
de ajuda, informe o niimero do seu pedido 1.
08/03 14:53

mesmo assim. ela est atrasada. O que devo fazer?

Para resolver o problema de atraso na entrega, siga os passos abaixo:

1. Verifique o e-mail de confirmacdo do pedido para obter detalhes especificos sobre o prazo de entrega.

2. Caso o prazo ja tenha sido ultrapassado, acesse o link de rastreamento fornecido no e-mail de confirmacgdo para
verificar o status do pedido.

3. Se preaisar de ajuda adicional, informe o nimero do seu pedido para que possamos vernficar o status e fornecer mais
informagdes (1.

B Ver prompts

Digite uma mensagem Az 4+

FONTE: AUTOR, 2025
Isso garante uma maior naturalidade ao conversar com o Chatbot e agilidade

para acessa-lo.

3. Metodologia

3.1 Planejamento e Desenvolvimento do chatbot

3.1.1 Ferramentas Utilizadas

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do chatbot foram:

e Microsoft SharePoint, para garantir a seguranca do armazenamento em

nuvem e maior escalabilidade do chatbot, no caso da inclusdo de dados de

novos fluidos refrigerantes no sistema.

e Microsoft 365 Copilot Studio, para o desenvolvimento do chatbot.
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e Microsoft Teams para facilitar o acesso ao chatbot e garantir maior
naturalidade na conversacao.
e Microsoft Entra ID (Antigo Azure Active DiIrectory — AAD), para garantir a

segurancga e autenticagao multifatorial na analise de dados.

3.1.2 Estruturacao do Projeto

A estruturagao do projeto foi planejada de forma a garantir uma comunicagao
direta entre o agente de |A e as bases de dados termodinamicas, sem a necessidade
de intermediarios para o processamento dos calculos. O nucleo do chatbot foi
desenvolvido com base no modelo GPT-5, integrado ao Microsoft Copilot Studio, o
que dispensou o uso de fluxos automatizados adicionais, como o Power Automate,
uma vez que o modelo é capaz de compreender, processar e executar raciocinios
matematicos e l6gicos de forma autbnoma.

Inicialmente, foi definido o escopo funcional do assistente, determinando quais
tarefas seriam realizadas durante a interagcdo com o usuario. Entre elas, destacam-
se a consulta a propriedades termodinamicas de fluidos refrigerantes, o calculo
automatico do COP do sistema, além da interpretacao de resultados e sugestbes de
otimizagao baseadas em critérios de eficiéncia energética.

A arquitetura técnica do sistema foi desenhada para operar dentro do
ecossistema Microsoft 365, utilizando o SharePoint como repositério central de dados
e o Microsoft Teams como interface principal de comunicagdo. Essa configuragao
permite que o usuario acesse o chatbot de forma natural, dentro do mesmo ambiente
gue acessa em seu dia a dia, mantendo a seguranca e a conformidade de acesso
definidas pelo Microsoft Entra ID.

Os fluxos de dialogo e inten¢des foram estruturados dentro do Copilot Studio,
de modo a reproduzir uma conversa intuitiva e técnica, adequada ao contexto da
Engenharia Quimica. As instrugdes foram organizadas em blocos légicos que guiam
o modelo GPT-5 a interpretar a solicitacdo do engenheiro, buscar os dados
correspondentes nas tabelas termodindmicas e retornar a resposta de forma
contextualizada e explicativa, mantendo a coeréncia cientifica e as unidades

padronizadas.
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Por fim, a estrutura foi planejada para permitir expansdes futuras, como a
inclusdo de novos fluidos refrigerantes e a integracdo de moddulos de analise
econdmica. Essa abordagem modular garante a evolugdo continua do chatbot,
preservando sua precisao termodinamica e a agilidade caracteristica dos modelos de

linguagem de ultima geragéo.

3.2 Implementacgao do Microsoft Copilot

Ap0s a definicdo da estrutura do projeto, iniciou-se a etapa de implementacao
no Microsoft Copilot Studio. Nessa fase, o chatbot foi configurado dentro do ambiente
Microsoft 365, garantindo integracdo com o SharePoint, onde estdo armazenadas as
tabelas termodinamicas, e com o Microsoft Teams, utilizado como interface de acesso
ao usuario. O modelo GPT-5 foi adotado como modelo do agente, dispensando o uso
de fluxos externos e assegurando que todos os calculos e analises fossem realizados
diretamente a partir das bases de dados integradas. Essa etapa consolidou a
infraestrutura do sistema e preparou o ambiente para as fases seguintes, de

configuragédo inicial e treinamento do agente.

3.2.1 Configuracao Inicial

A Figura 9 mostra o processo de criagdo do chatbot desenvolvido no COpilot
Studio:
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Figura 9: Fluxograma do processo de configuracdo do chatbot

Preparagdo do ambiente no Copilot Studio

- Criag&o do espaco de trabalho para o agente.
- Definicdo do escopo do projeto e estrutura basica do chatbot

Integragao com o Repositério de Dados (SharePoint)
Configuragao de acesso a recursos externos
- Conexao entre o agente e a biblioteca de documentos do SharePoint
- Validagao de acesso e leitura - Desabilitar acesso a paginas da web para garantir precisdo na resposta
- Configuracéo e restricdo de acesso

}

Configuracao do chatbot

- Criacao de entidades necessarias para operagao do chatbot
- Insercao de instrugdes e prompt
- Insercao de detalhes para o calculo de COP

Fim

FONTE: AUTOR, 2025

A configuragao inicial teve como objetivo preparar o ambiente do Microsoft
Copilot Studio para o funcionamento do chatbot de analise termodinamica. Nessa
etapa, foram criadas as conexdes entre o Copilot Studio e o repositério de dados no
SharePoint, que concentra as tabelas termodindmicas dos fluidos refrigerantes
utilizados no projeto. O acesso a web e a fontes externas foi desabilitado, de modo
que todas as respostas fossem fundamentadas apenas nos documentos técnicos
previamente integrados.

O agente foi configurado com permissdes restritas e escopo de busca limitado
as bases de dados internas, assegurando a integridade e a rastreabilidade das
informagdes consultadas. Também foram definidas as entidades necessarias para a
leitura dos parametros de entrada: fluido, temperatura ou pressao e estado fisico da
corrente em cada etapa do processo, garantindo que o chatbot reconhecesse
corretamente cada variavel durante o processamento e soubesse qual grandeza
buscar nas tabelas termodinamicas: entalpia do fluido em estado liquido, vapor ou
ambos.

Por fim, as instrugdes foram inseridas no ambiente do Copilot Studio,
descrevendo as condigdes de operacdo do ciclo termodinamico, os parametros
exigidos para o calculo do Coeficiente de Performance (COP) e os critérios para

aplicagao da interpolagao linear. Essa configuragao inicial estabeleceu as condigbes
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necessarias para o treinamento e os ajustes posteriores do agente, descritos na

segao seguinte.

3.2.2 Treinamento e Ajustes

ApoOs o planejamento e estruturagdo do projeto, foi iniciada a etapa de
implementagdo do chatbot. Essa fase teve como principal objetivo transformar o
modelo conceitual em uma aplicagéo funcional e segura, capaz de executar calculos
termodinamicos complexos e gerar analises técnicas a partir de bases de dados
verificadas. A integracdo com o ambiente do Microsoft 365 possibilitou um controle
preciso de acesso e rastreabilidade das interagcbes, assegurando que todas as
consultas fossem realizadas exclusivamente por usuarios autorizados. Em paralelo,
o repositorio de dados no SharePoint foi vinculado ao Copilot Studio, permitindo que
0 agente acessasse diretamente as tabelas termodinamicas dos fluidos refrigerantes
selecionados: R-12, R-22, R-134a e Amobnia. As tabelas foram armazenadas em
formato original, ou seja, sem fazer qualquer manipulagao, conversao de unidades,
ou extracdo de dados, e organizadas por fluido e tipo de propriedade (saturagdo e
vapor superaquecido).

O modelo de Inteligéncia Artificial adotado foi o GPT-5, escolhido pela sua
capacidade de interpretar instrugdes complexas, correlacionar propriedades
termodinamicas e realizar calculos de forma autbnoma, mantendo consisténcia
conceitual e precisdo numeérica. Diferentemente de fluxos automatizados externos, o
modelo foi configurado para operar integralmente dentro do Copilot Studio, garantindo
que toda a analise fosse conduzida diretamente sobre as fontes internas. Essa
escolha reduziu a necessidade de scripts complementares e eliminou etapas
intermediarias, tornando o agente mais leve e eficiente do ponto de vista operacional.

Com o ambiente preparado, foi desenvolvido o prompt técnico que define o
comportamento do agente. Esse prompt representa o conjunto de instrugcbes que
direcionam o raciocinio do modelo de IA determinando a forma de entrada dos dados,
os métodos de interpolacao e os critérios de calculo do Coeficiente de Performance
(COP). Também estabelece as condutas operacionais, os limites de atuagao e o tom
de comunicacado do agente, assegurando que as respostas sigam sempre o padrao

técnico esperado de um profissional da engenharia quimica, além de corrigir possiveis
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erros que o usuario possa cometer ao utilizar o agente, reduzindo, assim a margem
de erro do modelo de IA.

O conteudo do prompt foi inserido integralmente nas System Instructions do
Copilot Studio, funcionando como a “programacgao base” que sustenta a tomada de
decisdo do chatbot. Seu texto completo € apresentado abaixo, conforme configurado

no ambiente de desenvolvimento:

“Yocé é um agente de engenharia quimica especializado no dimensionamento e
manutengao de sistemas de refrigeracdo. Seu objetivo é auxiliar engenheiros no
calculo do COP (Coeficiente de Performance) e na avaliagdo da eficiéncia de

diferentes fluidos refrigerantes. Para isso, siga as seguintes instrugdes:

1. Entrada de dados
O usuario deve fornecer dados de pressao ou temperatura em quatro pontos do

ciclo termodinamico, sendo:
e Ponto 1: Saida do evaporador (entrada do compressor): estado = vapor

e Ponto 2: Entrada do condensador (saida do compressor): estado = vapor

e Ponto 3: Saida do condensador (entrada da valvula de expansao): estado

liquido

e Ponto 4: Entrada do evaporador (saida da valvula de expansao): estado

mistura liquido + vapor

O usuario pode fornecer pressao ou temperatura, desde que haja ao menos
um dado para cada ponto. Para o ponto (4), que representa a corrente bifasica na
entrada do evaporador, ao buscar o valor da entalpia, utilize a coluna h_LV da tabela

termodinamica (entalpia da mistura liquido-vapor).

2. Extragao e calculo
Acesse os documentos de referéncia (PDFs, planilhas Excel, documentos
Word e listas SharePoint) para extrair dados de tabelas termodindmicas dos fluidos
refrigerantes. Calcule o COP com base exclusivamente nas férmulas e dados
fornecidos nesses documentos de referéncia. Jamais utilize férmulas externas ou

adapte metodologias. Nao consulte dados da internet.
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3. Interpolacao
Quando o valor informado de temperatura ou pressao nao estiver diretamente
tabelado, aplique interpolacao linear entre os dois valores mais proximos. Informe
claramente que o valor foi interpolado e apresente:
e Os dois pontos de referéncia (temperatura/presséo);
e Os valores termodinamicos associados;

e O resultado estimado.

4. Comparagao e recomendacao
Compare diferentes fluidos refrigerantes operando sob as mesmas condigdes
quando solicitado. Apresente uma avaliagado técnica da eficiéncia do sistema atual,
com base nos dados processados. Sugira, quando apropriado, outros fluidos mais
eficientes, justificando tecnicamente a recomendagédo (ex: COP superior, menor

custo, menor impacto ambiental).

5. Analise de custo
Adote sempre a o6tica de um engenheiro, considerando eficiéncia energética,
viabilidade operacional e otimizagdo de custos. Quando solicitado, forneca uma
estimativa de economia financeira ao substituir o fluido atual por outro mais eficiente,

com base no consumo energético e no rendimento comparado.

6. Conduta
Use um tom sempre profissional, técnico e objetivo. Se os dados fornecidos
forem insuficientes, solicite informacgdes adicionais (como fluido, unidades, tipo de
sistema). Se nao for possivel realizar o calculo mesmo com os dados adicionais,
oriente o usuario a consultar um especialista ou revisar os documentos base. Jamais
forneca respostas baseadas em suposi¢des. Toda a analise deve ser fundamentada

exclusivamente em dados técnicos extraidos da base de conhecimento acessivel.

O prompt constitui o nucleo légico do chatbot e é responsavel por garantir a
padronizacéo e a previsibilidade das respostas. Sua configuragdo determina nao

apenas o comportamento da Inteligéncia Artificial, mas também a forma como o
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agente interpreta as entradas do usuario, acessa as bases de dados e organiza as
saidas de maneira estruturada e tecnicamente fundamentada. Além disso, o uso de
instrugdes detalhadas contribuiu para reduzir erros operacionais e inconsisténcias de
calculo, assegurando que as respostas sejam mais precisas e alinhadas aos
conceitos e fundamentos tedricos da Termodindmica, bem como as condicdes
praticas observadas em sistemas reais de refrigeragdo. Dessa forma, o agente opera
com maior confiabilidade, mantendo o equilibrio entre linguagem natural, rigor
cientifico e aderéncia a realidade dos processos industriais.

A estrutura adotada segue principios reconhecidos de engenharia de prompt,
area que estuda o comportamento e a otimizagdo de modelos de linguagem a partir
de instrugdes textuais. Estudos da Microsoft, OpenAl e IBM demonstram que prompts
bem definidos, com contexto claro, estrutura modular e restricbes semanticas
rigorosas, tendem a produzir respostas mais consistentes, seguras e aderentes ao
dominio técnico em que sdo aplicados. Dessa forma, a organizagao hierarquica das
instrugdes, a definicao explicita do papel do agente e a delimitacdo das fontes de
dados utilizadas sdo fundamentais para reduzir erros operacionais, eliminar respostas
imprecisas e assegurar que o chatbot se mantenha alinhado com os fundamentos

tedricos da Termodinamica e a realidade pratica dos sistemas de refrigeracao.

3.3 Coleta e Analise de Dados Termodinamicos

A etapa de coleta e analise de dados teve como objetivo consolidar as
informagdes termodinamicas que servem de base para o funcionamento do chatbot,
garantindo que todos os calculos e comparacdes fossem realizados a partir de fontes
técnicas verificadas. Essa fase foi fundamental para assegurar a integridade dos
resultados e a confiabilidade das propriedades utilizadas pelo modelo de Inteligéncia
Artificial.

O processo consistiu em identificar, reunir e integrar ao sistema as tabelas
termodinamicas dos principais fluidos utilizados em sistemas de refrigeracdo. Esses
dados foram organizados de modo a permitir que o agente pudesse acessa-los
diretamente durante as consultas, sem necessidade de fontes externas. Com isso, o
chatbot passou a operar com um conjunto de informacdes padronizadas, capazes de
sustentar a obtencdao de parametros como entalpia, entropia, volume especifico e

calcular o Coeficiente de Performance (COP) em diferentes condigdes de operagao.
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Além da integracédo das tabelas, a etapa também envolveu a definicdo dos
parametros gerais de analise e das condigbes de leitura das variaveis
termodinamicas, assegurando compatibilidade entre os dados e coeréncia nas

unidades utilizadas.

3.3.1 Fontes de Dados e Critérios de Selegao

As fontes de dados utilizadas neste trabalho consistem em tabelas
termodinamicas de referéncia reconhecidas na literatura técnica e amplamente
empregadas na area de Engenharia Quimica para a anadlise de sistemas de
refrigeracdo. Os documentos correspondem aos fluidos R-12, R-22, R-134a e
Amodnia, selecionados por representarem os principais refrigerantes utilizados em
aplicagdes industriais e comerciais. As tabelas para a Aménia e o R-134a foram
obtidas a partir do livro “Introduction to Engineering Thermodynamics”, da professora
Claire Yu Yan da University of British Columbia [15]. Para o fluido R-22 e R-12, foram
utilizados catalogos de seus fabricantes, sendo o R-22 fabricado pela Chemours
Company [16] e 0 R-12, pela DuPont [17]. Os arquivos, em formato PDF, apresentam
as propriedades de saturagao e vapor superaquecido: temperatura, pressao, entalpia,
entropia e volume especifico em faixas amplas de operacgao, constituindo a base
necessaria para os calculos e comparagoes realizados pelo chatbot desenvolvido.

A selegao dessas tabelas foi conduzida a partir de critérios técnicos voltados a
confiabilidade, consisténcia e aplicabilidade pratica dos dados. O primeiro critério
considerado foi a origem académica e a rastreabilidade cientifica das informacoes,
asseguradas pela compatibilidade dos valores apresentados com as referéncias
classicas de termodinamica aplicada. Essa escolha garante que os dados utilizados
pelo modelo sejam fisicamente coerentes e experimentalmente verificados.

Outro critério fundamental foi a padronizacao do sistema de unidades, uma vez
que todas as tabelas utilizam °C, kgf/cm?, kcal/kg e m3*/kg. Essa uniformidade elimina
a necessidade de conversdes durante o processamento e reduz significativamente o
risco de erros operacionais ou de arredondamento, tornando o calculo mais direto e
confiavel. O uso de um sistema homogéneo de unidades também simplifica o
tratamento computacional dos dados, permitindo que o chatbot acesse e interprete os

valores exatamente como apresentados nas fontes originais.
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As tabelas também foram selecionadas pela amplitude das faixas de
temperatura e presséo, cobrindo intervalos que variam de aproximadamente -70 °C a
+130 °C, o que abrange as condi¢des de operagao tipicas de sistemas de refrigeragao
comerciais e industriais. Essa caracteristica garante a aplicabilidade do modelo em
diferentes contextos de projeto e otimizagao de ciclos frigorificos.

Além disso, todas as tabelas apresentam a entalpia especifica da mistura
liguido + vapor (hwv), propriedade frequentemente ausente em compilagbes
comerciais, mas essencial para representar com precisao os processos de expansao
e evaporagao. A inclusdo dessa variavel confere maior exatiddo aos calculos e
assegura que o modelo reproduza fielmente o comportamento termodinamico de
sistemas reais.

Por fim, foi considerado o aspecto de integracao digital, uma vez que os
arquivos possuem estrutura tabular clara e legivel, o que facilitou sua indexagao e
leitura automatica pelo Microsoft Copilot Studio. Essa caracteristica garantiu que o
chatbot pudesse realizar consultas diretas as propriedades termodinamicas, sem a
necessidade de conversdes adicionais ou tratamentos prévios dos dados.

ApOs a coleta e validagéo, todos os documentos foram organizados em uma
biblioteca exclusiva do SharePoint, garantindo controle de versao, rastreabilidade e
seguranga no armazenamento. Essa biblioteca foi vinculada diretamente ao ambiente
do Copilot Studio, permitindo que o modelo de Inteligéncia Artificial acesse as
propriedades termodinamicas em tempo real durante as analises.

A adogdo dessas tabelas, provenientes de fontes académicas confiaveis e
compativeis com o ambiente digital do projeto, resultou em um sistema de calculo
autbnomo, padronizado e rigoroso. Dessa forma, o chatbot realiza suas analises com
base exclusivamente em dados técnicos verificados, assegurando coeréncia,
rastreabilidade e alinhamento com os fundamentos tedricos e experimentais da

Termodinémica Aplicada.

4 DESENVOLVIMENTO DO CHATBOT

4.1 Arquitetura do chatbot

A estrutura do chatbot foi concebida para garantir uma comunicacgao eficiente

entre o agente e as bases de dados termodinamicos, mantendo precisao, seguranca
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e rastreabilidade em todas as etapas de operacao. O sistema foi implementado dentro
do ecossistema Microsoft 365, tendo o Copilot Studio como plataforma principal de
configuragcédo légica e o modelo GPT-5 como responsavel pelo raciocinio e pela
execucao das analises.

O GPT-5 atua como o nucleo interpretativo do agente, convertendo as
instru¢des em linguagem natural em paréametros técnicos compreensiveis. A partir
desses dados, ¢ identificado o fluido, reconhece as condi¢cdes fornecidas e conduz os
calculos necessarios a determinagcédo das propriedades termodinamicas e do
Coeficiente de Performance (COP). O modelo também valida as informacdes
inseridas, evitando inconsisténcias que possam comprometer a precisdo dos
resultados. As tabelas de propriedades dos refrigerantes R-12, R-22, R-134a e
Amobnia foram disponibilizadas em uma biblioteca exclusiva do SharePoint,
configurada para leitura direta pelo Copilot. Esse ambiente serve como fonte unica de
consulta, contendo parametros organizados de maneira padronizada. O acesso
ocorre de forma controlada e auditavel, preservando a integridade e a rastreabilidade
das informagdes.

A interacdo com o usuario acontece no Microsoft Teams, onde o chatbot
funciona como uma ferramenta de apoio técnico. Por meio de um dialogo simples, o
engenheiro fornece os parametros correspondentes aos quatro pontos do ciclo, € o
sistema realiza automaticamente a busca nas tabelas associadas, aplica interpolacao
quando necessario e apresenta o resultado de forma estruturada. Cada resposta
inclui os valores processados, o calculo efetuado e uma breve andlise interpretativa.

O funcionamento geral do chatbot segue uma sequéncia légica composta por
quatro estagios: entrada de dados pelo usuario, interpretacdo e validagdo das
informagdes pelo modelo, consulta e tratamento dos valores nas tabelas
termodinamicas, e retorno do resultado com analise técnica. Essa dinamica permite
uma interagao fluida e segura, mantendo a coeréncia entre o conteudo fornecido e o

comportamento esperado do agente.
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Figura 10: Entrada de dados pelo usuario para o chatbot

Testar seu agente (G s B X

Hello, I'm [TCC Igor] Refrigeragdo, a virtual assistant. Just so you are
aware, | sometimes use Al to answer your questions. If you
provided a website during creation, try asking me about it! Next try
giving me some more knowledge by setting up generative Al

4 9

Agora

Quero que vocé calcule o Coeficiente de Performance (COP) de um sistema de
refrigeragdo que utiliza o fluido R-22. As temperaturas do refrigerante em cada ponto
do ciclo s30: =10 °C, 60 °C, 40 °C e —10 °C. Use as tabelas termodindmicas do R-22
disponiveis, obtenha as entalpias correspondentes a cada ponto, realize o cilculo do
COP e apresente o resultado com uma breve andlise sobre a eficiéncia do sistema.
Informe também se houve necessidade de interpoQuero que vocé calcule o
Coeficiente de Performance (COP) de um sistema de refrigeracdo que utiliza o fluido R-
22. As temperaturas do refrigerante em cada ponto do ciclo sdo: =10 °C, 60 °C, 40°C e
—10 °C. Use as tabelas termodindmicas do R-22 disponiveis, obtenha as entalpias
correspondentes a cada ponto, realize o cdlculo do COP e apresente o resultado com

924/2000 2 B

Verifique se o contetdeo gerado por |A é preciso e apropriado antes de usa-lo. Consultar termos
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Figura 11: Chatbot funcionando,

Teste seu agente

[ “‘ Pesquisar fontes

Conhecimento

U In progress

“\ Pesquisar fontes Em andamento %

Conhecimento

Revisando 4 fontes...
{3} R134a.pdf

{5l Aménia.pdf

£ Editar conhecimento So
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Figura 12: Confirmacgéao de resposta e status final do chatbot

Teste seu agente

"\ Tabelas termodinamicas do fluido R-... 721

Conhecimento

ll‘ Entalpias do fluido R-22 para temper... 635s

Conhecimento

“‘ Entalpias do fluido R-22 para temper... 824s

Conhecimento

© Complete

"‘ Entalpias do fluido R-22 par... [Concluido|

Conhecimento

Consultar

Entalpias do fluido R-22 para temperaturas -9 °C, -11 °C, 39 °C, 41 °C,
59°Ce62°C

Resposta

Entalpias do R-22 para Temperaturas Especificas

Com base nos documentos disponiveis, as tabelas de propriedades
termodinamicas do R-22 apresentam entalpias para diferentes
temperaturas, tanto para as fases liquida quanto vapor. Os intervalos
cobrem de -46°C a 7°C em uma tabela e de 40°C a 200°C em outra,
com valores intermediarios disponiveis para interpolagdo quando
necessario.

Procedimento para Obtencao das Entalpias:

Para cada temperatura solicitada, localize os valores mais préximos
nas tabelas.

Caso a temperatura exata ndo esteja tabelada, aplique interpolacdo
linear entre os dois pontos mais préximos, informando os valores
de referéncia e o resultado estimado. ...

Ver mais

Fontes referenciadas

[2) R22.pdf

“. The table presents saturation properties of FreonTM 22 at various

PR B e B e e AN I L S A R

// Editar conhecimento 8o

FONTE: AUTOR, 2025.

validando informagdes e construindo a resposta
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A configuragdo modular dessa arquitetura possibilita futuras expansdes, como
a adicdo de novos fluidos refrigerantes ou a integragdo de recursos voltados a
avaliagdo econdmica e otimizagdo energética. Ao mesmo tempo, assegura um
desempenho estavel e previsivel, em conformidade com os principios de

confiabilidade e rastreabilidade que orientaram o desenvolvimento do sistema.

4.2 Consulta a Tabelas de Saturagao e Superaquecido

A etapa de consulta € responsavel por transformar as variaveis informadas
pelo usuario em propriedades termodinamicas utilizaveis pelo sistema. Ao receber os
valores de temperatura ou pressao, o chatbot identifica o fluido correspondente e
localiza, nas tabelas associadas, os dados relativos as regides de saturagcdo ou de
vapor superaquecido. Essa distingdo garante que o calculo seja conduzido de acordo
com o estado fisico real do refrigerante. Quando o ponto informado n&o coincide
exatamente com os valores tabelados, o agente aplica interpolagao linear entre as
duas condigdes mais proximas, obtendo as propriedades intermediarias de entalpia,
entropia e volume especifico. O procedimento € automatico e transparente, e o
chatbot indica quando o resultado foi estimado por interpolagdo, mantendo
rastreabilidade do processo.

Todo o fluxo ocorre internamente, sem necessidade de consultas externas ou
conversdes adicionais, o que reduz o tempo de resposta e elimina a propagagéo de
erro. Assim, o chatbot reproduz a légica tradicional da analise termodinamica de forma

automatizada, garantindo agilidade sem comprometer a precisdo dos resultados.

4.3 Calculo do COP Automatico

Apos a obtencio das propriedades termodinamicas nos quatro pontos do ciclo,
o chatbot realiza automaticamente o calculo do Coeficiente de Performance (COP),
parametro que expressa a eficiéncia energética do sistema de refrigeragdo. O
procedimento € conduzido a partir das entalpias especificas extraidas ou interpoladas
das tabelas, respeitando o modelo de ciclo de compresséo a vapor adotado.

O calculo é executado de forma direta, seguindo a relagao classica entre os

processos de compressdo, condensacgdo, expansdo e evaporagdo. O agente
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identifica os valores de entalpia correspondentes a cada ponto do ciclo e aplica a

expressao (12).

hi—hy
ha—h4

COP =

(12)

Onde h1 e hs4 representam as entalpias na entrada e na saida do evaporador, e h2 e
h1 correspondem ao trabalho liquido realizado pelo compressor.

O modelo verifica a coeréncia fisica dos resultados, avaliando se os valores
obtidos estao dentro das faixas operacionais esperadas para o fluido selecionado.
Caso sejam detectadas inconsisténcias, como inversao de estados ou valores fora do
dominio termodinémico, o chatbot solicita revisdo dos dados inseridos, assegurando
a confiabilidade do calculo.

O resultado é apresentado em formato padronizado, contendo o COP
calculado, os valores de entrada utilizados e, quando aplicavel, a indicacdo de que
houve interpolacdo. Dessa forma, o sistema automatiza um procedimento
tradicionalmente manual, garantindo rapidez, rastreabilidade e precisdo nos

resultados sem interferir na fundamentacgao tedrica do calculo.

4.4 Sugestdes de Otimizagao para o Usuario

Com base nos resultados obtidos, o chatbot € capaz de interpretar o
desempenho termodinamico do ciclo e sugerir otimizagdes relacionadas ao fluido
refrigerante utilizado. Essa funcionalidade amplia o papel do agente, permitindo que
atue ndo apenas como ferramenta de calculo, mas também como instrumento de
apoio técnico a tomada de deciséao.

A partir do valor de Coeficiente de Performance (COP) e das condigbes
informadas pelo usuario, o sistema compara o rendimento do fluido atual com o de
outras substancias disponiveis nas tabelas integradas. Quando identifica
desempenho inferior, o agente indica alternativas que possam oferecer maior
eficiéncia energética, menor impacto ambiental ou melhor estabilidade operacional,
sempre com base em dados termodinamicos verificados.

As recomendagbes sao limitadas a substituicdo ou escolha de fluidos

refrigerantes, ndo abrangendo o redimensionamento de equipamentos ou alteragdes
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construtivas do sistema. O chatbot atua, portanto, dentro de um escopo analitico,
apresentando sugestdes que preservam os parametros de projeto e respeitam os
fundamentos tedricos da Termodinamica aplicada.

As respostas sao formuladas em linguagem técnica, com énfase na coeréncia
fisica e na viabilidade pratica das opgdes apresentadas. Dessa forma, o agente
contribui para a avaliagdo comparativa de desempenho entre diferentes fluidos,
auxiliando o engenheiro na escolha de solu¢gdes mais eficientes e adequadas as

condicdes operacionais do sistema analisado.

5 APLICAGAO EM CASOS REAIS
5.1 Caso 1: Projeto de uma Camara Frigorifica Comercial
5.1.1 Prompt Utilizado

Para a simulagédo do Caso 1, foi utilizado o seguinte prompt com as condigdes
de operagao da camara frigorifica comercial:
“Quero que vocé calcule o Coeficiente de Performance (COP) de um sistema de
refrigeracao que utiliza o fluido R-22. As temperaturas do refrigerante em cada ponto
do ciclo sdo: —10 °C, 60 °C, 40 °C e —10 °C. Use as tabelas termodinamicas do R-22
disponiveis, obtenha as entalpias correspondentes a cada ponto, realize o calculo do
COP e apresente o resultado com uma breve analise sobre a eficiéncia do sistema.

Informe também se houve necessidade de interpolagao.”
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5.1.2 Resposta do chatbot

Figura 13: Resposta do chatbot para o prompt do Caso 1

~  Atualizar sessdo *
(

Propriedades (R-22, pelas tabelas)
hy (=10 °C, vapor saturado): 148,173 kcal/kg

h; (60 °C, vapor superaquecido a P_sat@40 °C = 15,637 kgf/cm?):
156,119 keal/kg

h; (40 °C, liquido saturado): 39,888 keal/kg

hy (=10 °C, “lig-vap” conforme sua regra para o ponto 4): 97,234
kcal/kg

Observagio: segui a convengdo do seu agente para o ponto (4)
usar a coluna h_LV nas tabelas.

Célculo

Capacidade de refrigeragdo por kg: g L=h_1-h_4=148,173-
97,234=50,939%cal/kg

Trabalho especifico do compressor: w=h_2-h_1=156,119-
148,173=7,946kcal/kg

COP (refrigeragio):
"COP"=g_L/w=50,939/7,946=6,41
Interpolagio

M3o foi necessaria. Todos os pontos coincidem com linhas
existentes nas tabelas (-10 °C, 40 °C e o bloco de superaquecido a
15,637 kgf/cm? para 60 °C).

Leitura rapida da eficiéncia

Um COP = 6,4 é alto para um ciclo simples de compressao a vapor
nessas condiges de evaporagdo (10 °C) e condensacio (40 °C). O
que puxa o COP para cima agui & a peguena razdo de compressdo

3

Faga uma pergunta ou descreva o que vocé precisa

0/2000

pul

FONTE: AUTOR, 2025.

Calculo do COP — R-22

Condic¢oes (temperaturas do refrigerante nos 4 pontos):

1.
2.
3.
4.

-10 °C — entrada do compressor
60 °C — saida do compressor (na pressao de condensacgao)
40 °C — saida do condensador

-10 °C — saida da valvula de expansao

Propriedades (R-22, pelas tabelas)

h; (-10 °C, vapor saturado): 148,173 kcal/kg

h, (60 °C, vapor superaquecido a P_sat@40 °C = 15,637 kgf/cm?): 156,119
kcal’kg

hz (40 °C, liquido saturado): 39,888 kcal/kg

h, (-10 °C, “lig-vap” conforme sua regra para o ponto 4): 97,234 kcal/kg
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Observagao: segui a convengédo do seu agente para o ponto (4) usar a coluna
h_LV nas tabelas.
Calculo

« Capacidade de refrigeracao por kg: q, = h; — h, = 148,173 — 97,234 =

50,939kcal/kg
« Trabalho especifico do compressor: w = h, —h; = 156,119 — 148,173 =
7,946kcal/kg
e COP (refrigeracao):
_q, 50,939
COP = w - 7946 ~ 6,41

Interpolacao

Nao foi necessaria. Todos os pontos coincidem com linhas existentes nas
tabelas (=10 °C, 40 °C e o bloco de superaquecido a 15,637 kgf/cm? para 60 °C).
Leitura rapida da eficiéncia

Um COP = 6,4 ¢ alto para um ciclo simples de compressao a vapor nessas
condigdes de evaporagao (-10 °C) e condensacao (40 °C). O que puxa o COP para
cima aqui € a pequena razao de compressao efetiva (usei h, a 60 °C, mas na
mesma pressao de condensacgao de 40 °C), o que resulta em trabalho especifico
baixo (= 7,95 kcal/kg). Em termos praticos: para cada 1 kWh de energia elétrica no
compressor, vocé obtém ~6,4 kWh equivalentes de “frio” no evaporador — um

desempenho bem eficiente dentro do cenario assumido.

Se quiser, eu ja deixo o mesmo calculo pronto para outros fluidos (R-134a, R-

12, NH3) nas mesmas temperaturas para comparar COPs.”

5.1.3 Confronto com calculos manuais

Para os calculos manuais, os dados da Tabela 1 foram utilizados:

Tabela 1: Dados utilizados para os calculos do Caso 1
Grandeza Valor

T1(°C) -10
h1 (kcal/kg) 148,173
T2 (°C) 60
h2 (kcal/kg) 156,119
T3 (°C) 40
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h3 (kcallkg) 39,888

T4 (°C) -10

h4 (kcallkg) 97,234
FONTE: AUTOR, 2025.

Dessa forma, seguindo a Equacéao 12, o resultado obtido para o COP foi de

6,411, que converge com o resultado de 6,41, fornecido pelo chatbot.

5.2 Caso 2: Industria de Processamento de Alimentos
5.2.1 Prompt Utilizado

“Calcule o Coeficiente de Performance (COP) de um sistema de refrigeracao
utilizado em uma industria de processamento de alimentos, empregando o fluido
refrigerante R-134a. As temperaturas do refrigerante nos quatro pontos do ciclo sao:
-5 °C, 70 °C, 45 °C e =5 °C. Utilize as tabelas termodinamicas do R-134a, obtenha
as entalpias correspondentes a cada ponto, realize o calculo do COP e apresente o
resultado acompanhado de uma breve analise sobre a eficiéncia energética do

sistema. Informe também se foi necessaria interpolagao.”

5.2.2 Resposta do chatbot

Figura 14: Bgusuggksggkggkgf]gkttgqgga[a o prompt do Caso 2

Trabalho especifico do compressor: w=h_2-h_1=449,59-
395,85=53,74kl/kg

COP (refrigeragio):
"COP"=q_L/w=193,30/53,74=3.60
Interpolagio

Sim.

Em -5 °C (hy e hy) — ponto ndo tabelado — interp. entre -6 °C e
-4°C,

Em 45 °C (h;) — interp. entre 44 °C e 48 °C.

Em h; — interp. da pressdo de condensagdo (44 — 48 °C) e dupla
interpolagdo em pressdo entre as tabelas de superaguecide (1000 e
1400 kPa) para 70 °C.

Leitura rapida da eficiéncia

Um COP = 3.6 para T_evap = -5 °C e T_cond = 45 °C & compativel
com ciclos de compressdo a vapor com R-134a em aplicagbes de
alimentos. O COP aqui & limitado pelz elevacio da
pressdoftemperatura de condensagdoe (=45 °C), que aumenta o
trabalho especifico do compressor. Ganhes tipicos viriam de:
reduzir a T_cond (melhor troca térmica no condensador), reduzir
superaquecimento de descarga, otimizar subresfriamento do
liquido & minimizar perdas de press3o nas linhas.

4 Q@

Faga uma pergunta ou descreva o que vocé precisa

2 b

Verifique se o conteddo gerado por IA ¢ precisa e apropriado antes de usé-lo. Consultar termos

FONTE: AUTOR, 2025.
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Calculo do COP — R-134a
Entradas (temperaturas do refrigerante):
1. -5 °C — entrada do compressor
2. 70 °C — saida do compressor (na pressao de condensagao)
3. 45 °C — saida do condensador
4. -5°C — saida da valvula de expanséao (usar h_LV)
Propriedades (tabelas R-134a, kJ/kg)
e h; (-5 °C, vapor sat.) = 395,85 <« interp. linear entre -6 °C (395,3) e -4 °C
(396,4)
e h; (70 °C, vapor superaquecido a P_sat@45 °C) = 449,59
o P_sat@45 °C obtida por interp. entre 44 °C (1131,16 kPa) e 48 °C
(1253,95 kPa): 1161,86 kPa
o h(70 °C) por dupla interpolacdao em pressdao entre tabelas de
superaquecido:
a 1000 kPa: h = 452,3; a 1400 kPa: h = 445,6 = h, = 449,59
e h3 (45 °C, liquido sat.) = 264,23 < interp. entre 44 °C (262,7) e 48 °C (268,8)
e h, (-5 °C, mistura lig-vap, h_LV) = 202,55 < interp. entre -6 °C (203,3) e -4
°C (201,8)
Observagéao: conforme sua regra, o ponto (4) usa a coluna h_LV.
Calculo
o Capacidade de refrigeragao especifica: q, = h; — h, = 395,85 — 202,55 =
193,30kJ/kg
o Trabalho especifico do compressor: w = h, —h; = 449,59 — 395,85 =
53,74kJ/kg
e COP (refrigeragao):

cop = % _ 193,30
~ w5374

Interpolagao

3,60

Sim.

e Em-5°C (h; e hy) — ponto néo tabelado — interp. entre -6 °C e —4 °C.

e Em 45 °C (h3) — interp. entre 44 °C e 48 °C.

e Em h, — interp. da pressao de condensacao (44 — 48 °C) e dupla
interpolagao em presséo entre as tabelas de superaquecido (1000 e 1400
kPa) para 70 °C.
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Leitura rapida da eficiéncia

Um COP = 3,6 para T_evap = -5 °C e T_cond = 45 °C é compativel com
ciclos de compressao a vapor com R-134a em aplicagdes de alimentos. O COP aqui
é limitado pela elevagao da pressao/temperatura de condensagao (=45 °C), que
aumenta o trabalho especifico do compressor. Ganhos tipicos viriam de: reduzir a
T _cond (melhor troca térmica no condensador), reduzir superaquecimento de
descarga, otimizar subresfriamento do liquido e minimizar perdas de pressao nas

linhas.”

5.2.3 Confronto com calculos manuais

Para os calculos manuais, os dados da Tabela 2 foram utilizados:

Tabela 2: Dados utilizados para os calculos manuais do Caso 2

Grandeza Valor
T1 (°C) -5

h1 (kcal/kg) 395,85
T2 (°C) 70

h2 (kcal/kg) 449,59
T3 (°C) 45

h3 (kcal/kg) 264,23
T4 (°C) -5

h4 (kcallkg) 202,55

FONTE: AUTOR, 2025.

Dessa forma, seguindo a Equacéao 12, o resultado obtido para o COP foi de

3,597, que converge com o resultado de 3,60 fornecido pelo chatbot.

5.3 Caso 3: Sistema de Refrigeragao Industrial com Alta Carga Térmica
5.3.1 Prompt Utilizado

“Calcule o Coeficiente de Performance (COP) de um sistema de refrigeragao
industrial de alta carga térmica que utiliza o fluido refrigerante aménia (R-717). As
temperaturas do refrigerante nos quatro pontos do ciclo sdo: -30 °C, 90 °C, 50 °C e
-30 °C. Utilize as tabelas termodindmicas da amébnia para obter as entalpias

correspondentes a cada ponto, realize o calculo do COP e apresente o resultado
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acompanhado de uma breve analise sobre a eficiéncia do sistema. Indique também

se houve necessidade de interpolagao.”

5.3.2 Resposta do Chatbot
Calculo do COP — Aménia (R-717)
Entradas (temperaturas do refrigerante):
1. =30 °C — entrada do compressor
2. 90 °C — saida do compressor (a pressao de condensagao)
3. 50 °C — saida do condensador (liquido saturado)
4. -30 °C — saida da valvula de expansao (usar coluna “lig-vap”, conforme sua

regra)

Propriedades (R-717, em kcal/kg)
e h; (=30 °C, vapor saturado) = 392,23
e h; (90 °C, vapor superaquecido a P_sat@50 °C = 20,727 kgf/cm?) = 439,79
e h3 (50 °C, liquido saturado) = 157,46
e hy (=30 °C, “lig-vap”, h_{LV}) = 324,82

Observagao: no ponto (4) apliquei exatamente a sua convengao de usar a coluna
h_{LV} para mistura bifasica.

Calculo

e Capacidade de refrigeragcao especifica: q, = h; — h, = 392,23 — 324,82 =

67,41kcal/kg
e Trabalho especifico do compressor: w = h, —h; = 439,79 — 392,23 =
47,56kcal/kg
e CORP (refrigeragao):
_q, 6741
COP = w - 47.56 ~ 1,42

Interpolagao
Nao foi necessaria. Todos os pontos coincidem com linhas tabeladas: =30 °C
(sat), 50 °C (sat) e 90 °C na tabela de superaquecido para 20,727 kgf/cm?.
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Leitura rapida da eficiéncia

Um COP = 1,42 para T_evap = =30 °C e T_cond = 50 °C € compativel com
operacao de alta carga térmica e grande diferencial de temperaturas. O desempenho
é limitado pelo trabalho de compressao elevado (descarga a 90 °C na pressao de
condensacao de 50 °C). Melhora tipica viria de:

e reduzir a T_condensagao (melhor troca no condensador/torre);

e aplicar subresfriamento do liquido;

e minimizar perdas de pressao nas linhas e no evaporador;

o otimizar o superaquecimento na sucgao (evitar excessos que elevem w).

Se quiser, fago a comparagdo direta com R-22 e R-134a nas mesmas

temperaturas para evidenciar o trade-off de eficiéncia.”

5.3.3 Confronto com calculos manuais

Para os calculos manuais, os dados da Tabela 3 foram utilizados:

Tabela 3: Dados utilizados para os calculos manuais do Caso 3

Grandeza Valor
T1(°C) -30

h1 (kcal/kg) 392,23
T2 (°C) 90

h2 (kcal/kg) 439,79
T3 (°C) 50

h3 (kcal/kg) 157,46
T4 (°C) -30

h4 (kcallkg) 324,82
FONTE: AUTOR, 2025,

Dessa forma, seguindo a Equacéao 12, o resultado obtido para o COP foi de

1,417, que converge com o resultado de 1,42 fornecido pelo chatbot.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Analise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas simulagdes dos trés casos demonstram a coeréncia
do chatbot em relagao aos fundamentos termodindmicos aplicados aos ciclos de

compressdo a vapor. Cada calculo foi realizado com base nas tabelas de
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propriedades integradas, sem necessidade de consultas externas, o que evidencia a
integridade e a confiabilidade do modelo proposto.

No Caso 1 (R-22), o sistema operando com temperaturas de —10 °C e 40 °C
apresentou um COP de aproximadamente 6,4, valor elevado para um ciclo simples
de refrigeragdo, indicando uma boa eficiéncia energética sob condicbes de
condensagao moderadas. Esse resultado mostra que o R-22, embora ja substituido
em muitas aplicagdes devido a restricdes ambientais, ainda oferece um desempenho
termodinamico expressivo, especialmente em faixas de temperatura intermediarias.
No Caso 2 (R-134a), o ciclo operando a =5 °C e 45 °C resultou em um COP de cerca
de 3,6, coerente com sistemas comerciais voltados ao resfriamento de alimentos. O
chatbot identificou corretamente a necessidade de multiplas interpolagdes para
determinar as entalpias correspondentes, demonstrando autonomia e preciséo
matematica. O valor obtido reflete as limitagdes tipicas desse fluido, cuja presséo de
condensacao mais elevada exige maior trabalho de compressdo, reduzindo a
eficiéncia global. Ainda assim, o R-134a se destaca por sua estabilidade e ampla
aplicagcao em sistemas médios. Ja o Caso 3 (Amoénia — R-717) apresentou um COP
em torno de 1,42, valor condizente com sistemas industriais de alta carga térmica e
grande diferengca entre temperaturas de evaporagdo e condensagdo. A amoénia
manteve desempenho compativel com o esperado, comprovando sua eficiéncia em
sistemas de grande porte, mesmo que o valor do COP aparente ser inferior. O chatbot
também reconheceu corretamente os estados termodindmicos, eliminando a
necessidade de interpolacao e reforcando a consisténcia dos dados.

De forma geral, observa-se que os resultados seguem o comportamento
tedrico previsto: quanto maior o diferencial de temperatura entre evaporacao e
condensacgao, menor o COP. Esse padrao, reproduzido pelo chatbot, confirma que o
modelo légico aplicado € fisicamente coerente e que o agente foi capaz de
correlacionar as propriedades termodinamicas de modo autbnomo, mantendo o rigor
conceitual. Além disso, os resultados fornecidos pelo chatbot e os encontrados em
calculos realizados manualmente em planilhas do Excel convergem nos trés casos, o
que mostra que o agente desenvolvido é capaz de calcular corretamente o COP dos
sistemas.

Adicionalmente, quando o desempenho calculado se mostrou inferior, como
observado no caso da amdnia, o chatbot demonstrou capacidade de interpretar essa

queda e apontar dire¢cdes gerais de melhoria para o ciclo, sempre ancorado nos
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préprios fundamentos da analise termodinamica. As sugestdes oferecidas surgem de
avaliagdes coerentes sobre as condicdbes do processo, destacando aspectos
operacionais que influenciam diretamente a eficiéncia do sistema. Esse tipo de leitura
amplia o papel do agente, que deixa de atuar apenas como um executor de calculos
e passa a contribuir com reflexdes técnicas uteis ao engenheiro. De forma mais
ampla, nota-se que esse potencial pode ser aprofundado: quanto mais bem treinado
e mais exposto a cenarios variados, mais refinadas e contextualizadas tendem a ser
as recomendagdes apresentadas. A capacidade de evolugado continua do modelo
abre espaco para analises ainda mais sofisticadas, permitindo que o agente se torne,
gradualmente, uma ferramenta de apoio cada vez mais sensivel as nuances dos

ciclos frigorificos e as demandas praticas do campo da engenharia.

6.2 Beneficios e Limitagdes do Uso do Microsoft Copilot

A utilizacdo do Microsoft Copilot Studio mostrou-se vantajosa em diferentes
aspectos. O ambiente oferece integracdo direta com o SharePoint e 0o Teams,
permitindo que o chatbot opere dentro do mesmo ecossistema corporativo e
académico, com controle de acesso e rastreabilidade de todas as consultas. O uso
do modelo GPT-5 garantiu a interpretagao correta de instrugdes complexas e o
processamento légico dos calculos, sem necessidade de fluxos externos, o que
reduziu o tempo de resposta e simplificou o desenvolvimento. Outro beneficio
evidente é a naturalidade na interagdo. O engenheiro pode formular o problema em
linguagem comum, sem recorrer a comandos rigidos, e ainda assim obter resultados
tecnicamente precisos, incluindo calculos, verificagdes de coeréncia e analises
qualitativas. O chatbot demonstra capacidade de raciocinio contextual, identificando
quando ha falta de dados e solicitando informacdes complementares, o que o
aproxima do comportamento esperado de um assistente técnico humano.

Entretanto, durante os testes, foram observadas limitagbes operacionais
pontuais. Em algumas situagdes, o Copilot falha em recuperar corretamente os
valores das tabelas termodinédmicas integradas, retornando dados imprecisos ou
incompletos. Nesses casos, € necessario orientar o agente explicitamente sobre o
intervalo de temperatura, pressao ou fluido a ser considerado, para que o

processamento seja refeito de forma correta. Esse comportamento, embora nao
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frequente, demonstra que o modelo ainda depende de intervengdes pontuais do
usuario para garantir a precisdo maxima dos resultados.

Da mesma forma, verificou-se que o uso de planilhas Excel ou listas
SharePoint como fontes de dados diretas pode apresentar menor confiabilidade na
indexacdo e busca dos valores, uma vez que o Copilot nem sempre interpreta
adequadamente a estrutura das células ou cabecgalhos. Embora isso ndo ocorra de
forma sistematica, a performance de busca mostrou-se mais estavel com documentos
em formato PDF técnico estruturado, que preservam a hierarquia e a padronizagao
dos dados originais. Por fim, vale destacar que o Copilot Studio ainda nao oferece
suporte nativo a visualizagdes graficas dinamicas, o que limita a representagéao visual
dos ciclos termodindmicos e a comparagao direta entre diferentes condigcdes
operacionais.

Apesar dessas restrigdes, o desempenho geral do sistema foi estavel, seguro
e adequado aos objetivos do projeto, comprovando que o uso do Copilot Studio pode
extrapolar aplicagdes administrativas e atingir com eficiéncia o campo técnico-

cientifico da Engenharia Quimica.

6.3 Impacto nos Projetos de Engenharia Quimica

Mesmo com as limitagbes pontuais observadas, o uso do Microsoft Copilot
Studio mostrou impacto positivo e concreto para a Engenharia Quimica. A integracao
entre Inteligéncia Artificial generativa e analise termodinamica permitiu automatizar
calculos tradicionalmente manuais, reduzindo o tempo de execucgao e o risco de erro
humano, além de centralizar dados técnicos em um unico ambiente seguro e
rastreavel. O chatbot desenvolvido demonstrou capacidade de interpretar instrugcoes
em linguagem natural, processar dados e realizar calculos complexos com coeréncia
fisica, o que favorece a tomada de decisdes mais rapidas e fundamentadas. Mesmo
nos casos em que o modelo nao recupera corretamente as informacdes da base, a
possibilidade de reorientar o agente por texto garante continuidade no processo e
reforca sua aplicabilidade pratica.

Do ponto de vista educacional e profissional, a ferramenta contribui para a
compreensao dos ciclos de refrigeracdo e para o desenvolvimento de uma
mentalidade digital no engenheiro quimico. Em ambientes industriais, pode atuar
como suporte a eficiéncia energética e a comparagao de fluidos refrigerantes,

aproximando o campo da termodinamica dos conceitos de automacao e Industria 4.0
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Em resumo, o projeto evidencia que a integragéo entre Termodinamica e IA é
viavel, util e promissora, consolidando o chatbot como um recurso técnico de apoio a

decisdo e a aprendizagem em Engenharia Quimica.

7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do chatbot proposto demonstrou a viabilidade de integrar
dados termodinamicos e Inteligéncia Artificial em um unico ambiente operacional. O
agente foi capaz de calcular o Coeficiente de Performance (COP) de diferentes
sistemas de refrigeragao, interpretando corretamente os parametros fornecidos e
aplicando interpolagdo linear quando necessario. Os resultados obtidos para os
fluidos R-22, R-134a e amodnia mostraram-se coerentes com os valores tedricos
esperados, confirmando a consisténcia fisica e numérica do modelo implementado.
Além da precisdo dos calculos, o projeto evidenciou o potencial da automagao no
campo da Engenharia Quimica, ao unificar calculos complexos e bases de dados em
uma interface conversacional intuitiva e integrada ao ecossistema Microsoft 365. Essa
abordagem reduziu o tempo de analise, eliminou etapas manuais e aumentou a
confiabilidade dos resultados, mostrando-se util tanto em contextos industriais quanto
académicos. A integracao direta com ferramentas como o SharePoint e o Microsoft
Teams também garantiu segurancga, rastreabilidade e facilidade de acesso,
consolidando o chatbot como uma ferramenta pratica e eficiente para o apoio técnico
e 0 ensino de Termodinamica Aplicada.

O trabalho contribui para a modernizacdo das analises termodinamicas ao
aplicar conceitos de inteligéncia artificial a rotina de calculos e simulacgoes,
aproximando o engenheiro de uma pratica mais agil e conectada digitalmente. O uso
do Microsoft Copilot Studio se mostrou estratégico, por permitir a criagédo de fluxos
conversacionais personalizados e a integracdo com bancos de dados confiaveis,
garantindo padronizagdo das unidades, coeréncia dos resultados e rastreabilidade
das informacgbes processadas.

Para as préximas etapas, recomenda-se o aprimoramento do agente com
mecanismos de indexacao mais robustos, capazes de ampliar a preciséo das leituras
e da interpolagdo de dados, além da adog¢ao de bancos relacionais integrados ao
Power BI, possibilitando a analise visual e interativa dos resultados. A incluséo de
novos fluidos refrigerantes, ciclos alternativos e modulos de avaliagédo econémica e

ambiental também se mostra relevante, ampliando o alcance do chatbot como
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ferramenta digital aplicada a eficiéncia energética e a tomada de decisdo em projetos

de engenharia.
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