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RESUMO

Este trabalho esta relacionado ao desenvolvimento de um projeto integrado entre as disciplinas cur-
riculares do segundo periodo do curso de graduacéo de Engenharia Mecatronica (Controle e Automacio)
da PUC-PR. As disciplinas envolvidas foram Fundamentos de Processos, Algebra Linear, Técnicas de
Programacio e Calculo Diferencial e Integral II. Foram exigidos conceitos de balanc¢o material, calculo de
volumes, resolucéo de sistema linear de equagoes, implementacdo em linguagem C**. O projeto consistiu
de um estudo da producdo de polpa de morango com certas especificacoes, adequacio da producdo em
recipientes estipulados e controle de estoque do material.
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ABSTRACT

This paper reports the work related to the development of an integrated project regarding curricular
subjects taught at the second period of the engineering course of Mechatronic (Control and Automation)
at PUCPR. The subjects involved were: Processes Fundamentals, Linear Algebra, Techniques of Pro-
gramming and Differential and Integral Calculus. Concepts of material balance, calculation of volumes,
resolution of linear systems of equations, implementation in C++ language were demanded. The project
consisted of a study of the pulp production of strawberry with certain specifications, adequacy of the pro-

duction in stipulated containers, control of supply of the material.

Keywords: Integrated project. Integration of learning programs. Strawberry flesh production.

INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem deve estar
em constante atualizacdo. Sao inumeras as alterna-
tivas/possibilidades para que isso ocorra, contudo
professor e aluno tém papel fundamental neste pro-
cesso. O conhecimento é um processo de elaboracgdo
subjetivo e individual. O processo de aprender exi-
ge raciocinio, possibilidade de atuacio e correlacio
com conhecimentos prévios. O uso das aplicacGes
no ensino tem o objetivo de fazer com que os alunos
gostem de aprender os contetdos da disciplina, mu-
dando a rotina da classe e despertando o interesse
pelo desconhecido (MARTIM; MARIANI, 2004).

Foi implementada, no ano de 2000, no cur-
so de Engenharia Mecatrénica da Pontificia
Universidade Catélica do Parana (PUC-PR), a
atividade Projeto Integrado, que consiste no desen-

volvimento de um trabalho que integre todos, ou a
maioria, dos programas de aprendizagem envolvi-
dos em um semestre regular do curso de graduacio.
Para o segundo semestre do curso, as disciplinas ba-
sicas sdo: Fundamentos de Processos, Algebra Line-
ar, Técnicas de Programacio II e Calculo Diferencial
e Integral II. Os professores responsaveis por esses
programas de aprendizagem reuniram-se no inicio
do semestre letivo e elaboraram um projeto teérico
que integrasse estas disciplinas, além da viabilida-
de de os alunos realiza-lo ao final do semestre. Os
objetivos a serem alcancados foram a integracéo dos
conteddos programaticos pelos alunos, elaboracio
de relatério e apresentacdo oral perante uma ban-
ca de professores. Este trabalho apresenta o projeto
proposto pelos professores, bem como o trabalho ela-
borado por um grupo de alunos.

2 Professor do curso de Engenharia Quimica da PUC-PR, Doutor em Engenharia Quimica. E-mail: emerson.martim@pucpr.br
b Professor do curso de Engenharia Mecatronica (Controle e Automagio) da PUC-PR, Doutor em Engenharia Mecanica. E-mail: marcelo.rudek@pucpr.br
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PROJETO PROPOSTO

Para o segundo semestre de 2004, o projeto in-
tegrado consistiu em simular, a partir de dados téc-
nicos, uma industria que produzisse uma geléia de
morango. As informacdes do processo foram forneci-
das, como a de que morangos frescos contém 15,0%
de sdlidos e 85,0% de 4gua em massa (consideracdo
do projeto a partir de ensaios preliminares). Para
a fabricacdo de polpa, os morangos sdo desintegra-
dos com acuicar puro (sacarose) na proporc¢io 45:55
em massa, respectivamente. A mistura é aquecida,
evaporando-se a agua até que o produto final (pol-
pa) contenha um terco de d4gua em massa. A pol-
pa tem densidade especifica igual a 1,1. Deseja-se
produzir uma quantidade diaria de polpa, de forma
a abastecer o equipamento que estara injetando o
produto em frascos adequados, lacrando-os e rotu-
lando-os. No rétulo devem constar a data da pro-
ducdo, o lote e a composicdo massica. Para atender
a uma demanda do mercado, existem trés tipos de
frascos especificos (Tabela 1).

Tabela 1 - Dimensoées dos frascos

Frasco Formato Dimensoes (cm)
e Diametro = 15,0
1 Cilindrico Altura = 13,0
p Aresta = 10,0
2 Area de base hexagonal Altura = 15,0
3 Paralelepipedo 10x15x17

O departamento de logistica deve informar com
trés dias de antecedéncia qual deve ser a producéo
diaria, de forma a manter o estoque em certo nivel.
Por exemplo, para o dia 14 de novembro, a produ-
cao deve ser de 300 unidades do frasco 2. A partir do
documento emitido pelo departamento de logistica,
deve-se determinar a quantidade de morango fres-
co e de acgucar a ser solicitada para a producéo da
geléia e, também, a composicdo massica da geléia e
a quantidade de dgua evaporada no processo.

Um outro produto que pode ser produzido é
uma geléia menos adocicada; para isso, a razdo mo-
rango/agucar alimentado varia entre 45:55 e 50:50
em massa. Este produto especial tem uma produ-
cao limitada. Portanto, o fornecedor pode solicitar
o valor dessa razédo e a quantidade desejada. Para
este produto especifico, a maquina somente traba-
Iha com frascos do tipo 1.

Para cada quantidade requerida, deve ser
emitido um relatério onde constam as quantida-
des necessarias de cada material (morango fresco
e acgucar), além da composi¢cdo massica da geléia,
que deve ser informada no rétulo do produto a
ser vendido. No relatério devem constar, ainda, a
quantidade de frascos produzidos naquele lote e o
numero do lote.
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POLPA DE MORANGO

A conservagdo do morango por longos periodos,
com propriedades semelhantes as da fruta fresca,
ainda é um desafio tecnolégico a ser vencido. Ne-
nhum método economicamente viavel preserva a
qualidade da fruta fresca, o que resulta na perda de
suas caracteristicas peculiares de textura, aroma,
cor e sabor. Também por sua composi¢do quimica
complexa, todos os produtos processados de mo-
rango, como geléias e sucos, por exemplo, mesmo
elaborados e embalados com alta tecnologia, tém
vida de prateleira relativamente curta, com per-
das expressivas de cor e sabor (VENDRUSCOLO;
VENDRUSCOLO, 2005a).

Uma forma de conservacdo deve ser utilizada
anteriormente a industrializacéo, ndo sendo reco-
mendavel elaborar produtos apenas na safra, os
quais poderdo perder sua qualidade na cadeia de
comercializacdo se expostos por tempos prolonga-
dos. Uma dessas possibilidades é a formacéo de pol-
pa (VENDRUSCOLO; VENDRUSCOLO, 2005a).

Como polpa de morango subentende-se que os
morangos foram submetidos & passagem por uma
despolpadeira, que os tornou uma massa homogé-
nea, perdendo completamente a forma inicial. De
maneira geral, o comércio de polpas deste produto
é restrito, uma vez que pedacos, cubos, fatias e mo-
rangos inteiros sdo mais valorizados, exceto para
sucos, porque aumentam a textura e proporcionam
ao consumidor maior prazer na mastigacéo. O pro-
cessamento térmico foi o primeiro método usado
na conservacdo do morango (DESORIER, 1970) e,
mesmo causando alteracdes de sabor e cor, ainda
é praticado para diversas finalidades. Um grande
segmento da industria utiliza este tipo de produto
para fabricacdo de sorvetes, recheios de doces, io-
gurtes, e minimiza as alteragdes de cor e sabor por
meio de agentes flavorizantes e corantes. Os pro-
cessos mais conhecidos sdo pasteurizacdo em re-
cipientes metéalicos e enchimento asséptico (VEN-
DRUSCOLO; VENDRUSCOLO, 2005b).

Com relacdo a quantidade de fruta na geléia,
a legislacdo brasileira estabelece dois tipos: geléia
comum, que deve ter 40 partes de fruta para 60
partes de acuicar, e geléia extra, com 50 partes de
fruta para 50 partes de actcar.

Ponto crucial e de dificil observacdo é o mo-
mento de retirar a geléia do aquecimento, o qual
deve garantir que formara um gel. O refratémetro,
que mede a concentracéo dos sélidos em °Brix, é a
forma mais precisa, sendo utilizado no Ambito da
indudstria. Para pequenos produtores e donas de
casa que nio dispéem deste aparato, existem va-
rias formas menos precisas, mas que, com a prati-
ca freqiiente, podem tornar-se um bom indicador.
Uma delas é baseada na temperatura de ebuligcdo
da geléia no seu final; outra é o resfriamento e es-
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corrimento sobre uma colher. O tempo méaximo de
armazenamento e comercializacdo ndo deve ser su-
perior a seis meses, visto que apds este prazo o pro-
duto ndo apresenta mais uma coloracio adequada —
a cor tende ao marrom em virtude da degradacéo
de antocianinas e de outras reacées de carameliza-
cdo. Para se conservar a qualidade visual do pro-
duto recomenda-se que o prazo de comercializacdo
ndo seja superior a trés meses (VENDRUSCOLO;
VENDRUSCOLO, 2005a).

Processos em pequena escala, nos quais as
substancias sdo alimentadas em uma tnica vez e
os produtos sdo retirados ao final, sdo classificados
como processos em batelada. Caso ndo haja a re-
acdo quimica em questdo, segundo o principio de
Lavosier, a massa de cada componente alimentada
ao processo deve ser retirada ao final (FELDER;
ROUSSEAU, 1999).

MATERIAIS E METODOS

O trabalho resume-se em duas partes: uma
aula pratica para elaboracéo de polpa de morango
e elaboracdo de um programa, que, com base em
dados experimentais, calculasse as quantidades
necessarias dos reagentes para se ter uma polpa
com determinadas especificacoes.

Desenvolveu-se uma aula pratica em laboraté-
rio para que os alunos pudessem acompanhar as
etapas principais do processo industrial. Mediu-se o
teor de umidade da fruta fresca em uma balanca de
infravermelho. Passaram-se os morangos por uma
despolpadeira e, em seguida, misturou-se o produto
com a sacarose na propor¢io morango:acucar 45:55
em massa numa panela. Iniciou-se o aquecimento
da mistura com homogeneizacdo manual e a cada
5 min mediu-se o teor de sélidos soliveis com um
refratometro da marca Atago - Hand Refracto-me-
ter, repetindo-se o procedimento até que a mistura
obtivesse uma consisténcia de geléia.

Na parte de desenvolvimento da simulagéo,
a partir da quantidade requerida de determinado
frasco, desenvolveram-se os balangos materiais por
componente e global, chegando-se a um sistema
de equacdes lineares. Em seguida, desenvolveu-
se um programa em linguagem C** com o objeti-
vo de resolver o sistema de equacdes lineares por
um método numérico. O programa deve realizar
os calculos referentes a producéo de geléia e apre-
sentar os valores calculados, além de informar se
a quantidade em estoque da empresa estda ou nio
num nivel adequado; deve, ainda, ler o documento
(arquivo texto) do departamento de logistica com
as informacoes da producéo didria necessdria; usar
os dados na simulagédo; permitir a entrada de dados
para simulacdo, como tipo dos frascos, producio
diaria, quantidade de morango; gerar um relatoério
(arquivo texto) com a producio didria e representar
graficamente o processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Morangos foram obtidos na Fazenda Gralha
Azul, da PUC-PR, em Fazenda Rio Grande, regido
metropolitana de Curitiba - PR. O teor de umidade
dos morangos originais foi de 86,5%, valor bastante
préoximo ao estipulado pelo projeto original. A razéo
morango agucar 45:55 permitiu a obtenc¢éo da pol-
pa de morango.

Com as informacgdes do problema-projeto pro-
posto, pode-se montar um fluxograma do processo
(Figura 1). A corrente Q, é constituida de morango
fresco, com 15,0% de sélidos e 85,0% em massa de
dgua; a corrente de alimentacdo do processo Q, é
de sacarose pura; a corrente Q, representa a dgua
evaporada durante o processo de evaporagdo e a
corrente Q,, a polpa final produzida, a qual deve
conter um terco de 4gua; a quantidade Q, de polpa
produzida deve ser informada.

Nesse processo podem-se desenvolver balangos
materiais por componente e global. Para um pro-
cesso em regime permanente, sem reacdo quimi-
ca, a quantidade de matéria que entra no processo
deve sair dele. Portanto, os seguintes balancos ma-
teriais podem ser desenvolvidos (FELDER; ROUS-
SEAU, 1999):

Global: Q, +Q,=Q, +Q, (D
Sacarose: Q, =(x_),.Q, (2)
Sélido: 0,15 Q, = (x),. Q, 3)

Sabe-se ainda que a relagdo entre morango e
acucar adicionados é na proporgdo 45:55, denomi-
nando-se a esta razdo de R. Dessa forma:

%:R3Q1:RQ2 4)

2

A soma das fracées massicas dos componentes
que constituem uma corrente é igual a 1. Para a
corrente Q,:

@)+ )+ ) =1 = @)+ (), =1- (), <0667 (B)

Tem-se, portanto, um sistema com cinco equa-
¢oes lineares — equacoes (1) a (5) — e com cinco in-
cognitas — Q,; Qz; Q,; (xs)‘ i @ (x,.),- Essas equagoes
podem ser escritas matricialmente na forma:
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Qs
—_—
x,=1
(6)
(o} Unidade Qs
de
—_— S ———
x,= 0,150 processo X, = 0,333
Xa = 0,850 X
“ sac
X,
Q:
Xsac = 1

Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo

Implementou-se em linguagem Borland**Builder
um programa que resolvesse o sistema de equacées
lineares apresentado acima (LEAQO, 1998). Utilizou-
se 0 método de Gauss para a resolugdo do sistema de
equacoes lineares, em razdo da sua simplicidade de
implementacdo (KOLMAN; HILL, 1998).

Calculou-se o volume dos trés recipientes, uti-
lizando os conceitos basicos de calculo integral e di-
ferencial (SWOKOWSKI, 1994), conforme as medi-
das apresentadas no enunciado, encontrando-se os
valores apresentados na Tabela 2. Por uma questéao
de seguranca e padronizagdo, adotou-se que o vo-
lume de geléia em cada frasco deve corresponder
a 90,0% de sua capacidade; o volume calculado de
geléia em cada frasco também esta apresentado na
Tabela 2. Pela densidade especifica da geléia de
1100 kg/m?, péde-se calcular a quantidade em mas-
sa de geléia que deve ser adicionada a cada frasco
(Tabela 2).

Tabela 2 - Volume e massa de geléia por frasco

Volume frasco Volume de Massa de geléia
Frasco s
(cm?) geléia (cm?) (kg)
1 2297 2067 2,274
3897 3507 3,858
3 2250 2025 2,228

Considere-se um pedido de quinhentos frascos do
tipo 2, com proporgédo R = 45/55.

Massa de geléia necessaria

(Q: 500 x 3,858 = 1.929 kg

Se se voltar ao sistema (6) com essas informa-
¢Oes, € possivel calcular as varidaveis desconhecidas.

Para os dados solicitados, os seguintes valores
foram obtidos:

Q,=937,4 kg Q,=1.146 kg
Q, = 154,5 kg
X,), = 0,594 (X)), = 0,073
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Portanto, conclui-se que, para a producéo de qui-
nhentos frascos do tipo 2, sdo necessarios 937,4 kg
de morango, 1.146 kg de acucar; sdo evaporados
154,4 kg de 4gua e a composicéo final da geléia é de
33,3% de agua, 59,9% de acucar e 7,3% de sélidos.

Desenvolveu-se um programa em que, ao clicar
no menu “Geléias”, aparecerdo as opcoes de geléia
existentes; quando se escolhe a op¢ao “Normal”, a
tela apresentada na Figura 2 aparecera.

A Figura 2 apresenta os dados da producéo de
uma geléia com propor¢do morango/agtcar fixa em
45:55. Se o usuario clicar em “Abrir pedido”, apare-
cera uma janela para se escolher o arquivo do tipo
texto, que contém os dados da producéo diaria en-
viados pelo departamento de logistica. O usudrio
pode entrar com dados sem precisar do documento
da logistica; apenas precisa digitar as informacdes
nos Edit’s e clicar no botédo “Calcular”.

BEX)
Tipo de frasco
l—

Quantidade de frascos

ih Geléia Normal

Calcular |

Gerar relatério diario |

Dados da produgao

Vazdo de morango (g)

Vazdo de aglcar (g)

Vazdo de agua evaporada (g)
Vazdo de geléia (g)

Porcentagem de morango na geléia
Porcentagem de aglcar na geléia
Porcentagem de Agua na geléia
Lote

Grafico | Fechar |

Figura 2 - Geléia com razéo 45/55

Apés a escolha do documento enviado pela lo-
gistica e clicar em “Calcular”, o programa informara
o tipo do frasco, a quantidade a ser produzida, as
vazoes referentes a producéo, a porcentagem dos in-
gredientes da geléia e o nimero do lote (Figura 3).

A opc¢do “Gerar relatério diario” abre uma jane-
la para que o usudrio escolha o nome e o local onde
o relatério com extensio text (nome_do_arquivo.txt)
sera salvo. O relatério contém todas as informacgoes
da producéo e a data do dia de fabricacdo da geléia.

Se for escolhida a opc¢do “Grafico”, uma outra
janela, igual a apresentada na Figura 4, aparecera.
O botao “Gerar graficos” gerarda um grafico com as
informacoes das vazdes calculadas no programa.
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1 Geléia Normal =)oty U& Geléia Especial =Jatd
Abrir pedido l Calcular Tipo de frasco :uu Abrir pedido | ?"'Calcular e ey
Quantidade de frascos : 150
Gerar relatorio diario | Gerar relatério diario | S
Dados da produgao
Dados da produgdo Vaz&o de morango (g) 293877.8125 |
\Vazo de morango (g) 117600,1015625 | Vaz&o de aglcar (g) 195918 546875
\azZo de agcar (q) 144000.125 Vazdo de gua evaporada (g) 129796.046875
‘VazZo de agua evaporada (g) 21600.017578125 Vaz8o de geléia (g) 3600003125
\Vazo de geléia (q) 240000,203125 Porcentagem de morango na geléia [0.122448951005936
Porcentagem de morango na geléia [0,0666666328907013 Porcentagem do ?9005“ g g?!éia 0.544217705726624
Porcentagem de aglicar na geléia  [0,600000023841858 horcentagemidiagiainalgsioi i 0.553333343267441
Porcentagem de aguana geléia |0.333333343267441 Lo 52
Loite LN-1 Grafico Fechar
Grafico | Fechar |

Figura 3 - Resultado gerado na tela

Caso se deseje uma geléia especial, a tela apre-
sentada na Figura 5 aparecera. O procedimento é
o mesmo do caso anterior, com a unica diferenca de
que, neste caso, a razdo R pode ser alterada. Neste
caso, a porcentagem de morango é de 60%, portan-
to, R =60/40 = 1,5.

I Grafico

B=/X)

Grafico da Produgao Diaria

Vaz8o de morango: 117600.10

Vaz8o de aglcar: 144000.12

Vaz80 de 4gua evaporada: 21600.02

Vaz8o de geléia: 240000.20

Fechar |

Figura 4 - Valores produzidos em forma de grafico

Independentemente da razdo morango/agicar
ou da quantidade desejada, a partir do lancamento
desses dados na tela da Figura 2, instantaneamente
sdo gerados os resultados, facilitando ao operador,
que ja sabe as quantidades de morango e agicar
que devem ser adicionadas. Um aprimoramento do
processo seria medir o teor médio de umidade do
lote de morango a ser processado e disponibilizar
este dado no programa, substituindo o valor “0,15”
da equacio 3 por esta variavel.

Figura 5 - Tela para geléia com proporgoes variadas

CONCLUSOES

O objetivo maior do projeto integrado foi alcan-
cado, pois mostrou a integracdo existente entre as
disciplinas curriculares, além de apresentar uma
aplicacdo pratica dos conceitos dos programas de
aprendizagem de Calculo, Algebra Linear, Funda-
mentos de Processos e Técnicas de Programacio no
curso de Engenharia Mecatronica.

Com a simulagéo foi possivel avaliar as varia-
veis de processo envolvidas, bem como a eficiéncia
dos calculos pelo programa. O programa permite que
um operador possa executar com facilidade, bastan-
do fornecer os dados de entrada necessarios.

Ao final do semestre, foi realizada uma apre-
sentacfo oral para uma banca de professores, o que
exigiu, além do dominio de todos os conteddos dos
programas de aprendizagem envolvidos, uma de-
senvoltura para apresentacdo em publico.
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