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Resumo: Este trabalho esta relacionado ao desenvolvimento de um projeto integrado entre
as disciplinas curriculares do segundo periodo do curso de graduacdo de Engenharia
Mecatronica (Controle e Automacdo) da PUCPR. As disciplinas envolvidas foram
Fundamentos de Processos, Algebra Linear, Técnicas de Programacéo e Célculo Diferencial
e Integral Il. Exigiu-se conceitos de balanco material, calculo de volumes, resolucdo de
sistema linear, implementacdo em linguagem C**. O projeto consistiu de um estudo da
producéo de polpa de morango com certas especificacdes, adequacdo da producdo em
recipientes estipulados, controle de estoque do material.

Palavras-chave: projeto integrado, Integracdo de programas de aprendizagem, producdo de
polpa de morango

1. INTRODUCAO

Foi implementado no ano de 2000 no curso de Engenharia Mecatronica da Pontificia
Universidade Cat6lica do Parana (PUCPR) o projeto integrado, que consiste no
desenvolvimento de um trabalho que integre todas ou a maioria dos programas de
aprendizagem envolvidos em um semestre regular do curso de graduagdo. Para o segundo
semestre do curso, as disciplinas basicas sdo: Fundamentos de Processos, Algebra Linear,
Técnicas de Programacao e Calculo 1l. Os professores responséveis por estes programas de
aprendizagem se reuniram previamente ao inicio do semestre letivo e elaboraram um projeto
que integrava estas disciplinas, além da viabilidade dos alunos realiza-lo ao final do semestre.

1.1 Projeto

Para o segundo semestre de 2004, o projeto integrado consistiu de viabilizar uma
industria que produzisse uma geléia de morango. As seguintes informacdes de processo
fornecidas:



Morangos frescos contém 15,0% de sélidos e 85,0% de &gua em massa. Para a fabricacéo
de polpa de morango, os mesmos sao desintegrados com aglcar puro (sacarose) na propor¢ao
45:55 em massa, respectivamente. A mistura € aquecida, evaporando agua até que o produto
final (polpa) contenha 1/3 de agua em massa. A polpa tem densidade especifica igual a 1,1.
Deseja-se produzir uma quantidade diaria de polpa, de forma a abastecer o equipamento que
estard injetando o produto em frascos adequados, lacrando-os e rotulando-os. No rétulo deve-
se constar a data da producdo, o lote e a composi¢cdo massica. Para atender uma demanda do
mercado, existem 3 tipos de frascos especificos, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Dimensoes dos Frascos

Frasco Formato Dimensdes (cm)
1 cilindrico Diametro = 15,0
Altura = 13,0
2 Area de base hexagonal Aresta = 10,0
Altura = 15,0
3 paralelepipedo 10x15%x17

O departamento de logistica deve informar com 3 dias de antecedéncia, qual deve ser a
producéo diéria, de forma a manter o estoque em um certo nivel. Por exemplo, para o dia 14
de novembro, a producdo deve ser de 300 unidades do frasco 2. A partir do documento
emitido pelo departamento de logistica, deve-se determinar qual a quantidade de morango
fresco e de agucar deve ser solicitado para a producéo da geléia. Deve-se determinar também
a composicdo massica da geléia e a quantidade de 4gua evaporada no processo.

Um outro produto que pode ser produzido ¢ uma geléia menos adocicada, sendo para
iss0, a razdo morango/acgucar alimentado variando entre 45:55 e 60:40 em massa. Este produto
especial tem uma producéo limitada. Portanto, o fornecedor pode solicitar qual o valor desta
razdo e a quantidade desejada. Para este produto especifico, a maquina somente trabalha com
frascos do tipo 1.

Para cada quantidade requerida, deve ser emitido um relatério constando das quantidades
necessarias de cada material (morango fresco e acucar), além da composicdo massica da
geléia, que deve ser informada no rétulo do produto a ser vendido. No relatorio deve-se
constar ainda, a quantidade de frascos produzidas naquele lote e 0 nimero do lote.

1.2 Polpa de Morango

A conservagdo do morango por longos periodos, com propriedades semelhantes as da
fruta fresca, ainda é um desafio tecnoldgico a ser vencido. Nenhum 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 composicdo quimica complexa,
todos os produtos processados de morango, geléias e sucos, por exemplo, mesmo elaborados e
embalados com alta tecnologia, tém vida-de-prateleira relativamente curta, com perdas
expressivas de cor e sabor. A perda de qualidade é diretamente proporcional ao tempo e
temperatura elevados ao qual o produto € exposto no processamento e durante seu periodo de
comercializacdo. Portanto, para que o industrial tenha produtos que preservem suas
caracteristicas de qualidade, torna-se necessario que o0 produto tenha um giro rapido no
mercado, sendo reposto continuamente durante o ano nas prateleiras. Desse fato conclui-se
grande parte da safra deve ser armazenada para posterior processamento. A busca por
produtos mais proximos do natural e com alto grau de saudabilidade tem levado os fabricantes
a abandonarem métodos altamente artificiais de conservacao e processamento, como a adicdo
de conservantes do tipo sulfitos, benzoatos e sorbatos. Da mesma forma, a adigéo de corantes



e aromas artificiais tem sido banida. Do exposto, conclui-se que alguma forma de conservagéo
deve ser utilizada anteriormente a industrializacdo, ndo sendo recomendavel elaborar produtos
apenas na safra, os quais poderdo perder sua qualidade na cadeia de comercializagdo, se
expostos por tempos prolongados. Da mesma forma, existe a dificuldade das empresas
processarem altas quantidades desta fruta apenas no periodo de safra, em virtude da alta
escala de producdo exigida (KLUGE, JACOMINO e TESSARIOLI, 2004).

Como polpa de morango subentende-se que os morangos foram submetidos a passagem
por uma despolpadeira que os tornaram uma massa homogénea, perdendo completamente a
forma inicial. De maneira geral o comércio de polpas deste produto é restrito, uma vez que
pedacos, cubos, fatias e morangos inteiros sdo mais valorizados, exceto para sucos, por que
aumentam a textura e proporcionam ao consumidor maior prazer na mastigagéo.

O processamento térmico foi o primeiro método usando na conservacao do morango.
Mesmo causando alteracdes de sabor e cor ainda € praticado para diversas finalidades. Um
grande segmento da industria utiliza este tipo de produto para fabricacdo de sorvetes, recheios
de doces, iogurtes, e minimizam as alteracbes de cor e sabor, por meio de agentes
flavorizantes e corantes. Os processos mais conhecidos sdo: pasteurizacdo em recipientes
metélicos e enchimento asséptico (EMBRAPA, 2004).

Com relacédo a quantidade de fruta na geléia, a legislacdo brasileira estabelece dois tipos:
1- Geléia Comum que deve ter 40 partes de fruta para 60 partes de aclcar. 2-Geléia Extra com
50 partes de fruta para 50 partes de agucar.

Ponto crucial e de dificil observacdo é o momento de retirar a geléia do aquecimento,
com a certeza de que ela formara um gel. O refratdmetro que mede a concentracdo dos sélidos
em °Brix é a forma mais precisa, sendo utilizado no ambito da indistria. Para pequenos
produtores e donas de casa que nao dispdem deste aparato, existem varias formas menos
precisas, mas que com a pratica freqliente, pode torna-las um bom indicador. Uma delas é
baseada na temperatura de ebulicdo da geléia no seu final. Outra forma é o refriamento e
escorrimento sobre uma colher. O tempo maximo de armazenamento e comercializagdo nédo
deve ser superior a 6 meses. Apds este prazo o produto ndo apresenta mais uma coloragédo
adequada, a cor tende ao marrom devido a degradacdo de antocianinas e outras reacOes de
caramelizagdo. Para se conservar a qualidade visual do produto recomenda-se que prazo de
comercializagdo néo seja superior a 3 meses.

2. MATERIAIS E METODOS

Na parte de desenvolvimento, a partir da quantidade requerida de determinado frasco,
deve-se apresentar quais sdo os balancos de massa obtidos. A partir dos balan¢os de massa,
deve-se montar um sistema de equacg0es lineares e apresenta-lo no relatorio.

Escolhe-se um método matematico para solugdo de tal sistema de equacgdes lineares,
justificando a escolha. Implementar a solu¢do do sistema pelo método escolhido.

Em seguida, deve-se desenvolver um programa em linguagem C'* para simular a
producdo. O programa deve realizar os calculos referentes a produgdo de geléia e apresentar
os valores calculados. O programa também deve informar se a quantidade em estoque, esta ou
ndo em um nivel adequado; ler o documento (arquivo texto) do departamento de logistica com
as informacdes da producdo diaria necessaria; e usar os dados na simulacdo; permitir a
entrada de dados para simulacdo, como tipo dos frascos, producdo diaria, quantidade de
morango; gerar um relatorio (arquivo texto) com a producéo diaria; representar graficamente
0 processo.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as informacdes do problema projeto proposto, pode-se montar um fluxograma do
processo, apresentado na Figura 1. A corrente Q1 é constituida de morango fresco, com 15,0%
de soélidos e 85,0% em massa de agua. A corrente de alimentacdo do processo Q, é de
sacarose pura. A corrente Qg representa & agua evaporada durante o processo de evaporagdo e
a corrente Q4 represente a polpa final produzida. Sabe-se que esta polpa deve conter 1/3 de
agua. A quantidade Q4 de polpa produzida deve ser informada.

Qs
—
Xa=1
Unidade
Q1 de Q4
> Processo >
Xs= 0,150 Xa=0,333
X, = 0,850 Xsac
Xs
A
Q2
Ksac=1

Figura 1 — Fluxograma simplificado do processo

Neste processo podem-se desenvolver balangcos materiais por componente e global. Para
um processo em regime permanente, sem reacdo quimica, a quantidade de matéria que entra
no processo, deve sair do processo, portanto os seguintes balancos materiais podem ser
escritos (FELDER e ROUSSEAU, 1999):

Global: Q1+ Q2=Q3+ Q4 (1)
Sacarose: Q2 = (Xsac)4-Q4

)
Solido: 0,15 Q1 = (Xs)a. Q4 (3)

Sabe-se ainda a relacdo entre morango e agucar adicionados na proporcdo 45:55.
Chamemos esta razéo de R. Desta forma,
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(4)

A soma das fracdes massicas dos componentes que constituem uma corrente deve ser
igual a 1. Para a corrente Qg:

(Xa )4 + (Xs )4 + (Xsac )4 =1 = (Xs )4 + (Xsac )4 =1- (Xa )4 =0,667

(5)

Tem-se, portanto, um sistema com 5 equacdes lineares equacdes (1) a (5) e com 5
incognitas (Q1; Qz; Q3; (Xs)4 € (Xsac)a):

1 1 -1 0 0 |Q Q.

0 1 0 -Q, 0 |Q 0

0150 0 0 -Q,|Q, 0 (6)
1 -RO0 0 0 |(xu),| |0

0 00 1 1](x), | [0667

Este desenvolvimento referiu-se a disciplina de Fundamentos de Processos, onde a partir
dos dados de um processo real, desenvolveu-se as equacdes, chegando-se a um sistema de
equac0es lineares.

Calculou-se o volume dos 3 recipientes, utilizando os conceitos basicos de Calculo
Integral e Diferencial (KOLMAN E HILL, 1998), conforme as medidas apresentadas no
enunciado, encontrando-se os valores apresentados na Tabela 2. Por uma questdo de
seguranga e padronizacdo, adotou-se que o volume de geléia em cada frasco deve
corresponder a 90,0% de sua capacidade e o volume calculado de geléia em cada frasco
também estd apresentado na Tabela 2. Através da densidade especifica da geléia de 1100

kg/m?, pode-se calcular a quantidade em massa de geléia deve ser adicionada a cada frasco,
conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Volume e massa de geléia por frasco

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

Consideremos um pedido de 500 frascos do tipo 2, com proporcao R= 45/55.

Massa de geléia necessaria (Q4): 500x3,858 = 1929 kg

Se voltarmos ao sistema (6) com estas informacdes, é possivel calcular as variaveis
desconhecidas. Devia-se criar um programa que resolvesse este sistema linear por algum
método matematico visto na disciplina de Algebra Linear.

Para os dados solicitados, os seguintes valores foram obtidos:
Q:1=937,4 kg Q2=1146 kg

Qs = 154,5kg
(Xsac)4 = 0,594 (Xs)4 = 0,073



Portanto conclui-se que para a producdo de 500 frascos do tipo 2, sdo necessarios, 937,4
kg de morango, 1146 kg de acgucar, sdo evaporados 154,4 kg de agua e a composicao final da
geléia é de 33,3% de agua, 59,9% de acucar e 7,3% de sdlidos.

Desenvolveu-se um programa em linguagem Borland ** Builder. Ao clicar no menu
“Geléias” aparecerdo as opcdes de geléia existentes. Quando se escolhe a opcdo “Normal” a
tela apresentada na Figura 2 aparecera.

- | Geléia Normal E] @

Abrir pedido | Calcular ‘ Tipo de frasco
Quantidade de frascoz J

Gerar relatério diario ‘

Dados da produgio

Yazdo de morango (g)
“azdo de aglcar (g)

“azdo de agua evaporada (g)
Wazdo de geléia (g)

Porcentagem de morango na geléia
Porcentagem de aglcar na geléia

Forcentagem de agua na geléia
Lote

Grafico Fechar

Figura 2 — Geléia com razao 45/55

Esta janela apresenta os dados da producdo de uma geléia com proporgédo
morango/agucar fixa em 45:55. Se o usuério clicar em “Abrir pedido” ira aparecer uma janela
para se escolher o arquivo do tipo texto que contém os dados da producdo diaria enviado pelo
departamento de logistica. O usuario pode entrar com dados sem precisar do documento da
logistica, ele apenas precisa digitar as informac6es nos Edit’s e clicar no botao “Calcular”.

Apbs a escolha do documento enviado pela logistica e clicar-se em “Calcular” o
programa informara o tipo do frasco, a quantidade a ser produzida, as vazdes referentes a
producdo, a porcentagem dos ingredientes da geléia e o nimero do lote (Figura 3).

(" Geléia Normal E]@
Abrir pedido | _Caleular Tipade fasco |
Quantidade de frascos “IDD

Gerar relatorio diario ‘

Dados da produgio

“Wazdo de morango (g) 117600.1015625
“azdo de aglcar (g) 144000,125
Yazdo de agua evaporada (g) 21600,017578126
“Wazdo de geléia (g) 240000203125

Porcentagem de morango na geléia |0.0666666328907013
Porcentagem de aglcar na geléia  [0,60000002384158568
Porcentagem de agua na geleia (,333333343267441
Lote LN-1

Grafico Fechar




Figura 3 — Resultado gerado na tela

A opcéo “Gerar relatorio diario” abre uma janela para que o usuario escolha o nome e o
local onde o relatério do com extensdo text (nome_do_arquivo.txt) serd salvo. O relatorio
contém todas as informacdes da producéo e a data do dia de fabricacdo da geléia.

Se for escolhida a opcéo “Grafico” uma outra janela, igual a janela apresentada na Figura
4, ird aparecer. O botdo “Gerar graficos” ira gerar um grafico com as informacGes das vazoes
calculadas no programa.

Caso se deseje uma geléia especial, a tela apresentada na figura 5 aparecera. O
procedimento é o mesmo do caso anterior, com a Unica diferenca que neste caso, a razdo R
pode ser alterada. Neste caso, a porcentagem de morango é de 60%, e portanto R = 60/40 =
1,5.

' i Grafico [ =1 < |

Grafico da Produgdo Diaria

*“azdo de morango: 11760010

Wazdo de agdcar: 14400012

“azdo de dgua evaporada: 21600.02

“azio de gelsia: 240000.20

|§Gerar gré.ficosél Fechar I

Figura 4 — Valores produzidos em forma de grafico

(i Geléia Especial Q@
Abrir pEdldO | Calcular Forcentagem de morango ED
[Quantidade de frascos 150

Gerar relatério diario |

Dados da produgao
“Yazao de morango (g) 293877.8126
“azdo de aglcar (g) 195918.6465875
“azao de agua evaporada (g) 129796.0465875
“azdo de geléia (g) 3600003126

Porcentagem de morango na gel&ia|0.122448951006936
Porcentagem de aglcar na geléia  |0.544217706726624
Porcentagem de agua na geléia (0,333333343267441
Lote LE-2

Grafico Fechar

Figura 5 — Tela pra geléia com proporcdes variadas



4, CONCLUSOES

O objetivo maior do projeto integrado foi alcangado, pois mostrou a integracéo existente
entre as disciplinas curriculares, além de apresentar uma aplicacéo pratica dos conceitos dos
programas de aprendizagem de Célculo, Algebra Linear, Fundamentos de Processos e
Técnicas de Programacao no curso de Engenharia mecatronica.

Ao final do semestre, foi realizada uma apresentacdo oral para uma banca de professores,
exigindo-se além do dominio de todos os conteddos dos programas de aprendizagem
envolvidos, uma desenvoltura pra apresentacdo em publico.
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Integrated project of graduate course — strawberry production

Abstract: This work is about the development of an integrated project between curricular
courses of the second period of Mecatrénica Engineering (Control and Automation) of
PUCPR. The courses involved was Process Fundamentals, Linear algebra, Program
Techniques, Differential and Integration Calculation. The conceits of material balance,
volume calculation, linear system resolution and language C** implementation was required.
The project consisted of a study of strawberry production with any specifications, production
in stipulated recipients and material control.

Key-words: integrated project; integration of courses; strawberry production
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