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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre uma dasa®para interpolacdo de dados
de pontos no sistema de coordenadas cartesiarimsare$o pontos para 0s quais nao se
conhece a funcdo original, a técnica Bezier A fundamentacdo teorica possibilita o
entendimento de onde surgem e para que sdo usaddsdos experimentais além de
demonstrar a equacdo dezier Esta pesquisa possibilitou o desenvolvimento de u
protétipo de plotagem de pontos de controle e ohétar se 0 método dgezieré o metodo
mais adequado para a plotagem destes tipos de.d&stesilocumento descreve o processo de

implementacéo da formula genéricaBkzierque pode ser definida pelo bindbmio de Newton.

viii



ABSTRACT

This work introduce a study about one technique ifderpolation of data in
Cartesian system, estimating point for the how tcae’ an original function th&ezier’s
technique. The theoretical basis let the understgndf where arose and for that the
experimental points are to used addiction of shomBezier'sequation. This research enable
a developing of a prototype’s of plotting of contpoints and determine Bezier'stechnique
is the best for plotting this types of points. Theper describes a process of implementation

of generic formula oBezierthat can be for Newton binomial the finite.



1.INTRODUCAO

A utilizacdo de meios computacionais para solucignablemas de diversas areas é
cada vez maior. Isso ocorre porque muitos destalslggnas podem ser representados por
modelos matematicos que sdo definidos por Martl®99) em sua apresentacdo de aula,
como a caracterizacdo geral de um processo, objetmnceito em termos matematicos, o
que permite uma manipulacdo relativamente simpésswvariaveis pertinentes ao processo,

objeto ou conceito.

As representacfes das modelagens geométricas, asniaterpolaces, segundo
Claudio (2000) sdo muito utilizadas onde é realmaetiticil calcular o valor da fungéo ou
ainda quando ndo se conhece a expressao da fungdce possui um conjunto de valores

gue em geral sdo obtidos através de experimentos.

Um dos métodos de interpolacdo sas@mesque Claudio (2000) define como uma
interpolacdo mecanica que pode ser feita manuadmpat meio de hastes flexiveis de
madeira ou plasticas, colocadas sobre certos paetasna mesa de desenho chamados de
nos. Apesar de ser usada desde o século passaunfisbda década de 60 foi desenvolvido

0 modelo matematico deste problema.

Com assplines pode-se auxiliar na visualizacdo de caminhosranseéomados e
possiveis erros nos processos experimentais réatizAla area da engenharia, em particular a
Engenharia de Bioquimica, a funcéo obtida a pdetidados experimentais, pode ser utilizada
para a modelagem de bioprocessos. Através do madatematico € possivel analisar
parametros cinéticos de crescimento celular, pemgio. Ao longo de um experimento de
biotecnologia s&o obtidos dados do crescimento imeado que, uma vez conhecido o
modelo matematico, este permite calcular paramet@mwo a quantidade de produto

produzido, o substrato consumido pela célula endest

Com a funcéo encontrada pode-se calcular sua daryaom isto achar parametros
como a velocidade especifica de crescimento qgende Freitas (1995) em seu relatério de
estagio, diz que o calculo de velocidades espasifia partir de dados experimentais, € de
grande importancia para um bom ajuste de modelagnmdiicos, relativos a processos
fermentativos. Sua relevancia reside fundamentaknem dois aspectos: na formulacdo do

modelo e na estimativa preliminar de parametros.
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Claudio (2000) define ajustes destas curvas coma@ajuete é outra técnica de
aproximacédo de fun¢des que tem caracteristicasedtiss da interpolacdo. Em geral se aplica

a um conjunto de dados experimentais.

Segundo Scriban (1985) os dados experimentais deiqpnocesso sao retirados de
uma cultura microbiana do tipo classica, na quakampsemeadura, prossegue 0 crescimento
até o esgotamento do meio. Este mesmo autor tambgngue tradicionalmente, as
fermentacdes industridisdo conduzidas com manutencédo das varidveis decagé valores
constantes. Seus valores sao freqlientemente deselwsia partir de critérios biolégicos que
visam a melhor produtividade com o menor risco aigaminacdo, por exemplo. O mesmo
autor continua escrevendo que, evidentemente gadestazé-las variar no tempo, com o fim
de melhorar os resultados. E isso que permite @uedie de técnicas de otimizagao.
Completando o raciocinio, este autor diz que umandatacdo, como toda operacdo
industrial, € submetida & no¢&o de indice de pmdaoce, em que entram, particularmente, o
tempo de operacgéo, a producdo, o consumo de engegiaatéria-prima e o rendimento.

Em vista desta grande utilidade que facilitara tudss dos bioprocessos e a
modelagem matematica dos mesmos, este trabalhadiendéncia no sentido de que os
resultados terdo uma margem de erro menor e urnaidatie de obtencédo das informacdes
maior. No lado da computacgéo, pode-se dizer qusgabspline é utilizada para realizar a
modelagem geométrica de quaisquer valores de dagmsimentais independentemente da
area, ou seja, os dados experimentais que sel@adds serdo referentes a bioprocesso,

entretanto, nada impede que sejam utilizados ddeléseas diferentes.
1.1. OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como wbjptincipal & aplicagéo prética

da interpolacéo usandplines
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a. Manipulacdo computacional de um sé polindmisplne;

! Fermentacdo pode ser definida como um processo Kigico onde microrganismos, em

presenca de um substrato especifico, produzem umtdeminado produto de interesse industrial.



b. Tratamento de dados de bioprocesso para obteng@odelo matematico;

c. Possibilitar a utilizacdo de dados experimenta@ssr@ara a geragao da curva de

crescimento microbiano (X), consumo de substrat@ f8rmacéo de produto (P);

d. Determinar, a partir dos dados experimentais, @acidtde especifica de crescimento

celular, de um bioprocesso.
1.2. ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de conclusdo de curso esta organidadfmrma a permitir maior

entendimento sobre o0 assunto proposto, da seguanteira:

Capitulo 2 — Bioprocessos — fornece a origem da®si@xperimentais e para que
eles sdo utilizados na engenharia, dando uma g quando se refere aos dados a serem
plotados;

Capitulo 3 -Splines— define o0 método que foi escolhid®zier e a maneira que foi

escolhido. Demonstra também como é encontradaagagenérica do binbmio de Newton;

Capitulo 4 — Projeto e implementacao do protoétipexplica como se desenvolveram
a especificacéo e implementacdo do protétipo.

Capitulo 5 — Conclusdo — mostra o resultado dalhabe suas limitacdes e possiveis

melhoramentos.



2. BIOPROCESSO

Este capitulo descreve de forma sucinta quaispectss que devem ser observados

nos processos biotecnolégicos.

Importante para o entendimento de um processo dnioliégico € o crescimento
celular, meio de cultura e a curva de crescimente gao fatores que influenciam na

velocidade de crescimento.
2.1. PROCESSOS BIOTECNOLOGICOS INDUSTRIAIS

Segundo Bailey (1995) para o desenvolvimento decgasms biotecnoldgicos
(fermentativos), diversos aspectos e etapas deeembservados, principalmente relativos a
etapa de selecdo do microorganismo promissor e ufmoddo produto desejado,
estabelecimento de condi¢des 6timas de fermentag@onicas relacionadas a separacéo e
purificacdo do produto de interesse. Na Figuratdoeeelacionadas as principais etapas do
desenvolvimento de um bioprocesso, WSP ocorre a formacédo do produto desejado e no

DSPocorre a separacéo do produto do meio fermentativo

Figura 1— Principais etapas de desenvolvimentond®ioprocesso.

PRIMCIPAIS ETAPAS DE UM BICFROCESSD

UP STREAM PROCESSING DOWN STREAM PROCESSING
sk DSF
+ Selecio do macroorgamnismo, + Rormpirwento celnlar, centnfugacio e
+  Deferminagio & preparagiin do meio de filtraghio,
cultmo; «  Extragdn, precipitagio e destilacn;
+ Estenlizacio do meio equipamento e ar, +  Punificagfo,
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Para o desenvolvimento de um processo fermentatsando a producéo de um
produto em escala industrial, deve-se observarcaspeelacionados ao microrganismo, ao

meio de fermentacdo e aos parametros envolvidés begprocesso.
2.1.1. FATORES RELACIONADOS AO MICRORGANISMO

Entre os diversos fatores relacionados ao micrasgan biocatalizador de um

processo pode-se citar (Bailey, 1995):
. N&o deve ser patogénico;
. Apresentar crescimento rapido;
. Produzir quantidades apreciaveis do produto desejad

2.1.2. FATORES RELACIONADOS AO MEIO DE
FERMENTACAO

Quanto ao meio de fermentacdo, ou seja, 0 meialdigaconde o microrganismo

devera crescer tem-se (Bailey, 1995):
. Ser de custo baixo;
. Ser acessivel;
. Possuir composi¢do quimica simples.
2.1.3. FATORES RELACIONADOS AOS PARAMETROS DO
BIOPROCESSO

Na conducgéo do bioprocesso diversas caracterigivasiaveis sdo monitoradas ao
longo do processo, tais como (Bailey, 1995):

. Temperatura,
. Ph;
. Agitacao / aeracao;

. Presenca de inibidores no meio, que se refere kjwgpracomponente que

limita o processo fermentativo;
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. Configuracdo dos bioreatores, que sdo equipamemtde ocorrem reacdes

bioguimicas na presenca de células vivas (biozatédres);

. Forma de conducéo do processo.
2.2. MEIO DE CULTURA

Borzani (1975) comenta que nas condi¢cdes de labyaato crescimento de
microorganismos é conseguido semeando-os em meiazultlra, cuja composicdo deve
atender aos principios de nutricdo como fontesndege, fontes de material plastico, agua e
oxigénio atmosférico, fornecendo-lhes todos os efdos de que necessitam. Dada a
variedade de espécies microbianas (tipos de masiti € facil compreender que ndo existe
meio de cultura universal. Assim, para compor umionde crescimento adequado, é

necessario conhecer a fisiologia do microrganismestudo.

Portanto, o microrganismo podera crescer em umsdgsaintes meios de cultura:
meio sintético ou meio complexo. Chama-se mei@8att aquele cuja composi¢ao quimica €
qualitativa e quantitativamente bem conhecida.c8edltivado microrganismo mais exigente
nesse meio, pode-se enriquecé-lo com substan@agesmde fornecer uma variedade grande
de vitaminas e aminoacidos como, por exemplo, extla leveduras. Nesse momento, 0 meio
passou a ser complexo, pois contém, agora, um fratlya composicdo quimica nao €&
perfeitamente definida, o extrato de leveduraspiddica, a maior parte dos meios utilizados
para um bioprocesso € do tipo complexo e as maigdas substancias podem ser utilizadas
na sua composicao: peptonas, extrato de carnat@xte 6rgdo animais, extrato de vegetais,

sangue, soro, etc.
2.3. CRESCIMENTO CELULAR

Os microrganismos séo cultivados em meios que gontdutriente, que
proporcionam o0 bom crescimento destes. Os micr@ges apresentam grandes diferencas
requeridas para o crescimento. Algumas espécisserreem temperaturas proximas a ponto

de congelamento da agua; outras crescem em temmaer&dio altas quanto 110 °C.

A temperatura tem uma grande influéncia no cresdionéos microrganismos, tendo
uma faixa de variagdo para cada tipo. Em tempesiugais favoraveis para o crescimento, o

namero de divisdes celulares por hora, chamadaxte de crescimento, geralmente dobra
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para cada aumento de temperatura de 10° C. E éessparatura (onde o microrganismo
cresce mais rapido) que € chamada de temperaiora de crescimento. De acordo com a
temperatura de crescimento os microrganismos pogemclassificados em psicrofilos

(crescem com temperatura abaixo d¥)Pmesofilos (crescem com temperatura entP€ 20

45°C) e terméfilos (crescem com temperatura acimabig)4

Ao contrario da temperatura 6tima, o pH 6timo pararescimento microbiano
encontra-se no valor mediano da variacdo de pHessohual o crescimento acontecera. O pH

otimo é, normalmente, bem definido para cada espéci

Quando os microorganismos sao semeados em um reequltira apropriado e
incubados em condigfes 6timas para o crescimem@rande aumento no numero de células
ocorre em um periodo de tempo relativamente cilto.algumas espécies bacterianas, a
populacdo maxima € atingida em 24 horas, mas arimaas outras espécies de
microorganismos requer um periodo de incubacg&ornpai@ atingir o crescimento maximo.
O crescimento em uma cultura microbiana normalensignifica um aumento no namero
total de células devido a reproducdo de microosgaos individuais na cultura
(Microbiologia Basica, [200-7]).

Borzani (1975) considera como crescimento, emmasebiol0gicos, 0 aumento de
massa resultante de um acréscimo ordenado de dsdmsnponentes do protoplasma. Assim,
aumentos de tamanho decorrentes de fenbmenos cosoocd@o de agua ou acumulo de
material de reserva ndo pode ser considerado coascimento. Em microbiologia, embora
seja possivel estudar o crescimento individuaglgesnte o que se mede € o crescimento de
uma populagéo, exprimindo-o quer em termos de ntassla quer em funcdo do nimero de

individuos.
2.3.1. CURVA DE CRESCIMENTO CELULAR

O crescimento em uma cultura microbiana, significacrescimento no namero total

de células, devido a reproducéo dos organismosidhdiis na cultura.

O intervalo de tempo requerido para que cada ngarosmo se divida é conhecido
como tempo de geracdo, o qual € fortemente infladocndo somente pela composicao
nutricional do meio mais também pelas condi¢désaisde incubacdo (Microbiologia Basica,
[200-7]).
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Ward (1991) separa o crescimento em quatro fasepoi® de semear os
microrganismos, existe uma fase de laténcia, tanti&amada déag, que é a fase em que o
organismo esta se condicionando ao meio. Apos uta periodo de tempo a velocidade de
crescimento das células aumenta gradualmente, lakasc&rescem em uma velocidade
constante e maxima. Esta fase é denominada de exgahou logaritmica. A medida que o
crescimento continua, 0s nutrientes vao se esgotands produtos vao sendo produzidos
pelos organismos, a velocidade de crescimento dingnfinalmente estaciona-se, devido
freqientemente ao esgotamento de um nutriente @alsen ao acumulo de algum produto

toxico; esta fase é conhecida por estacionaria.

Para Borzani (1975) ainda existe a fase de dectin® é quando a quantidade de

seres que morrem se torna progressivamente SUﬂGFi’ﬂ'lmel'O dos seres que surgem.

Na Tabela 1 descreve-se de forma resumida as f@sesrescimento celular,

visualizado na Figura 2.

Tabela 1— Fases da curva do crescimento celular.

Fase de cresciment Taxa de crescimento| Caracteristicas

Nenhum aumento no numero |de
células. Sao sintetizadas novas enzimas

a) Lag Zero X
para as células se adaptarem ao novo
meio.
. L. Pico da atividade e eficiéngia
b) Exponencial Méaxima ou constantg. S
isioldgica.
Acumulo de produtos metabdlicos
L toxicos elou exaustdo de nutrienf
c) Estacionéria Zero

Algumas células morrem, outras
crescem e se dividem.

Acumulo adicional de produtos
metabdlicos inibitérios. A taxa de
. ) morte é acelerada; o numero de células
d) Declinio Negativa diminui de modo exponencial.
Tipicamente todas as células morrem
em dias ou meses.




Figura 2 — Curva de Crescimento Celular.

log do ndmero de
bactérias viaveis

tempo (h)

Ward (1991) diz que o crescimento se mede em fudgdmcremento da massa
celular segundo a equacao:

o )@
dt

Onde
] X = concentragao celular (mg/c;
» t=tempo de incubacao (h);
= = velocidade de crescimento especifico’{h
. a = velocidade especifica de metabolisnid)(h

Quando os nutrientes e outras condi¢des celula$asoraveigl > ax a equacao
(1) se transforma em:

1dx_ @
dt
Que integrada, da:
X = )(Oeﬂt (3)

Onde
= Xo = concentracdo celular no instante inicial;

" X = concentragao celular depois de um intervaledgb t(h).
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2.4. FATORES QUE INFLUENCIAM A VELOCIDADE DE
CRESCIMENTO

Ward (1991) diz que a velocidade de crescimentdaveom o tipo de célula
microbiana e, também, em funcdo das condi¢cbesadisicquimicas do meio. Em geral, o
tempo para que se dupligue a biomassa aumenta comgexidade do organismo, de forma
que os tempos de duplicacdo médios para as calnilamis e vegetais sdo substancialmente
maiores que os tempos para os fungos filamentosof$) e as leveduras (microrganismos

da cerveja, pédo, vinho), que por sua vez sao emfuara as bactérias.

Entre os varios fatores ambientes que afetam aefgapdo segundo Fermentacéo

Alcodlica ([200-?]) pode-se citar:

* Temperatura - variavel de acordo com o tipo eifilaale do processo. Assim,
0 Gtimo para a producéo de alcool, aguardentépvenoutros produtos situa-

se entre 2& e 32° C, ao passo que, para a cerveja, estase@tee20°C;

* pH - variavel entre 4,0 e 4,5 para a producéao coék entre 4,0 e 6,0 para a
cerveja. O pH baixo inibe o desenvolvimento de dréga$ contaminantes,

sem prejudicar o desenvolvimento das leveduras;

» Concentragdo da matéria-prima - a levedura suporiaentracdes de agucar
em torno de 22% a 24%. Nos processos industriaig eariavel de acordo
com a finalidade do processo: situa-se entre 12%-hdé melaco, para a
producdo de alcool, entre 6%-9% para a producécedeeja e entre 22%-

24% no suco de uva para obtengéo de vinho;

* Elementos minerais - certos tipos de matéria prietaerem a adicdo de
substancias minerais para suprir as necessidaddsvddura em certos
elementos principalmente P e K (geralmente adidosasob a forma de
(K2HPOy)).
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2.5. FORMAS DE
FERMENTATIVOS

CONDUCAO DOS PROCESSOS

Entre as diferentes formas utilizadas na condugiard processo fermentativo,
podem-se destacar: (Fermentacao alcodlica [200-7]).

Sistema Descontinuo Simples (batelada): inicia-feraentacdo adicionando-se um
volume \ de células em um biorreator, completando-o comem rde alimentacdo. Nao ha
retirada do meio fermentado. O processo terminandpia maior parte do substrato for

consumida.

Sistema Descontinuo Alimentado: inicia-se colocando volume de células no
reator. Em diferentes intervalos de tempo, adicEmam volume de meio de alimentacdo que

podera ser constante ou variavel.

Sistema Continuadnicia-se da mesma forma que o descontinuo simplgsrtir de
um dado instante inicia-se o0 continuo propriameiite A alimentacdo de meio e a retirada
do meio fermentado é feita a uma dada vazao de rmadanter-se constante o volume do

reator e criar, assim, um estado estacionario.

Na Figura 3 visualiza-se de forma resumida as ferrda conducdo de um

bioprocesso.

Figura 3 — Principais formas de operacdo de umgssat

DESCONTINUO DESCONTINUO | | SEMICONTINUO CONTINUO
ALIMENTADO
Com 1 inoculo Com volume | | Comreciclo de Com dnico
por dorna variavel células estagio
| | Comreciclo de Com volume Sem reciclo d Com multiplos
células quase constante células estagios
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A escolha de uma determinada forma de operacdmdepde varios fatores entre
estes, do tipo de células a serem cultivadas, do feenentativo, do tipo de biorreator, do

produto a ser obtido além de variaveis técnicgseeazionais (Bailey, 1995).
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3. SPLINES

3.1. CONCEITO GERAL

Mortenson (1985) define o conceito geral spginescomo utilizadores de curvas
paramétricas que constituem o meio mais utilizadm g representacdo de objetos em
modelagem geomeétrica. Foley (1990) complementandzejue superficies bicubicas sdo
formas mais freqiientemente utilizadas, devido &0 & que superficies de menor grau
apresentam pouca flexibilidade sobre os contraidesejaveis, além de requisitarem maior

esforco computacional.
3.2. TIPOS DE SPLINES

Segundo Barsky (1988) e Thalmann (1985) existepratites tipos de algoritmos de
splines os mais usados sédo Bezier Casteljay B-Spline Hermite Spline Beta-Splinee
Catmull.

3.3. ESCOLHA DO METODO

A escolha do método de splines a ser usado é cean@edepende de varios

parametros.

Z0z (1999) em seu trabalho de conclusédo de cutsoni@ou comparativos entre os
trés principais métodoBézier Casteljaue B-Spling, avaliando a ordem de complexidade,

necessidade de memoria, fator de preciséao, asyieot e facilidade de implementacéo.

Os resultados obtidos podem ser visualizados naldaB. Esta descreve os

parametros analisados para os trés meétodos eulmdes.

Tabela 2 — Comparacao dos méto8pdnes.

Parametro Bezier Casteljau B-Spline
Complexidade Pior Melhor Média
Necessidade de memoria Melhor Pior Médio
Fator de precisao Igual Igual Igual
Aspecto visual Igual Igual Igual
Facilidade de implementacéao Média Melhor Pior




14

A escolha do método a ser utilizado neste trabbdfs®ou-se nas conclusdes de Zoz
(1999) conforme descrito abaixo.

O fator de precisdo que poderia ser o parametprideipal influéncia apresentou os
mesmos resultados para todos os métodos avali@daspecto visual que seria o segundo
parametro de maior influéncia na selecdo do mésosler escolhido, pois analises futuras na
visualizacdo gréfica do experimento serdo feitas tponicos de outras areas, apresentou

curvas exatamente iguais.

Primeiramente optou-se pelo método @asteljau por ser menos complexo e ter
melhor facilidade de implementacdo, mas no decalaeespecificagdo, notou-se que este
método agrupa os pontos de quatro em quatro, ondogbodera ser utilizado. Por idezier

foi escolhido.
3.4. SPLINE DE BEZIER

Segundo Bartels (1987): “Esta palavra teve origgravas do nomeBernstein
Bezier o qual inventou este algoritm@&ezier € no momento um dos algoritmos mais
utilizados na éarea dsplines Caracteriza-se através de pesos estipulados dkpdm do

namero de pontos a serem usados na curva”.

Bartels (1987) continua dizendo que curvgdifie e superficieBernstein Bezier
ou melhor, curvas e superficidBezier constituem uma das primeiras tentativas de
desenvolver uma interface para CAD mais flexivantiiiva. Esta técnica foi usada por
alguns anos pela Renault no desenho da parte a)deate painéis externos de automéveis.

3.5. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

Foley (1990) diz que a técni&ezierespecifica dois pontos, inicial, final e outros
dois pontos intermediarios. Os pontos inicial @lfséio determinados por vetorgPiRe RP,.

A funcéo interpola os pontos inicial e final e apnea os outros dois.

A curva Bezierp(t), é baseada emm (+ 1) pontos de controlpg, p1, ..., Pn, € €

representada pelo polinémio:

P = B, (W) | w1 @
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Esta equagdo é conhecida como Bernstein Polinguaia Hill (1990), Mortenson
(1985), e para Foley (1990), e como uma funcéo gmatria para Newman (1991), onde a

funcadoB; ,(u) € definida como:

B, () =C(n,iju’ A-u)" (5)

nl
Onde C(n,i) € a funcdo coeficiente binomial pa@(n,i) = |( N explica
-1
Mortenson (1985).

Persiano (1989) explana que as funcdes pg&sp empregadas poBezier sdo
exatamente os termos da fatoracdo binomial de TagtiBndo a = 1 - u e b = u, também

conhecidas por fungéo de Bernstein.

Oliveira (1980) demonstra a analise combinatéria €aplicada no desenvolvimento

da poténcia de um binbmio, conhecido por binbmidldaton, que é:

@+M”:i[jﬂ$*

= (6)
E imediato que:

(a+h)° =1

(a+b)! =a+b

(a+b)*> =a®+2ab+b?

(a+b)® =a’+3a’b+3ab® +b°

Ou

(a+b)° =[0Jb°a°‘° = Zl:(ojb"a("i
(a+b)' =(1Ja+[ljb=i(lJbial“
(a+b)? =(2Ja2 +[2jab+(2]b2 i{zjb' a*”
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(a+b)’ :mag +(3Ja2b+(3Jab2 +ﬁb3 _ i(stiag_i

Vé-se que a formula é verdadeira paran =0, 132 e

Supondo que a formula seja verdadeira para um ei@oel/N, ou seja:

(a + b) n-1 _ nz_i(n_]}bian—l—i

=0\ j

(7)

Provando que a mesma féormula é verdadeira quandrpoente é n. Para isto

multiplica-se os dois membros por a + b, tendo,

(a+h)" =(a+ b)f(n_jb‘ a"™

Aplicando a propriedade distributiva, tem-se:

n-1(n-1 n-1(n-1
(a + b)n — aZ( jbl an—l—i + bZ( jbl a.n—l—i
i=0 i=0

Ou seja:

n-1/n1) ~ona1/nly )
(a+ b)n — z[ jblan—l + z[ jbwlan—l—l
i=0 \_ j i=0\_ j

(8)

Nota-se que:

e g

Substituindo i por j, vem:

[n_ljan +§[n_jbjan—i
°/ P (9)

Por outro lado, se no segundo membro de (8) faz-de= j, entdo se tem:

Parai=n-1- j=n
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Entdo se tem:

ou

e

ou finalmente:

n (n1y n-1
Z{ Jb'a"‘J +( Jb”
=1\ j1 n-1 (10)

Adicionando-se as expressoes (9) e (10), tem-se:

@< z[}) a ZU o

Colocando-se em evidénclila{an_j , vem:
n-1 n-1 n-1 n-1 ) ) n-1
(a+b)" =( ]a“ + { J{ J bla™’ +( ]b“
0 i=1 i i-1 n-1,
Observando-se que:

0 M e

Pode-se escrever:

(a+b)n =( Jboan_'_nz_l{nJ n i +(”ana0

ou, por ultimo:

(a+b)" = i(n]bia”"

=0\ j
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Fazendo-se j =i, tem-se:

n n

(a+b)n :Z bian—i

i=0 \_j

(11)

Comparando-se a equacao (11) do bindbmio de Newitoonérada com a equacéo (4)

genérica déeziercitada no inicio deste item, tem-se uma equacaelbamte.

Tendo-se uma equacao geral que, a partir desta;geodeegar em uma equacao

especifica de n pontos, passou-se para a espeédiesimplementacdo do prototipo.
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4.PROJETO E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

4.1. PROJETO DO PROTOTIPO

O protoétipo do software foi desenvolvido para sélizado na modelagem de
bioprocessos na engenharia bioquimica, analisamdametros cinéticos do crescimento

celular.

A funcao spline é utilizada para realizar a modelagem geométricaaleres de
dados experimentais. Estes serdo usados como s da@ntrada para o algoritmoBlezier

implementado no prototipo.

Com a execucdo do algoritmo, sera realizada agaotapara a visualizacdo do
grafico de velocidade especifica dos dados anaksadh funcdo do polinbmio encontrado.
Com a funcéo encontrada sera possivel realizategjna curva obtida para eliminar erros nos
dados amostrados. Estes erros podem ser originagaod forma da coleta e tratamento de

amostragem.

Objetiva-se com este prototipo, permitir uma visazegao e estudo dos bioprocessos.
4.2. IMPLEMENTACAO

O algoritmo deBezierimplementado é definido pelo desenvolvimento geaéilo

binbmio de Newton. Conforme apresentado no item 3.5
Foram utilizados fluxogramas como forma de espeifd prototipo.

A especificacdo do protétipo do software desendolvcom uma visdo geral é
descrita através da Figura 4, a seguir.
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Figura 4 — Especificacdo do Prot6tipo

Inicio

Tela de
Entrada

¥

hlenu Principal

Opgdo Inclusio de

Dados Experimentais LRI AT

Yizualizar
Fesultados

Opgdo Plotagem do
Grafica

A partir da tela de entrada, que é primeira tela gparece quando se executa o
protétipo, inclui-se os dados experimentais do BIopssSO nanenu / Inclusdo de Dados
Experimentais. No menu / Plotagem do Gréfico , Visualiza-se o gréafico gerado pelos
pontos calculados a partir dos pontos de contrgjes, sdo os dados amostrados. Com o
grafico desenhado, pode-se voltar a tela de inglggfidados para ser realizado ajuste na
curva. Assim quando novamente entrar na tela deagdm se tera a visualizacdo dos

resultados.
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4.2.1. TELA DE ENTRADA

Na figura 5, tem-se acesso as fun¢des de inclus&@ados e plotagem do grafico,
sendo que este Ultimo s6 sera habilitado apédusine dos dados experimentais.

Figura 5 — Tela de Entrada

4 Protdtipo para TCC 0] ]

Inclus&o dos dados Experimentaiz  Flotacem do Grafico

4.2.2. INCLUSAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

A tela comporta-se de acordo demonstrado na figura

Figura 6 — Fluxograma da Inclusdo de Dados Experiaig

C Inicio )
v

Tela de Entrada

v

M enu Principal j-—

v

Opcgcédo Inclusao de
D ados
E xperim entais

Foram inform ados os
pontos de controle

Foiinform ada o num .
de Pontos
Calculados (Peso)

H abilita o m enu
"Plotagem do G rafico"
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O numero de pontos amostrados e o nimero de peaitngdados séo informados na
tela que pode ser vista na figura 7. Os pontosulzalos sdo definidos no intervalo de

1/(nimero de peso informado).

Figura 7 — Inclusao de Dados Experimentais

4 Protdtipo para TCC = B

Inclusdo dos dados Experimentaiz  Flotagen do Erafico

“olkar |

|Temp0 }x T p
Mimero de Amostragens: IE &l

Mimero de Pesos: I

L'

Os dados amostrados informados séo divididos empadgk (concentragao celular),
S (substrato) e P (produto).

O botadOK serve para quando for informado, o niimero de oato peso habilitar

o grid do lado direito, que € um componente progadelphis.

O botao E serve para abrir arquivos com extens&m que sao arquivos de
dados experimentais definidos da seguinte forma.

A primeira linha do arquivo refere-se ao numeropatos e ao peso a serem
utilizados, respectivamente, separados poASs demais linhas contem os pontos de controle,

também separados pot, ‘na ordem de: Tempo; X; S; P.

A implementacgé&o da leitura do arquivo pode serigaudh no anexo C.
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4.2.3. PLOTAGEM DO GRAFICO

A tela de plotagem do grafico procede da formaalizada na figura 8:

Figura 8 — Fluxograma da Plotagem do grafico.

' Inicio ’

Tela de Entrada

Menu Principal

Opcéao Plotagem
do grafico

Carrega Variaveis:
Pontos de controle e
NuUmero do Peso

/ Calcula Pontos /

Y

Insere pontos calculados
no Grid de visualizagdo

Y
Executa
Plotagem

Fim

O calculo dos pontos esta especificada pelo flilogrmostrado na figura 9 abaixo.



Figura 9 — Célculo dos Pontos.

| Inicio ’

/ Calcula o Fator Peso /

Enquanto u <= 1+ FatorPeso Faga (1)

| Inicio do Enquanto (1) |

/ Inicializa variaveis de controle /

Enquanto i <= n Faca (2)
para i = indexador e n = nim.
de pontos -1

| Inicio do Enquanto (2) |

/ Carrega ponto de controle do indexador /

Acresenta ponto no polinomio:
Ponto Calculado
Pnovo = Pnovo + Arranjo * b * a\(n-i).
Derivada do Ponto Calculado

Pnovo' = Pnovo' + Arranjo * i * b/(i-1) * (n-i) * a®(n-i-1).

Calcula a velocidade especifica:
Pux=(Px'/Pt"')/Px

y
| Final do Enquanto (2) |

/ Salva o Ponto Calculado /

| Final do Enquanto (1) |

Fim

24
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A principal func&o do protétipo é a funcdo de cllalos pontos a serem plotados.
Esta funcdo tem como base a equacéo genérica doibidé Newton e pode ser analisada no

anexo A.

Outra funcédo que também tem uma grande importa@é@afuncao que seleciona os
pontos calculados e os plota no gréfico, identifiicano fluxograma da figura 8 como
“Executa Plotagem", conforme anexo B.

Figura 10 — Plotagem do Graéfico

4 Protdtipo para TCC = B

IhelusEn dos dadas Expenmentars. Plotagem do Grafico

| Bezier 4] ux 4 Portos I

KV b
¥ Pontos de Controle
H
¥ Pontos Calculados

Na tela demonstrada pela figura 10, pode-se vmralos graficos dos pontos

t
1]

calculados quando informados os pontos de comeokeguinte forma:
- Amarelo: grafico da concentracéo celular (X);
- Vermelho: grafico da concentracéo de substrato (S);
- Azul: grafico da concentracdo do produto (P);
- Verde: grafico da velocidade especifica do cresgimda concentracao celular;
- Diamantes verde escuro: pontos de controle.

No grid que aparece ao lado esquerdo da area de plotamia¥sp analisar 0s pontos

calculados. Neste aparecem o (peso+1) pontos adtusil
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A disposicdo dos gréficos e dos pontos pode ses bein vista quando existem
pontos informados, como é o caso da figura 12.

Percebe-se também que no gréafico existem dois eidiais. O que se situa do
lado direito refere-se ao grafico da velocidadesejga (verde). Os demais graficos utilizam

a escala do lado esquerdo.

O botéo EI serve para salvar os pontos de contralelaale incluséo de dados e
também os pontos calculados na tela de plotagdam,dies acordo com a sinalizagcdo dos
indicadores (Pontos de Controle / Pontos calcu)addsarquivo que contém os pontos de

controle tem extensatcc e o arquivo de pontos calculados tém extercso .

A formatacdo interna do arquivo de pontos de ctatéoigual & descrita no item
4.2.2. para o arquivo de leitura dos dados expatimmee O arquivo de pontos calculados
segue 0 mesmo raciocinio, tendo somente uma pegiteracdo na primeira linha. O nimero

de pontos é igual ao (peso + 2) dos pontos dealerdgro peso néo sofre nenhuma alteracao.

A implementacdo da gravacdo dos dados experimeptaigos de controle e pontos

calculados, esta descrita no anexo D.
4.3. OPERACIONALIDADES

Tomando como um exemplo os pontos de tempo (0,2.e35), x (11, 34, 23,45 e
67), s (46, 30,14,6 e 0) e p (0, 2, 13, 42 e &9, sdo informados de acordo com a figura 11
de uma das duas formas possiveis. Ou o usuarioriafponto por ponto na tela, ou abre um

arquivo pré-formatado para o prototipo.

Depois de informados os dados experimentais, g&tegram uma visualizacdo

prévia do grafico a partir da tela de plotagem iddicp vista na figura 12.
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Figura 11 — Inclusédo de pontos exemplo

+f Prototipo para TCC

Também na figura 12 pode-se verificar os pontosutados, neste caso o peso era
10, mais o ponto inicial.

Figura 12 — Exemplo de Plotagem com peso 10.
+f Prototipo para TCC

IFic

Bezier + Pontos

39,6306
33,4336
27 5506
22,0836
17125
126976
88146
54436
25426
]
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Pode-se observar na figura 13 que aumentando o(pé&seero de pontos calculados)

para 1000, tem-se uma curva mais suave.

Figura 13 — Exemplo de plotagem com peso 1000

4 Protdtipo para TCC M=
Irelusgn dos dados Expenmentaz Plotagem do Grafico

“altar |
Tempo ¥ Is ﬂ 65 :
1 46 !

0007334004 1 11.0917362673 | 45936000032 601
0015576032 |11.1831861424 | 458720002555 :
00233461073 11270712279 | 45,8080003629 557
00313042557 | 11.3647531264 | 45.7440020444 ]
00398504934 |11 4549334375 | 45 6200029913 504 E
00477348627 115447137584 45 6160063333
00557073636 | 11.6340356833 455520103424
00E36180433 | 11.7230802064 454880163267
00715169034 118116707153 | 454240232361
0,07340333 11.893367 4536003186
00872793034 119876712439 45 296042387
00351428313 120750850304 452320550057
01023347534 121621033333 | 451680633041 !
01108349376 | 12.2487475504 | 451040872702 251
01186634434 123343394375 | 450401072912 i
01264303185 | 124208671744 449761301545 201
01342855685 125063523319 449121560467 i
0142073223 125314564784 | 44.8481851543 154

01438613057 126761811733 | 44 7842176635 v|
<| I » 10

[ Pontas de Cantrole g 51
W Pontos Calculados o !

| Bezier 4] ux 4  Pontos l

451
[

!

'
404
'
'

354
!

;
304
0

4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelo modefpline estudado e implementado, foram

comparados com os resultados obtidos com o progtassage e com o Microsoft Excel 97.

O programa Lissageoi desenvolvido por Ardaillon-Simdes. G. ArroybL Uribe
Larrea. Utilizou-se deste software simplesmente fetb de ser utilizado por universidades,

as quais tomam como resultados esperados, os @elos galculados.

Estas comparacdes foram realizadas primeiramerdeopskrvacéo visual e a seguir
pela avaliacdo dos resultados numéricos obtidoartir plo polindmio gerado pelo software

Lissage e pelo Excel, respectivamente.

? lissage, cedido por Diogo A. Simdes, SIMOES (1994)¢ um programa de computador
desenvolvido para ser executado no MS-DOS é utilida para ajustamento de curvas.
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Comparando o grafico de X (amarelo) do protétipmjepse ver que no lissage, 0s

mesmo pontos séo plotados diferentemente confagueafl4 abaixo.

Figura 14 — Plotagem dos pontos no Lissage

1=Zoomn =Z=-Modif.Points 3Z-Pente 4-Coef.Liss 5S=Courbes G=Echelle 7=MEHU IO
Uotre choix 7

No caso do Excel, selecionou-se um ponto qualquercdéulado no protétipo e,
utilizando o polinbmio encontrado pelo préprio Exagicontrou-se o valor de sendo que
este apresenta um valor diferente do encontradprawtipo, conforme demonstrado na

figura 15.

Figura 15 — Calculo do ponto no excel

80 - B B
y=1,8774x" - 12,485x" + 26,915x + 11,372

70

o /
50

% s

> /A\/

20

lo j/

0 1 2 3 4 5 6
—e— SeqUéncial —— Polinbmio (Seqiéncial)
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Na figura 15 a sequiéncia 1 é a ligagdo dos pomastaados e o polinémio é a curva
encontrada a ser analisada e comparada.

O pontot = 1,9599, que pode ser encontrado na figura l&hdmaplicado na funcao
apresentada na figura 15, resulta em um y no \@0p2990. Para este mesmo valor de

t=1,9599 obtém-se na implementacgéo realizada trest@ho o valor 26,6660.
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5. CONCLUSOES

Apds a comparacgdo da curva gerada pelo prototippampela gerada pelo software
Lissage e pelo Excel, pode-se concluir que o métualme denominadoBezier ndo se
comporta de forma a expressar adequadamente umspoobiotecnoldgico e por isto devera
ser realizado um estudo em outros métodos paréeamdracdo do mais apropriado para ser

utilizado no ajustamento de dados experimentais.

O calculo da velocidade especifica, que € um dmiebs deste trabalho, esta sendo

feito em cima dos pontos encontrados pela funcatedeer.

E importante ressaltar que o estudo do métmthiere a sua implementagdo em um
programa computacional (prot6tipo), podem seraatilos para a plotagem de outros tipos de

dados nao analisados neste trabalho.

A plotagem do grafico torna-se um tanto lento qoasd utiliza um peso ou um
namero de pontos de controle muito alto. Isto dewdecursividade ocasionada pelo fatorial

e pela potenciacéo, de acordo também com as coeslde Zoz (1999).

O protétipo teria uma usabilidade maior se, priamagnte, ndo houvesse uma

diferenca do gréafico encontrado com relacdo acegaesperado.
5.1. LIMITACOES

As principais limitagées sao a nao aceitacdo dagoommo separador de decimais e
da ndo limitacdo do nimero de pontos e pesos,u#st® podendo ocasionar o travamento

do prototipo.

Outro obstaculo foi a falta de detalhamento, naeehgria bioquimica, de qual o

modelosplinemais adequado de demonstrar o grafico dos pontos.
5.2. EXTENSOES

Pode-se realizar um estudo em outros métgghbsespara verificar-se qual melhor

representa o comportamento das variaveis de umdziegso.

Na fase de teste surgiu uma evidéncia que o md&egfineseria aplicavel, mas isto

nao foi comprovado de nenhuma forma, e nédo fa f@nhum estudo para a determinagéo do
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resultado. Esta evidéncia surgiu por que houve ucioide implementacdo do método, mas
como nao haveria tempo habil para uma conclusasiplel, descartou-se esta comparacao.
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procedure TTccPrincipal. TccCalculaPontosBezier;
var
a, b, u, pt, px, ps, pp,
ptl, px1, psl, ppl, puxl, putl, FatorPeso, Arranj
n, i, ContPontCal : integer;
begin
/I Elimina os pontos de controle do grafico
TccPlotagem.SeriesList.Series[4].Clear;
TccGrigPontosPlot.RowCount ;= Pesos + 2;
ContPontCal :=1;

/I Inicializa variaveis de controle geral
u =0;

/I Calcula o fator peso de incremento
FatorPeso := 1/Pesos;

n :=Pontos - 1;

while u <= (1+FatorPeso) do
begin
/I Como o peso varia de 0 até 1 e u € o peso,
/[ u varia de 0 até 1 + o fator peso para garan
/[ até o ultimo peso.
/I Este WHILE tem como funcéo de calcular o nim
/I de ponto solicitados através do peso

/ inicializa variaveis especificas para
/I cada ponto calculado

a:=1-u;
b:=u;

i =0;
ptl :=0;
px1 :=0;
psl :=0;
ppl:=0;
puxl :=0;
putl := 0;
while i <=ndo
begin

/l Enquanto tiver pontos de controle para ser
/I considerados, busca o ponto de controle
// Este WHILE tem a fungéo do somatorio na
/l equacgédo genérica
if TccGridDadosExp.Cols[0].Strings[i+1] ="
pt =0
else
pt := StrToFloat(TccGridDadosExp.Cols|[0].

if TccGridDadosExp.Cols[1].Strings[i+1] ="
px =0

else
px := StrToFloat(TccGridDadosExp.Cols[1].

0, ExpA, ExpB: real;

tir que ira calcular

ero

em

then

Strings[i+1]);

then

Strings[i+1]);
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if TccGridDadosExp.Cols[2].Strings[i+1] ="
ps =0

else
ps := StrToFloat(TccGridDadosExp.Cols[2].

if TccGridDadosExp.Cols[3].Strings[i+1] ="
pp =0
else
pp := StrToFloat(TccGridDadosExp.Cols[3].S

// Adiciona o ponto na area de plotagem
TccPlotagem.SeriesList.Series[4].AddXY (pt,px)

/I Calcula a parte do polinémio referente a e
// ponto de controle

Arranjo := TccCalculaArranjo(n,i);

ExpA := TccCalculaExp(a,(n-i));

ExpB := TccCalculaExp(b,i);

ptl :=ptl + (Arranjo * ExpB * EXpA * pt);
px1 :=px1 + (Arranjo * ExpB * EXpA * px);
psl :=psl + (Arranjo * ExpB * EXpA * ps);
ppl :=ppl + (Arranjo * ExpB * EXpA * pp);
ExpA = TccCalculaExp(a,(n-i-1));

ExpB := TccCalculaExp(b,(i-1));

puxl := pux1 + (Arranjo * i * ExpB * (n-i) *
putl := putl + (Arranjo * i * ExpB * (n-i) *

/I Passa para o proximo ponto de controle
i=i+1;
end;
/I Realiza o calculo da Velocidade especifica (
if px1 > 0 then
puxl := (pux1/putl)/px1l
else
puxl := 0;

/Il Armazena o ponto calculado no grid.
TccGrigPontosPlot.Cols[0].Strings[ContPontCal]
FormatFloat(‘#####0 HHHHH#HHE ptl);
TccGrigPontosPlot.Cols[1].Strings[ContPontCal]
FormatFloat(‘#HHH#HO HHHHHHHHIE  px1);
TccGrigPontosPlot.Cols[2].Strings[ContPontCal]
FormatFloat(‘#HHHHO M HHHHHEE ps);
TccGrigPontosPlot.Cols[3].Strings[ContPontCal]
FormatFloat(‘#HHH#0 #H#HHHHHE  ppl);
TccGrigPontosPlot.Cols[4].Strings[ContPontCal]
FormatFloat(‘#####0 HHHHH#HHH puxl);

/l passa para o proximo ponto a ser calculado
ContPontCal := ContPontCal + 1;
u :=u + FatorPeso;
end;
end;

then

Strings[i+1]);

then

trings[i+1]);

ste

EXpA * px);
EXpA * pt);

ux = (dx/dt)/x)
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procedure TTccPrincipal. TccExecutaPlotagem;
var
index : integer;
pt, pX, ps, pp, pux : real;
begin
index :=1;
/I Limpa a area de plotagem
TccPlotagem.SeriesList.Series[0].Clear;
TccPlotagem.SeriesList.Series[1].Clear;
TccPlotagem.SeriesList.Series[2].Clear;
TccPlotagem.SeriesList.Series[3].Clear;
while index <= (Pesos + 1) do
begin
/l Enquanto o numero de ponto selecionados for
/I menor que o peso informado
/I seleciona o proximo ponto calculado
pt := StrToFloat(TccGrigPontosPlot.Cols[0].Str
px := StrToFloat(TccGrigPontosPlot.Cols[1].Str
ps := StrToFloat(TccGrigPontosPlot.Cols[2].Str
pp := StrToFloat(TccGrigPontosPlot.Cols[3].Str
pux := StrToFloat(TccGrigPontosPlot.Cols[4].Str

/I Insere o ponto selecionado na area de plotag
TccPlotagem.SeriesList.Series[0].AddXY (pt,pXx);
TccPlotagem.SeriesList.Series[1].AddXY (pt,ps);
TccPlotagem.SeriesList.Series[2].AddXY (pt,pp);
TccPlotagem.SeriesList.Series[3].AddXY (pt,pux);

/I incrementa o indexador
index := index + 1;
end;
end;

ings[index));
ings[index));
ings[index));
ings[index));
ings[index));

em
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ANEXO C: ALGORITMO DE LEITURA DE ARQUIVO
.TCC COM OS PONTOS DE CONTROLES

procedure TTccPrincipal. TccBtOpenFileClick(Sender:

var
F1: TextFile;
Valor : string;
linha, x: integer;
begin
linha := 0;

/[ abre o dialogo para escolher o arquivo a
Il ser carregado
if OpenDialog.Execute then
begin
AssignFile(F1, OpenDialog.Filename);
Reset(F1);
/I enquanto nao for final de arquivo faca
while not Eof(F1) do
begin
linha :=linha + 1;
ReadIn(F1, Valor);
/I tratamento para a primeira linha que conte
/l 0 nimero de pontos e 0 peso a ser utilizad
if linha = 1 then
begin
X ;= pos(’;',valor);
TccPrincipal. TccEditAmost.Text := copy(valo
delete(valor,1,x);
TccPrincipal. TccEditPesos.Text := valor;
TccPrincipal. TceBtInclOk.Click;
End
/I sendo carrega o grid com os pontos de cont
/I cada linha no arquivo equivale a uma linha
// no grid
else
begin
X := pos(’;',valor);
TccPrincipal. TccGridDadosExp.Cells[0,linha-
delete(valor,1,x);
x = pos(';',valor);
TccPrincipal. TccGridDadosExp.Cells[1,linha-
delete(valor,1,x);
X := pos(’;',valor);
TccPrincipal. TccGridDadosExp.Cells[2,linha-
delete(valor,1,x);
TccPrincipal. TccGridDadosExp.Cells[3,linha-
end
end;
/I fecha o arquivo
CloseFile(F1);
end;
end;

TObject);

(@]

r,0,x-1);

role.

de pontos

1] := copy(valor,0,x-1);

1] := copy(valor,0,x-1);

1] := copy(valor,0,x-1);

1] := valor;
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ANEXO D: ALGORITMO DE GRAVACAO DOS
ARQUIVOS .TCC E .CAL COM OS PONTOS DE

CONTROLES E PONTOS CALCULADOS
RESPECTIVAMENTE

procedure TTccPrincipal. TccBtSalvarClick(Sender: TO

var
F1: TextFile;
Valor, S : string;
linha, x: integer;

begin
/I Avisa o usuario como serdo salvos os dados
/I .tcc para os pontos de controde
/I .cal para os pontos calculados

if TccPrincipal. TccCheckExperimentais.Checked and

TccPrincipal. TccCheckCalculados.Checked then
S = Ikkkhkkkkhhkkkhkhkkhhkikx ATENCAO | *kkhkhkkkk

'O arquivo dos pontos de controle tera ext
'O arquivo dos pontos calculados tera ext
else
if TccPrincipal. TccCheckCalculados.Checked then
S = Ikkkkkkkkkkhhhhhhhkk ATENGAO | *kkkk

'O arquivo dos pontos calculados tera e

else
S = Ikkkkkkkkkkhhhhhhhkk ATENGAO | *kkkk
#13 +
'O arquivo dos pontos de controle tera e
MessageBeep(0);

MessageDIg(S, mtinformation, [mbOK], 0);

/I abre o didlogo para escolher o nome e o lugar
/I salvo o(s) arquivo(s)
if SaveDialog.Execute then
begin
/I verifica que é para gravar os pontos de cont
if TccPrincipal. TccCheckExperimentais.Checked t
begin
linha := 0;
AssignFile(F1, SaveDialog.Filename);
Rewrite(F1);
// grava na primeira linha o nimero de pontos
valor := IntToStr(Pontos) + ;' + IntToStr(Pe
Writeln(F1,valor);
/I enquanto houver pontos a serem salvos faca
while linha < Pontos do
begin
linha := linha + 1;
valor ;= TccPrincipal. TccGridDadosExp.Cells
valor := valor + TccPrincipal. TccGridDadosE
valor := valor + TccPrincipal. TccGridDadosE

bject);

Kkkkkkkkkkkx! 4 #13 +

#13 +
ensao ".tcc" + #13 +
ensdo ".cal"

Kkkkkkkkkhkkrk! 4 #13 +

#13 +
xtensao ".cal™

Kkkkkkkkkhkkrk! 4 #13 +

xtensao ".tcc™;

onde sera

role
hen

e 0 peso
S0S);

[0,linha] + ;"
xp.Cells[1,linha] + ;%
xp.Cells[2,linha] +';';
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valor := valor + TccPrincipal. TccGridDadosE
Writeln(F1,valor);
end;
/I fecha o arquivo
CloseFile(F1);
end;

/Il verifica que é para gravar 0s pontos calcula

if TccPrincipal. TccCheckCalculados.Checked then

begin
linha := 0;

valor := copy(SaveDialog.Filename,0,Length(Sa

AssignFile(F1, Valor + '.cal’);
Rewrite(F1);

// grava na primeira linha o nimero de pontos
/I Nota-se que o0 nimero de pontos € igual ao
/I e 0 pesos é igual ao pesos dos pontos de ¢
valor ;= IntToStr(Pesos + 2) + ;' + IntToStr
Writeln(F1,valor);
/I enquanto houver pontos a serem salvos faca
while linha <= Pesos do
begin
linha :=linha + 1,
valor := TccPrincipal. TccGrigPontosPlot.Cel
valor := valor + TccPrincipal. TccGrigPontos

valor := valor + TccPrincipal. TccGrigPontos

valor := valor + TccPrincipal. TccGrigPontos
Writeln(F1,valor);

end;

/l fecha o arquivo

CloseFile(F1);

end;
end;
end;

xp.Cells[3,linha];

dos

veDialog.Filename)-4);

€ 0 peso
peso + 2
ontrole
(Pesos);

Is[O,linha] +;";
Plot.Cells[1,linha] +

Plot.Cells[2,linha] +

Plot.Cells[3,linha];
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