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Editorial

A REVISTA DE CIENCIA E TECNOLOGIA, publicada pelaniversidade Iguagu
tem, ao longo da sua existéncia publicado artigestiicos com énfase nas ciéncias exatas,
engenharias e educacao, preocupando-se sempraeserapr resultados de pesquisas voltadas
para a melhoria do ensino, da qualidade de vidgedbhumano e do meio ambiente.

Este nimero do volume 7 apresenta inicialmentdteekas de pesquisas no ambito da
engenharia ambiental, mostrando o comprometimeatmwohunidade cientifica com a melhoria
da qualidade da agua de consumo e com melhoriaalalade das aguas residuais. Apresenta
um estudo do desempenho de sistemas na reducamghrides de vibracdo de uma estrutura
esbelta sob acdo de diferentes forcas externasaogrta aplicacdo em projetos estruturais na
engenharia. Discute a questao da falta de usacdesms computacionais no ensino superior das
instituicbes privadas e mostra como a tecnologianflamacdo pode contribuir na gestao
estratégia de instituicdes de ensino privada facefacgdes da politica educacional do governo
federal. Apresenta uma Andlise do Trabalho Conjorilevando em consideragao as exigéncias
complexas com as quais o ser humano se defrordbnatote e levanta a questdo dos desafios
da implantacdo de melhorias na gestao publica.

A REVISTA DE CIENCIA E TECNOLOGIA agradece aos a@® dos artigos
publicados neste numero e convida a comunidad¢if@aninterna e externa a divulgar sua

producéo cientifica neste veiculo.

Antonio Filipe Falcdo de Montalvao
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Construcédo de um sistema de sistema de tratamente @fluentes a
partir do uso conjugado de fotoativacdo e peréxidde hidrogénio
denominado “Living Machine”

Job Tolentino Junio(Org), Ana Carolina Bio RamdsLara Cristina Xavier de Magalhdes
Pinto?, Wénia de Santana Ranfbs

! MSc em Engenharia Nuclear, Professor Universidggacu UNIG - Curso de Sistemas de
Informacéo, Curso de Medicina, Curso de Engenhdedetréleo, IGRAT- Itaperuna, RJ,
Brasil, E-mail: jobtjr2000@yahoo.com
% Aluna do curso de Medicina da Universidade Iguadtaperuna, RJ, Brasil
3 Aluna do curso de Farmécia da Universidade IguatbiNIG - Itaperuna, RJ, Brasil

Resumo

Agua de boa qualidade sera um dos insumos maissssao século XXI. Isto porque a demanda
necessaria para suprir a espécie humana cresceumais de seis vezes nos Ultimos 100 anos. Os
problemas de poluicdo gerados pelo homem cont@miie muito para destruir uma grande parte dos
mananciais naturais de boa qualidade. No intuito edeontrar op¢cbes para essa encruzilhada, este
projeto pretende como tema construir um sistemara@mento de efluentes a partir da criacdo e
conjugacdo de uma série de ecossistemas artificlépecificamente, este sistema de tratamento de
efluentes pretende unir duas tecnologias de tratamede efluentes ja existentes: A “LIVING
MACHINE” e a “fotoativacdo de perdxido de hidrogéhi A unido dessas duas tecnologias pode ser
usada como um eficaz meio de tratamento de eflsi@teum periodo de tempo inferior a trés dias.
Atualmente encontram-se em uso diversas tecnoladgasratamento de efluentes com peréxido de
hidrogénio. Os poluentes abatidos sdo, na maiona dasos, compostos organicos, cianetos, arsénio,
oxidos nitrosos e sulfetos. Por mais satisfatégp®e sejam esses processos, a pratica de utilizagao
mostra que ainda existe espaco para melhorar asgegperacionais, bem como para ampliar o espectro
de poluentes que podem ser abatidos. Para istoi@oudas tecnologias de fotoativagdo do peroéxido,
com a tecnologia da “LIVING MACHINE” pode gerar usistema barato, ecologicamente compativel,
de facil manutencao (ou mesmo livre de manutenedgimples, de modo a poder ser aplicado a uma
residéncia, industria, bairro, cidade ou mesmo &ogiapenas variando a escala.

Palavras-chaveefluente, foto ativacdo, peréxido, “Living MaoRk”.

1. Introducéo grande parte dos mananciais naturais de boa
gualidade. A questdo que nossa espécie
Agua de boa qualidade serd um dos enfrenta é a necessidade de recuperar a
insumos mais escassos no século XXI. Isto qualidade da &gua como fator de sucesso ou
porque a demanda necessaria para suprir afracasso, encruzilhada evolutiva que a
espécie humana cresceu em mais de seisespécie humana se colocou neste inicio de
vezes nos Ultimos 100 anos. Os problemas século XXI.
de poluicdo gerados pelo homem No intuito de encontrar opgdes para essa
contribuiram e muito para destruir uma encruzilhada, este projeto pretende como
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tema construir um sistema de tratamento de efluentes com peroxido de hidrogénio. Os
efluentes a partir da criagdo e conjugacéo de poluentes abatidos sdo, na maioria dos
uma série de ecossistemas artificiais. casos, compostos orgéanicos, cianetos,
Especificamente este sistema de tratamento arsénio, éxidos nitrosos e sulfetos.
de efluentes pretende unir duas tecnologias  Por mais satisfatorios que sejam esses
ja existentes: A LIVING MACHINE e a processos, a pratica de utilizacdo mostra que
“fotoativacdo de perdxido de hidrogéhio ainda existe espaco para melhorar aspectos
Uma maquina viva ou seja operacionais, bem como para ampliar o
“LIVING MACHINE” (uma invengéo espectro de poluentes que podem ser
patenteada pela Ocean Arks International) abatidos. Para isto, a unido das tecnologias
consiste em uma série de células de de fotoativagdo do peroxido, com a
residéncia com vegetagdo terrestre e tecnologia da “LIVING MACHINE” pode
aquatica (tal como plantas vivas, arvores, gerar um sistema barato, ecologicamente
gramas e algas), com animais aquaticos do compativel, de facil manutencédo (ou mesmo
tipo “koi”, peixes dourados, camardo de livre de manutencédo) e simples, de modo a
agua doce, minasculos caracois e uma poder ser aplicado a uma residéncia,

diversidade de microorganismos e de

7

industria, bairro, cidade ou mesmo regiao,

bactérias. Cada tanque é um ecossistemaapenas variando a escala.

diferente, projetado para absorver o0s
poluentes de um efluente. O processo de
degradacéo do efluente dura
aproximadamente quatro dias ao ar livre e
transforma o efluente em agua cristalina. E
este produto livre de odor (com a excecao
talvez da fragrancia doce das flores) se
comparado ao tratamento de efluentes
convencional. Custa menos financeira e
ecologicamente. Na fotoativagdo de
peréxido de hidrogénio com radiacdo UV
(ultra violeta) produz radicais livres OHO
radical OH tem um potencial de oxidacao
muito maior, se comparado ao do proprio
peréxido, e com a vantagem de ser um
composto também compativel com o meio
ambiente. A combinacdo de perdxido de
hidrogénio e radiacdo UV pode ser usada
para destruir uma larga faixa de compostos
organicos encontrados em efluentes
organicos, industriais e de processos de
extragcdo e manufatura metallrgica. A unido

2. Objetivos

Construir um sistema de tratamento de
efluentes a partir da criacdo e conjugacéao de
uma seérie de ecossistemas artificiais.
Especificamente este sistema de tratamento
de efluentes pretende unir duas tecnologias
de tratamento de efluentes ja existentes: A
“LIVING MACHINE e a ‘“fotoativacdo de
peréxido de hidrogénfo

3. Metodologia

A construgédo desse ecossistema artificial
consiste no acoplamento de células de
residéncia construidas a partir de garrafas
PET com capacidade de 2 litros (figura 3.1).

Essas células estdo dispostas em uma
sequéncia que tem por objetivo reduzir a

destas duas tecnologias pode ser usada comoconcentragéo dos poluentes.

um eficaz meio de tratamento de efluentes
em um periodo de tempo inferior a trés dias .

Atualmente encontram-se em  usoO
diversas tecnologias de tratamento de

8
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funciona como um filtro e os vegetais
fixadores de nitrato tém a capacidade de
absorver elementos presentes no efluente.

- C: célula aerdbica com vegetais aquéticos.
A Nesta célula os vegetais aquaticos tém a
funcdo de absorver elementos presentes no
efluente.

-D: célula com carvéo ativado. Nesta célula
o carvao tem a funcdo de adsorver o restante
dos elementos que ainda restarem do
efluente.

- E: célula para realizagdo de amostragem.
- F: célula onde esta instalada uma bomba
que devolve a agua a célula A.

-G:  célula que, funciona como
“Estabilizador de nivel liquido do sistema”.

Ty fixadores de nitrato. Nesta célula, o cascalho
"

—

TR

O procedimento denominado “Living
¥ Machine” ou seja uma “Méaquina Viva’
consiste em uma série dos células de
residéncia com vegetacdo terrestre e
— aquatica ( tal como plantas vivas, arvores,
E gramas e algas), com animais aquaticos do
tipo “koi”, peixes dourados, camardo de
agua doce, minusculos caracois e uma
diversidade dos microorganismos e das
bactérias. Cada tanque é um ecossistema
diferente e projetado para absorver os
6 |: poluentes de um efluente. O processo dura
aproximadamente quatro dias ao ar livre e
transforma o efluente em agua cristalina. E

Figura 3.1 —Esquema de montagem do este produto livre de odor (com a excecao

sistema de tratamento de efluentes composto talvez da fragréncia doce das flores) que

de 7 células comparado ao tratamento de efluentes
convencional, custa menos em termos
financeiros e ecologicos.

Um procedimento que vem ganhando
importancia na Udltima década ¢é a
fotoativacédo do perédxido de hidrogénio com
radiacdo ultravioleta (Processg@/UV).

O processo HD,/UV mantém as

A sequéncia de tratamento é a seguinte:

- A: célula que recebe o efluente +04 +

UV (ultra violeta) . Nesta célula o processo

de fotoativacdo do peroxido de hidrogénio

gera radicais livres que conseguem diminuir

gm algumas horas os niveis de concentragéo caracteristicas de elevada compatibilidade
€ efIL,Jentes. . . ambiental, tipicas dos tratamentos

- B: celula aerobica com cascalho e vegetais conyencionais com peréxido. O perdxido de

9
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hidrogénio, ao se decompor, deixa como custo para objetivos da saude publica da
residuo apenas agua e oxigénio. A radiagdo reunido e da qualidade de agua,
ultravioleta, além da conhecida acdo particularmente em areas menos povoadas."
microbiocida, tem a capacidade de induzir a Nos USA (Estados Unidos da América) e
decomposi¢cdo de diversos compostos como em todo o mundo, a necessidade

quimicos. Assim, nos processosCHUV, encontrar a agua nova esta tornando-se cada
nao se introduz em contaminantes no meio vez mais urgente. As fontes tradicionais sdo
que esta sendo tratado. forcadas e frequentemente inadequadas. Por

Nesta tecnologia, os principais oxidantes se tornar a cada dia mais dificil de se obter,
no sistema sdo radicais hidroxila, produzidos as fontes mais abundantes de agua nova para
por fotélise direta do peréxido de hidrogénio o0 uso e potabilidade é de origem n&o potéavel
pela radiagao UV, de acordo com areagdo: (ou seja, um efluente) tratado em padrdes

elevados de qualidade. As aguas pluviais sédo
H,O, + UV fétons = 2 OH coletadas e tratadas e podem também ser
uma fonte significativa da agua nédo potavel.

A fotoativagao de peroxido de hidrogénio ~Tipicamente as comunidades requerem néo
com radiag&o UV produz radicais livres OH mais de 5% da agua da fonte para uso
O radical OH tem um potencial de potgvel. _Inversamer]te, uma porcentagem
oxidagdo muito maior, se comparado ao do muito mais elevada é usada tipicamente para

préprio peréxido, e com a vantagem de ser finalidades da irrigacdo. Usar a agua limpa
um composto também compativel com o dos S|st¢mas d,e tratamer,]tp e' manterover.de
meio ambiente. A combinacdo de peroxido 90 ambiente € um cenario ideal que seja
de hidrogénio e radiacdo UV pode ser usada €SSencial  ao  projeto  ecologico das
para destruir uma larga faixa de compostos comunidades, mesmo onde a chuva é
organicos que podem ser encontrados em @Pundante, tratar as aguas pluviais em
efluentes de processos de extracdo e amblentes do tipo Charco cria o hgbltat e
manufatura metalirgica. paisagens bonitas. Devemos considerar a

A unido dessas duas tecnologias pode ser 39u@ COMO um recurso valioso e que de
usada como um eficaz meio de tratamento M0do nenhum & inesgotavel.

de efluentes em um periodo de tempo
inferior a 3 dias .
Devido ao crescimento da populagédo fora o oo i s ety s g e o o e

bottom of the tank, Here, bad-smelling gases from the previous two reactors rise

das areas urbanas, a agua descentralizads
dos sistemas de tratamento de efluentes é
reconhecida como componente importante
para proteger a saude publica e a qualidade
de agua (como visto em VOLOVITZ, J,
2000 e em LIVING DESIGNS GROUP,
LCC, 2005 ). O comunicado da USEPA (US
Enviromental Protect Agency) sobre uso de
sistemas de tratamento de efluentes Figura 3.2 - Alguns arranjos de “Living
descentralizados, indica-se que "foi possivel Machines” onde se utilizam reatores
controlar adequadamente os sistemas de aerébicos fechados e bombeamento forgado
tratamento de efluentes descentralizados, e de ar.

sdo uma opcéo eficaz e de longo prazo do

10
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Um grande ndmero de exemplos do uso
dos perdoxidos como fotoiniciadores de
polimerizagdo tem sido descrito. N&o
obstante, existe o obstaculo de somente
absorverem em comprimentos de ondas
] menores que 3200 A, o que o dificulta o seu
uso eficiente em equipamentos de vidro
e comum.

Outras classes de substancias que
prontamente se decompdem em radicais por
meio térmico e fotoquimico sdo os
compostos organometalicos tais como o
dimetilmercurio e o tetraetilchumbo.

Biological wastewater treatment will work without
ic reactor, but ata much
ing sigrificantly more land

Figura 3.3 - Arranjo de “Living Machines”
onde se utilizam reatores anaerdbicos
fechados como um primeiro estagio de
tratamento de efluentes domésticos.
Aspectos tecnolégicos

Basicamente na Produgéo fotoquimicade O equipamento (como visto em

radicais livres (como visto em WALLING, = TECHNOLOGY DEMONSTRATION

C, 1957), as propriedades dos processos SUMMARY, 1993) necessario para a

fotoquimicos advém da natureza quantica da Operacéo consiste de: uma unidade de
radiacdo eletromagnética e da sua interacdo Oxidagdo, um mddulo de alimentagdo de
com a matéria. Como é bem conhecido, uma peroxido de hidrogénio, um modulo de

dada freqiiéncia de luz pode ser emitida ou alimentacdo de acido, um modulo de

absorvida em unidades de energia dada pelaalimentacdo de base, um médulo de geragao
relacao: de luz UV e um painel de controle.

As unidades de oxidagcdo sdo arranjadas
em série, e 0s modulos de geracdo de luz
UV s8o montados no interior destas

onde u é a freqiiéncia e h é a constante deunidades de forma que figuem envolvidos

Planck, uma relacdo a qual pode também ser pelo fluxo de efluentes._Li_mpadores devem
expressa na forma: ser montados com o objetivo de remover 0s

solidos que eventualmente venham a se
acumular sobre as unidades de geracdo de
UV. Esses sélidos podem ser produzidos de
diversas formas como, por exemplo,

E =hu

(2,8579 X 1®8) / (Comprimento de onda
emA)=E (cal/mol)

Como consequéncia, a luz de uma dada
frequéncia pode somente ser absorvida ou
emitida por uma molécula se esta puder
simultaneamente doar ou receber uma
energia igual a hu.

A maioria das substancias que se
dissociam em radicais por meio de
aguecimento a temperaturas moderadas,
também se dissociam quando absorvem luz
ultravioleta.

11

resultarem da oxidagdo e hidrolise de ions
metélicos presentes tais como ferro e
manganés.

Alguns exemplos

Nos dias de hoje, e nos anos que estdo
por vir, tanto a 4gua potavel quanto a de uso
industrial tendem a se tornar um insumo
cada vez mais caro. Isto porque sua
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demanda cresce a cada ano, e apesar degales de agua subterrdnea contaminada
recurso renovavel, suas fontes sdo finitas. com compostos organicos volateis (VOC). A
Somente o parque industrial norte americano area de estudo tinha 10000 pés quadrados.
consome diariamente algo em torno de 10 Os compostos organicos volateis eram:
bilhdes de galbes de &gua. Uma parcela tricloroeteno (TCE), e tetracloroeteno
significativa deve ter niveis de pureza muito (PCE). A &gua subterrdnea contaminada
elevados, com impurezas na faixa de ppb. com VOC apresentava niveis de: 1000 g/l
Isto levou ao desenvolvimento de processos de TCE e 100 g/l de PCE. Cartuchos de
para a producdo de agua ultrapura para filtro foram usados para remover solidos
utilizacdo na inddstria (como visto em suspensos maiores que 3 um da agua

PAREKH, B. S, january 1991). subterrénea antes desta entrar no tratamento.
Esses processos (como visto em A elevada eficiéncia na remocdo de
PAREKH, B. S, january 1991) demandam o substancias contaminantes permitiu

uso de métodos quimicos, membranas para alcancar os limites impostos pela legislacéo
filtracdo e ultra-filtracdo, deionizacdo para da Califérnia em niveis de confianca
osmose reversa, troca idnica, deionizacdo estatistica superiores a 95 %.
continua e eletrodialise. Neste caso, apds No processo (visto em MITSUBISHI-
passar por esses métodos, a 4gua deveraGAS-CHEM-CO DEMANDE DE BREVET
cumprir a etapa conhecida como po6s- (DBREV) JP 04/338284, 1991)
tratamento, visando eliminar contaminantes desenvolvido pela Mitsubishi-Gas-Chem-
organicos, particulas, bactérias, gases Co, 0 peroxido de hidrogénio é adicionado
dissolvidos e ions remanecentes na &gua ao efluente aquoso que contém fésforo ou
purificada pela deionizacdo. Nestes casos, acido hipofosforoso. A luz UV é irradiada
utiliza-se o UV para o controle de bactérias, sobre o efluente e converte os contaminantes
associado ao gas ozoénio em conjuncado com em &cido fosférico. Neste processo, 1 litro
0s métodos de deionizacdo para a remocao de efluente contendo Ni com pH=4 contendo
de organicos. No caso especifico do uso do 31,2 g/L de acido hipofosforoso, 29,8 g/L de
UV para o controle de bactérias, utiliza-se &cido fosforico, e 5,1 g/L de ions de Ni.
radiagcdo na faixa de 200-300 nandmetros, foram tratados com 152,3 ml de.® a
gue provoca modificagdes no material 35%. A mistura foi aquecida a 2% e
genético do microorganismo. O iluminada com 100 W de lampadas UV
comprimento de onda de 260 nm € durante uma hora. Resultou em que as
considerado o mais eficiente. As lampadas concentracbes de acido hipofosforoso e
produzidas comercialmente geram UV na fosforoso foram reduzidos a menos de 0,1
faixa de 254 nm. Analisando-se o efeito da g/L.
luz UV numa coluna de troca ibnica onde Um estudo recente realizado na PUC-Rio
circula agua contendo 20 ppb de carbono sobre destruicdo de cianetos pelo uso
orgbnico total, constatou-se que esse teor combinado de peréxido de hidrogénio e luz
caiu para niveis de 5-6 ppb. UV solar (visto em HERMANN, G. R,1993)
O processo (como visto em mostra que a degradacdo natural de efluentes
TECHNOLOGY DEMONSTRATION em barragens de rejeitos, reforcada com o
SUMMARY,1993) conhecido “como perox- tratamento quimico oxidante, faz aumentar
pure chemical oxidation technology” foi significativamente a velocidade do processo.
submetido a um teste com duracdo de 3
semanas no qual foram tratados 40000

12
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Um mecanismo foi apresentado segundo
as reacdes (como visto em JOURNAL OF
PHOTOCHEMISTRY, 1987):

H,0, _ UV 20H (1)
OH. +CN -~ OH +CN 2)
CN +OH — HOCN (3)
HOCN - H* + OCN (4)
CN +CN - (CN), (5)
(CN), + OH - HCN + OCN’ (6)
HCN - H*+CN’ (7)
CN +H,O, - HO,- + H,O (8)
OH +H0, - HO," +HO (9)
20H," —» H0, + O, (10)
Para todas as experiéncias foram

utilizadas solugdes sintéticas. Para estudar a
taxa de degradacgédo do cianeto livre, todas as
experiéncias partram de uma mesma
concentracdo inicial de 26 mg/L, de um

mesmo volume igual a 3 litros, a Z&
seguindo um plano fatorial estatistico a dois
niveis, para verificar o efeito das variaveis
pH, % de HO, , e comprimento de onda do
UV. Os resultados desse estudo podem ser
parcialmente ilustrados pelas curvas do ion
cianeto [CN] versus tempo, apresentadas na
Figura 3.4.

O processo (como visto em AL-EKABI,
H, 1990) desenvolvido pela Nulite propbe a
degradacdo de poluentes organicos em
presenca de didxido de titdnio. O reator
consiste de uma jaqueta de aco inoxidavel
contendo uma lampada UV que emite luz
com comprimeto de onda na faixa de 300-

13

400 nm. Essa lampada é montada axialmente
dentro da jaqueta. Uma manga fotocatalitica
de TiO, revestida com uma malha de fibra
de vidro é envolvida em torno da lampada.
A 4gua contaminada, especificamente com
2, 4 - diclorofenol ou nitrobenzeno, foi
bombeada através da jaqueta. Ao ser
iluminado, o TiQ era ativado e catalisava
uma reacdo com agua adsorvida formando
radicais hidroxila que oxidavam os
organicos a constituintes atoxicos tais como
CO; e 4gua. Prevendo a possivel desativagédo
do TiO, , o HO, foi adicionado como um
receptor de elétrons. Com o peroéxido,
observou-se a duplicagdo das taxas de
degradacédo da solu¢cdo com 10 ppm de 2,4 -
DCP, e um aumento de sete vezes a taxa de
degradacdo da solucdo com 60 ppm de
nitrobenzeno.

cN™ [mgfl]

30 1:

2:

LAY
oy

s/ H202
o H202

20_

10 1

2
0 1 1 1
T 1 1
200 400 600
Tempo [ min )

Figura 3.4 - Efeito de UV e HO, na
destruicdo de CNem &gua, pH=9, T=2%C.

No processo (como visto em
CHEMICAL ENGENEERING (CHENA),
1990) desenvolvido pela Sandia National
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Laboratories, o kD, aumentou as taxas de H
degradacdo de organicos nos seus reatores |
fotocataliticos em escala piloto. Estas =
unidades eram constituidas de espelhos de
rastreamento solar parabdlicos e lineares que /
concentravam a luz solar, e principalmente
o UV, para o interior de um tubo de
transmissdo. Agua contendo tricloroetileno
(TCE) como poluente e 0,1% de i@m <
suspenséo, foi bombeada através do tubo. O "
sistema efetivamente reduziu 5ppm de TCE
para 5ppb em 4 minutos a uma vazao de 42
/min, e 100ppb de TCE foram reduzidos figyra 4.1 —Sistema montado apresentando
para 5ppb em 3 minutos a uma vazao de 95 g esquerda para a direita as células F, G, E,
I/min. D, C, B, A

4. Desenvolvimento, resultados e
discussodes

O sistema de tratamento de efluentes
construido (como visto nas figura 4.1, 4.2 e
4.3) apresenta 0s seguintes parametros de
construcao:

- um volume total de circulacdo de 14
litros,

- uma vazdao calculada para o sistema de
17,4 litros por hora,

- 0 efluente utilizado continha 21mg/l de
carboidratos e 10mg/l de sodio’

- 0 material utilizado nas células de
residéncia foi PET

- uma bomba submersa de circulacdo

Figura 4.2— Célula que apresenta cascalho
e vegetais fixadores de nitrato

Figura 4.3 —Célula apresentando plantas
aquaticas submersas

14
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Figura 4.4 %Aspecto visual do efluente no

inicio do experimento (foto superior: ap6s a primeira hora do experimento (foto
efluente néo fotoativado, foto inferior: superior: efluente ndo fotoativado, foto
efluente fotoativado) inferior: efluente fotoativado)

ApO6s 5 horas de exposi¢cdo a UV (ultra
violeta) da mistura do efluente mas peréxido
de hidrogenio foi possivel perceber a
degradagdo do efluente (0 que pode ser
observado nas figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7)

15
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Na* [mg/l)
Carboidratos [ mgfl ]
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e H202 s/ UV

\ Carb oidratos
| \ i

L] 1 e F 4 5 (53

Tempo [ Horas |

20
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1]

Figura 4.7 —Concentracao de efluente x
tempo sob a presenca de peroxido sem
fotoativacao

Na* [mg/l)
Carboidrates [ mgfl ]

30 _

. .
Figura 4.6 —Aspecto visual do efluente i

apos a quinta hora do experimento (foto
superior: efluente néo fotoativado, foto
inferior: efluente fotoativado)

20_

10
Todo o processo de degradagcdo do
efluente ap6s as 5 horas iniciais pode ser :
acompanhado e seus resultados g::hﬂi dratos
parametrizados, como pode ser visto nas ’ '
figuras 4.7 e 4.8

L] 1 e F 4 5 (53

Tempo [ Horas |

Figura 4.8 —Concentragdo de efluente x
tempo sob a presenca de perdxido e com
fotoativacéo
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3. Conclusodes

No processo desenvolvido e
implementado, o D, aumentou as taxas de
degradacdo de organicos no reator
fotocatalitico. Nesta unidade a agua
contendo Carboidratos e Neomo poluente
foi dopada com Peroxido de Hidrogénio e
exposta a UV por um periodo de 5 horas.

Convert E. G. Phosphoric Acid, After
Adding Hydrogen Peroxide To Solution,
1991, Japéao

[5] HERMANN, G. R.; Destruicdo de
cianetos pelo uso combinado de peroxido
de hidrogénio e luz UV solar, Projeto
final de graduacdo, Dep. C. Materiais e
Metalurgia PUC-Rio, 45p,1993, Rio de
Janeiro; Brasil

Posteriormente esse efluente ja previamente[6] JOURNAL OF PHOTOCHEMISTRY,

abatido foi colocado no sistema de
tratamento, o qual completou o processo de
degradacdo. O sistema efetivamente reduziu
em pelo menos 80 % a concentracdo do
efluente estudado apds as primeiras 5 horas
e em aproximadamente 95% apds 24 horas
circulando pela central de tratamento a uma
taxa de 17, 4 |l/hora. O processo se mostra
eficiente e tem como principais vantagens o
fato de ser ecologicamente compativel (por
gerar como subproduto apenas AguapeD
também por ser de baixo custo.
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Abstract

Water of good quality will be one of the natural
resources scarcest in century XXI. This because
the demand necessary to supply the species
human being grew more than in six times in last
the 100 years. The problems of pollution
generated by our species had contributed very
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and to destroy a great part of the natural sources
of good quality. In intention to find options for
this crossroads, this project intends as subject to
construct a system of treatment of effluent from
the creation of one union serie of artificial
ecosystems. Specifically this system of treatment
of effluent intends to join two effluent
technologies of treatment of already existing:
The "LIVING MACHINE" and the "photo
hydrogen peroxide activation". The union of this
two effluent technologies can be used as an
efficient one half of treatment of in a period of
time the three days or less. Currently
technologies of treatment of effluent meet in use
diverse with hydrogen peroxide. The abated
pollutants are in the majority of the cases,
organic, cianeto composites, nitrous and

18

sulphets, arsenic, oxides. For more satisfactory
than they are these processes, practical of use
the sample that still exists space to improve
operational aspects, as well as extending the
specter of pollutants that can be abated. For this
the union of the photo technologies activation of
peroxide, with the technology of "LIVING
MACHINE" can generate a cheap, ecologic
compatible system, of easy maintenance (or same
free of maintenance), and simple in order to be
able to be applied to a residence, industry,
quarter, city or same region only varying the
scale.

Keywords effluent, photo activated, peroxid,
living machine.
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Resumo

A presenca de corantes reativos nos efluentesig¢ééteista com bastante preocupacao devido a sua
resisténcia a biodegradacdo e ao seu potencial igotu Uma alternativa para o tratamento desses
corantes é a utilizacdo da reacdo de Fenton, atsade geracao de radicais hidroxilas (MDque agem
degradando essas moléculas. Contudo, sua potelidedié para gerar lodo muitas vezes é o fator
limitante para a aplicacdo dessa técnica. Nesteadtho, prop8e-se um estudo da degradacao do corante
reativo Vermelho Drimarem X-6BN através da Reacéd-dnton Homogénea e da Reacdo de Fenton
Heterogénea, utilizando hematita g&g) como fonte de ferro. Foi avaliada a capacidads distemas
para remocdo de cor e geracdo de lodo. Os processomostraram efetivos na degradagéo deste
corante, levando a uma descoloragdo de até 98%gammdicdes especificas.

Palavras chaveReacao de Fenton, hematita, corantes, descolaraca

1. Introducéo mais complexas estruturas organicas, tais
como 0s corantes reativos.

Os corantes reativos sdo amplamente Dentre os POA mais conhecidos, a
utilizados nos tingimentos téxteis devido a Reacdo de Fenton se destaca por ser uma
boa durabilidade da cor e a presengca de poderosa fonte de radicais hidroxilas HOs,
ligacBes estaveis com as fibras @éntudo, gerados a partir da mistura de sais de ferro e
por apresentarem o grupamento azo (-N=N-) perdxido de hidrogénio {@.) [6].
em sua estrutura, esses corantes costumam No processo reativo de Fenton, o ion
ser resistentes ao tratamento biolégico, ferroso (F&) inicia e catalisa a
levando a liberacdo de efluentes altamente decomposicdo do 4@,, em meio &cido,
coloridos. Este é um dos grandes problemas resultando na geracdo de radicais hidroxila
ambientais enfrentados pela indlstria téxtil (reagdo 1), que agem oxidando a matéria
[2]. organica (reagdo 2). lons férricos {ffe

Vaérias tecnologias vém sendo também podem reagir com,® em uma
desenvolvidas para a reducdo de corantesreacdo ipo-Fenton (reacles 3-5),
téxteis, dentre as quais se destacam osregenerando ions ferrosos e assim
Processos Oxidativos Avancados (POA) suportando o processo Fenton [7].
(Georgeou et al, 2002, Alaton et al, 2002,

Lange et al, 2006) [3-5]. Os POA baseiam- Fé&" + H,0, — F€" + OH- + sOH (1)
se na geracdo de radicais hidroxilas ¢HO RH + «OH— Re + HO 2)
altamente reativos, capazes de oxidar as F€*+ H0, — FEOOH" + H (3)
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FeOOH" — HO, + F&* (4 =Fé" + H0, — FE'H,0, (6)
Fe'" + HOp — F€"+ O, + H' (5)  =FE'H,0, - F&" + HO + H @)
=F€’ + HO, > F€" + HO+ OH (8)
Por ser um sistema de facil utilizacdo, a
reacdo de Fenton tem encontrado boa  Encontram-se na literatura alguns artigos
aceitacdo como tecnologia para tratamento relacionados & combinacdo de minério de
de efluentes industriais. Nos processos ferro/peréxido de hidrogénio para degradar
convencionais, o reator requerido € simples compostos recalcitrantes, tais como fenoéis,
e ndo pressurizado. Além disso, a reacdo compostos clorados organicos e solos
ocorre a temperaturas baixas, préximas a contaminados com petrdleo  [14-16].
ambiente, nao havendo a necessidade de Contudo’ pouco tem sido reportado sobre o
utilizar nenhum dispositivo complexo no  potencial desse sistema em gerar lodo, que
processo, apenas um tanque aberto munido ainda é o principal inconveniente para o uso
de um agitador [8]. Reacdo de Fenton convencional em escala
Contudo, uma das principais  industrial.

desvantagens do processo Fenton € que, Com base nesta afirmativa, 0 objetivo
dependendo da concentracdo de ferro e do principal deste trabalho foi estudar a
volume de eﬂuente, torna-se Obrigatéria, ap”cagao da Reagéo de Fenton heterogénea
uma etapa de separagéo dos sélidos ao final (catalisada com minério de ferro), visando,
do tratamento. Esses solidos sao porém’ a redugé_o na quantidade de lodo
provenientes da precipitagdo de’Feque produzido. Foi avaliada a capacidade do
agem interrompendo 0 mecanismo da reagao sjstema proposto em degradar solucdes
[9]. Além do elevado volume de lodo aquosas do corante reativo Vermelho
produzido, pode ocorrer ainda & Drimarem X-6BN (C.l. Reactive Red 243).
transferéncia de impurezas da agua para 0 Também foi testada a capacidade de
lodo, criando assim, um subsequente reaproveitamento do catalisador heterogéneo
problema ambiental. (hematita) em uma nova reacdo de
Visando minimizar a formacdo desse degradacao do corante estudado.
lodo, o uso de catalisadores heterogéneos A fim de que se pudesse ter um quadro
pode apresentar resultados satisfatorios do comparativo, a degradacdo do corante em
ponto de vista tecnologico e ambiental. estudo também foi avaliada através do
Alguns autores tém proposto 0 uso de processo Fenton homogéneo (catalisado com
oxidos de ferro (minérios), tais como splucdo de sulfato ferroso).
goetita, magnetita e hematita, na destruicdo O mineral utilizado neste estudo foi a
de compostos organicos através da reaGao hematita (FgD3), que é um Oxido férrico
de Fenton [10-12]. Esta alternativa pode ser termodinamicamente estavel, muito
economicamente vantajosa, especialmente comumente encontrado nos solos brasileiros.
no Brasil, um dos principais produtores
mundiais desse composto. |
Segundo Kwan & Voelker [13] 0 2 Metodologia
mecanismo da reacdo de Fenton heterogéneo

envolve a producdo de radicais hidroxilas  Foram utilizadas solugdes sintéticas de
atraves da reacdo entre a area superficial do concentracdo 100mg/L do corante reativo
o6xido (representada pej e o HO, (reagBes  Vermelho Drimarem X-6BN (C.l. Ractive
6-8). Red 243).
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Foram testadas, separadamente, como
catalisadores da reacdo de Fenton, solugdes
com concentracbes conhecidas de sultato
ferroso (FeSQ7H,O) e hematita (R©5),
sob forma de po6. As caracteristicas da
hematita utilizada no presente estudo
encontram-se na tabelal.

Os ensaios foram conduzidos em béquer
de vidro, contendo 250mL de solugcédo do
corante juntamente com o catalisador a ser
testado. A reagdo se iniciava apos ajuste de
pH com HSO, (3mol/L) e adicdo de
volumes pré-estabelecidos de perdxido de
hidrogénio (50%p/p). A fim de se obterem
as melhores condigbes experimentais, foram
avaliadas diferentes concentracdes iniciais
de HO, (0-25mM), sulfato ferroso (O-
5.0mM/L), hematita (0-20g/L) e pH da
reacao (2,5; 3,5e 7,0).

Tabela 1- Caracteristicas da hematita
Parametro

Area BET(m?/g) 0,85
Granulometria 0,075
(mm)

Volume de 0,0028
microporos(cnv/g)

Area de 0,22
microporos(m?/g)

Diametro  médio 97,5
de poro (A)

Ao final do processo, a reagcdo era
interrompida com ajuste de pH para#f)(®
com adicdo de NaOH (3 mol/L). Amostras
da solucdo tratada eram coletadas em
intervalos convenientes, filtradas em
membrana de 0,45um (Millipore) e
submetidas a analise de cor, DQO
guantidade de lodo produzido.
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Figura 2.1- Aparato experimental

Todas as determinacdes analiticas
seguiram os procedimentos e metodologias
descritas no Standard Methods (APHA,
1998) [17]. A descoloracdo da solucdo foi
avaliada por meio de determinagdes das
absorvanciasinax = 516nm), utilizando um
espectrofotbmetro Shimadzu, modelo UV-
Mini — 1240.

O aparato experimental utilizado para
realizacdo dos ensaios era composto de
agitador mecéanico, banho termostético e
medidor de pH, conforme ilustrado na
figura 2.1. As variaveis temperatura
(25+0,5°C), velocidade de agitacdo
(240rpm) e tempo de reagao (60min) foram
as mesmas em todos 0s experimentos.

3. Resultados experimentais

A seguir, sdo apresentados os resultados

experimentais obtidos nos Processos Fenton
homogéneo e heterogéneo, para tratamento
do corante reativo Vermelho Drimarem X-
€ 6BN.

A figura 3.1 apresenta a reducdo da
absorvancia das soluctes de corante tratadas
em diferentes condi¢des experimentais para
o sistema homogéneo.
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Figura 3.1 —Resultados experimentais para
reacdes homogéneas em pH 3,5.
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Figura 3.2 —Reducéo das absorvancias da

solugdo do corante Vermelho Drimarem X-

De acordo com os resultados, a melhor 6BN em fungdo do pH, utilizandoy&,0,=

condicéo foi obtida utilizando
Co(H20,)=15mM; G(Fe€*)= 3.0mM. Nessas
condi¢cbes alcancou-se uma descoloracéo de

15mM e GFe" = 3mM.

Observa-se uma reducdo total da

aproximadamente 99% em 60 minutos de absorvancia em 60 min de reac&o, tanto em
reacdo. Para a mesma concentracado inicial pH 2,5 quanto em pH 3,5. Neste caso, optou-

de HO, (15mM), porém, com uma
quantidade inferior de Fe (1,5mM) é

do processo, nado atingindo

se por definir este dltimo como pH étimo
para a reacdo de Fenton homogénea. N&ao foi
possivel observar uma reducdo na eficiéncia encontrada

reducdo significativa das

uma absorvancias em pH 7.0. Esse resultado esta

descoloracao significativa ao final de 60 de acordo comMalik e Saha [19], que
min. Isso porque, abaixo da concentracao relataram que a geracdo de radicais

6tima de F& (3.0mM), o per6xido em

hidroxilas é favorecida em pH entre 2,5

excesso, pode “capturar” radicais hidroxilas e 45,

(HO') para formar um radical hidroperoxil
(HO,) que tem menor poder de oxidacgao.
Conclusdes similares foram reportadas por
Neamtu et al [18]. Aumentando a
concentracao de peréxido de 15 para 25mM
e mantendo a concentracdo 6tima de 3.0mM
de Fé', também é possivel verificar uma
reducdo na eficiéncia da reacdo. Tal fato
também pode estar relacionado ao excesso
de HO; na reagéo.

O estudo da cinética da reacao de Fenton
homogénea, em diferentes valores de pH,
nas concentracdes Otimas de perdxido e
sulfato ferroso definidos nos ensaios
anteriores, sdo apresentados na figura 3.2.
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A tabela 2 apresenta os valores de
remocgao de cor e reducdo da DQO obtidos
nos experimentos citados anteriormente
com reducgédo de 50% da DQO. De acordo
com os resultados, a remogédo da DQO néo
esta diretamente ligada a reducao da cor das
solucdes. No ensaio 1, ha uma remocédo de
cor de 64,8% com reducdo de 44,7% de
DQO, ja no ensaio 5 o percentual de DQO
removida é de apenas 18,7% para uma
descoloragéo de 87,3%. Este fato sugere que
a remocédo de cor de solucdes de corantes
reativos estd relacionada a quebra do
grupamento azo (-N=N-), ndo havendo,
necessariamente, a mineralizacdo total do
corante. No ensaio 5, onde hd um excesso
de peréxido (25mM), podem estar sendo
formados produtos secundarios que
provavelmente estdo contribuindo para a
DQO das solucdes tratadas.
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Observa-se que, nos dois primeiros
Tabela 2 - Resultados das analises de ensaios néo foi atingida uma remocéo de cor
remocdo da cor e DQO das solugBes do significativa em 120 minutos de reacdo. Tal
corante Vermelho Drimarem X-6BN por fato estd relacionado a baixa quantidade de

processo Fenton . hematita na reagdo (1g/L). Nessa
Ensaio | Processo Remocédo| Red. da concentracdo, a quantidade de sitios ativos
Fenton da Cor | DQO na superficie do minério é bem reduzida,
Homogéneo (%) (%) dificultando assim a difusdo do,®, e
1 Co(H,0.)=15mM; 64,8 44,7 conseqientemente a producdo de radicais
Co(FEH)=1,5mM hidroxilas pela reacédo de Fenton.
2 Co(H,0,)=15mM; 98,1 50,2
Co(FEN=3,0mM
3 Co(H,0,)=15mM; 79,0 32,0 —=—hemaiita=1g/L
e © H202=10mM
CO(Fe2 )—5,0mM (é . —0— hematita=1g/L
b H202=15mM
4 C}J(H202)=1OmM; 78,0 30,6 § g —o— hematita=5g/L
Co(FEH)=3,0mM < H202=25mM
—a— hematita=10g/L
5 | G(,0)=25mM; | 873 | 187 . —— e et
Co(FE€H)=3,0mM 0 30 60 90 120 " f2o015mm
Tempo (min)

A figura 3.3 relaciona a variacdo das Figura 3.3 —Efeito das reacGes heterogéneas
absorvancias em diferentes condigdes em pH 2,5, utilizando diferentes
experimentais para os ensaios utilizando a concentra¢des de peroxido e hematita.
hematita (Fenton Heterogéneo). Neste caso,
decidiu-se avaliar a reacdo em 120 min,
visto que nas primeiras condi¢des testadas,
ndo houve reducdo significativa das
absorvancias ao final de 60 min.

A partir dos resultados apresentados, é
possivel definir como condicbes
experimentais mais efetivas as seguintes

Absorvancia

relacdes: hematita 10g/L e ,®Bb 25mM e 0 3 60 %0 120
hematita 15g/L e kD, 15mM. Nestes dois Tempo (min)
casos, ap6s 60 minutos de reacdo, foi ——pH25-—= pH35—a—pH70

alcancada uma remocdo superior a 98%.
Segundo Dantas [20], a velocidade de Figura 3.4 — Efeito do pH nas reacdes
formagdo do radical hidroxila (HQ heterogéneas. Condigbes;HzO, 15mM,
depende da concentracdo de peréxido de CoHematita 15g/L, Gorane 100mg/L.

hidrogénio, sendo que a etapa controladora

pode ser a reacdo de superficie entre o A figura 3.4 apresenta a variagcdo das
peréxido adsorvido na superficie do sélido e absorvancias das solugdes em fungdo do
o 6xido de ferro (hematita). A fim de reduzir tempo de reacdo em pH 7,0; 3,5 e 2,5.

os custos do processo, optou-se por E possivel verificar que a degradagdo do
trabalhar, nos experimentos posteriores, com corante decresce com o aumento do pH,
a concentracdo inicial de 15g/L de hematita e sendo  observado pelo aumento da
15mM de peroxido absorvancia final. O pH 2.5 se mostrou mais
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efetivo para a reacdes heterogéneas com a
hematita como catalisador. N&o foi
observada mudanca significativa nas < 400
absorvancias das solucdes quando a reacdo| <30
foi realizada em pH 7,0.

Com o objetivo de verificar a remoc¢ao
de matéria orgéanica, foi realizada a analise
da DQO da solugédo tratada utilizando as
melhores condicBes operacionais ,Qbt Fenton Homogéneo Fenton Heterogéneo
15mM; hematita= 15g/L; pH=2,5). Nessas
condi¢cGes houve uma remocao de cor de Figura 3.5 Quantidade de lodo gerado nos
98%, em aproximadamente 60 min de processos Fenton homogéneo (b=
reacdo. Entretanto, foi alcancada uma 15mM; [F€']= 3.0mM; pH= 3,5; tempo de
reducdo de aproximadamente 56% na DQO reacdo= 60min) e Fenton Heterogéneo
das solucbes de corante Vermelho Drimarem ([H,O,]= 15mM; [hematita]= 15g/L; pH=
X-6BN. Assim como no sistema 25;tempo de reagdo= 120min).
homogéneo, ndo é posivel estabelecer uma
relacdo direta entre o0 processo de 120
descoloragcdo e a redugdo da matéria
organica presente na solucao.

A figura 3.5 apresenta uma comparacgao
entre a quantidade de lodo produzido na
reacdo de Fenton com hematita e na reacao
de Fenton homogénea.

O sistema heterogéneo apresentou como
vantagem uma baixissima producéo de lodo,
quando comparado com ensaios de

descoloracdo desse mesmo  corante Figura 3.6- Efeito do reaproveitamento da

utilizando o sistema homogéneo. hematita na remocdo de cor pelo processo
A reacdo com a hematita gerou uma terogéneo ([HD,]= 15mM; [hematita]=

quantidade de lodo aproximadamente 100 15g/L; pH= 2,5; tempo de reacdo= 120min)

vezes menor que a reagdo de Fenton

convencional. Esses resultados sugerem que A figura 3.6 avalia a possibilidade de

0 uso de minério pode ser uma possivel reaproveitamento do minério. A medida que
alternativa para minimizacdo do lodo no se reutililiza a hematita numa nova reacéo, a
processo Fenton. A baixa producéo de lodo capacidade de descoloracdo do corante pelo
no sistema Fenton heterogéneo esta sistema minério/kD, é diminuida. Tal fato
relacionada a minima presenca de ferro pode estar relacionado a presenca de éxidos
dissolvido na solucdo. Nesse caso, a reacao na superficie do minério, que “bloqueiam” a
ocorre, predominantemente, na superficie do difusdo do HO, e conseqiientemente a

minerio, ~ao contrario do  sistema produg&o de radicais hidroxilas.
homogéneo, em que o ferro esta dissolvido

na solucao.

Conc. de lodo

=

o

o
L

80 1
60 4

40
20 -

Remocéo da cor (%)

1x 2X 3x

Numero de utiliza¢des da hematita
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5. Conclusbes of a reactive dyebath effluent:
comparison of © ,H,O,/UV-C and
TiO,/UV-A processes.” Water Research,
2002, p.1143-1154.

Lange, L.C.,” Tratamento de
lixiviado de aterro sanitario por processo
oxidativo avancado empregando
reagente de Fenton.” Engenharia
Sanitaria e Ambiental. 2006, 11, p.175-
186.

Neyens, E.; Baeyens, J., “A review of
classic Fenton’s peroxidation as an
advanced oxidation technique.”J
Hazard. Mater. 2003, 28, 333.

Garcia-Montafio, J.; Torrades, F.;
Garcia-Hortal, J.A.; Domeénech, X,
Peral J., “Degradation of Procion Red
H-E7B reactive dye by coupling a photo-
Fenton system with a sequencing batch
reactor”. J Hazard. Mater. 2006, B134,
220.

Guedes, A. M. F. M.; Madeira, L. M.
P.; Boaventura, R. A. R.; Costa, C. A.
V., “Fenton oxidation of cork cooking
wastewater—overall kinetic analysis”.
Water Res. 2003, 37, 3061.

Os resultados mostraram que ambos 0s
sistemas, Fenton homogéneo e Fenton
heterogéneo, sdo capazes de remover [5]
completamente a coloracdo de solucdes do
corante reativo Vermelho Drimarem X-6BN.

Os dois processos atingiram remocdes
superiores a 98% (nas condi¢bes Otimas).
Embora os sistemas tenham sido efetivos
para a descoloracdo do corante, a remocéo [6]
da carga organica, avaliada pela andlise de
DQO, néo foi totalmente atingida. Ambos os
processos conseguiram reduzir pouco mais
de 50% da DQO do corante. [7]

Diferentemente do processo homogéneo,

a reacao de Fenton utilizando hematita como
fonte de ferro (heterogéneo) n&o gerou
grande quantidade de lodo, o que viabiliza a
aplicacdo do processo em escala industrial.
Contudo, o minério utilizado nas reacfes
ndo demonstrou potencial reaproveitamento [8]
nas reacdes de degradacdo do corante
estudado.
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Abstract

The presence of reactive dyes in the textile
wastewaters is seen with concern, because of the
resistance to biodegradation and to its polluting
potential. An alternative for the treatment of
these dyes is the use of the Fenton’s reaction,
through the generation of hidroxil radicals (HO
that they act degrading these molecules.
However, its potenciability to generate slugde
many times is the limitant factor for the
application of this technique. In this work, it is
considered, a study of the degradation of
reactive dye Drimarene Red X-6BN by
Homogeneous and Heterogeneous Fenton’s
reaction, using hematite (F®s) as iron source.

It was evaluated the capacity of this system for
color removal and generation of sludge. This
process had shown effective in the degradation
of this dye, leading to a discoloration of up to
98%, in specific conditions.

Keywords: Fenton’s  reaction,
discoloration ,dies

hematite,
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Remocao de organoclorados da agua pstripping
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Resumo

A aplicacdo de cloro ou produtos clorados na desiib de agua gera normalmente subprodutos tais
como Trihalometanos. Estes subprodutos sdo gerpdiss oxidacdo da matéria organica pelo cloro.
Atualmente existe uma legislagdo no Brasil, e ndon@ dos paises, que limita o nivel destes
contaminantes. Quando a agua tratada apresentarealde THM's acima do limite, tem-se opcéo de
dois processos para reducdo deste contaminanteir@epo é preventivo, utilizando-se outro oxidante
gue ndo seja um produto com cloro, por exemplo ioz&o segundo é corretivo utilizando-se filtro de
carvao ativado apoés a desinfecao. Neste trabalhesgntou-se uma alternativa corretiva utilizando o
processo de stripping com géas. Testaram-se difesecinfiguracdes com nitrogénio e com ar e conclui-
se que é possivel remover THM’s da agua com esse$s0. Verificou-se também que sdo necessarias
grandes quantidades de gas para remocao dos THRMsmpararam-se custos operacionais e verificou-
se que o custo do processo de stripping com aaé dazes maior que o processo tradicional conofiltr
de carvao ativado. Ja no caso do uso do nitrogé&sse nimero € em torno de 20, inviabilizando agsim
processo. Conclui-se que o investimento com o0 psac@or stripping € idéntico ao investimento do
processo tradicional.

Palavras chaveorganoclorados, trialomentano, tratamento de agstapping.

1. Introducéo apos o tratamento com o intuito de protecéo
da agua, j& que o 0zbnio decai a oxigénio
A aplicagdo de cloro ou produtos com muita facilidade. Se o problema de
clorados na desinfecdo de agua gera THM's ndo puder ser evitado, e pretende-se
normalmente subprodutos clorados tais corrigir ou minimizar o problema
como Trihalometanos, THM’s. A formacdo removendo-se os THM’'s dissolvidos na
de THM’s é tanto mais significativa quanto agua, recorre-se ao processo atual, que
maior for o valor da matéria organica utiliza filtros de carvdo ativado apdés o
contida na agua a ser tratada. Uma maneira tratamento com cloro. Uma outra alternativa
de evitar a formagcdo de THM's é ter-se um € a remocao utilizando um processo de
tratamento fisico-quimico da agua eficiente, stripping  Este relatério apresenta uma
ou seja, que consiga reduzir o valor da avaliacdo experimental realizada no
matéria organica a niveis insignificantes. laboratério de Aguas e Efluente do CTR,
Uma segunda maneira de evitar a formacdo onde se  mostram o0s  resultados
de THM's é a utilizacdo de o0zbnio como experimentais obtidos de diversas opcdes
oxidante no lugar do cloro. Quando o para stripping de THM’s utilizando gés
processo utiliza o0z6nio, € necessario nitrogénio e ar. Uma comparacao econdmica
adicionar uma pequena quantidade de cloro entre a tecnologia desenvolvida, por
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stripping com gés, com a tecnologia atual com oz6nio, ndo contendo cloro dissolvido.
gue utiliza filtros de carvdo ativado foi A condutividade da agua sempre foi em
realizada. A legislacéo brasileira fixa o valor torno de 70uS/cm e pH entre 6.0 a 6,5. O
de 100 ppb como limite em &agua de cloroférmio foi adicionado a esta dgua em
consumo. Esse limite tem tendéncia a concentracGes preestabelecidas, compativeis
decrescer. E de se esperar que nos proximoscom as concentracbes  normalmente
dois anos este limite seja de 30 ppb, observadas em A&gua industrial. Apds a

mundialmente. adicdo o recipiente foi bem agitado,
garantindo assim uma distribuicdo uniforme
2. Metodologia do cloroférmio dissolvido. Imediatamente

antes de cada teste era coletada uma amostra

A maior dificuldade em realizar em dessa agua para avaliar a quantidade de
laboratorio testes para remogdo de THM's cloroférmio dissolvido na 4&gua. A
de uma agua € a disponibilidade de ter-se quantidade de cloroférmio normalmente
amostras de agua contaminada com THM’'s encontrada numa agua tratada que atenda a
e que esta mantenha sempre as mesmaslegislagdo € inferior a 100 mg/L, mas
caracteristicas fisico-quimicas. A segunda valores da ordem de 400 mg/L podem ser
maior dificuldade foi a de conseguir um facilmente encontrados em aguas tratadas. A
laboratério de analises capacitado para preparacdo das amostras levaram em
realizar este tipo de analise. Outra consideracdo essa faixa de valores.
dificuldade grande foi o custo elevado deste
tipo de analise quimica. Devido a esses 2.2 Andlises de Cloroférmio
obstaculos, determinamos que todos o0s
testes seriam realizados com uma agua Foram utilizadas duas técnicas diferentes
preparada em nosso laboratério. Definiu-se para determinacédo das amostras
entdo que utilizariamos apenas 0 contaminadas com cloroférmio. Utilizou-se
cloroférmio como contaminante, ja que o a técnica de extracdo liquido - liquido
cloroférmio é, na maioria dos casos quando se tratava de amostras com
observados, o maior contribuinte dos concentracdo de cloroférmio acima das
THM’s, da ordem de 80 %. Utilizando-se concentragcdes normalmente encontradas e
entdo o cloroformio como contaminante permitidas pela legislagdo brasileira em agua
monitorado, ficou entdo mais facilitada a potavel. Para concentracbes menores
geracdo de amostras idénticas e obteve-se utilizou-se a técnica por separacdo e
também uma facilidade maior de encontrar quantificacdo por Cromatografia Gasosa
um laboratério para realizar este tipo de com detetor de captura de elétrofssas
andlise. andlises foram da responsabilidade do

Todas as incertezas das medidas laboratério de Quimica Analitica da
experimentais, estimadas ao longo deste Universidade Federal Fluminense do Rio de
trabalho, foram avaliadas para um grau de Janeiro.
confiabilidade de 95,4 %.

2.3 Procedimento dos testes experimentais
2.1 Preparacao das amostras

Os testes experimentais  foram
Em todos os testes as amostras foram conduzidos utilizando cinco técnicas de

preparadas com agua previamente tratada stripping diferentes. Isto foi realizado
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devido as dificuldades de
cloroférmio  encontradas
realizacao dos testes.

Na primeira configuracdo, caso 1,
utilizou-se uma coluna de acrilico com 1.7
metros de altura contendo 11 litros de
amostra. Gas nitrogénio foi borbulhado na
parte inferior da coluna através de um disco
poroso de ago Inox. A figura 1 mostra um
desenho esquematico dessa configuracéo.
Diversos teses foram realizados atendendo a
vaz@es de nitrogénio entre 0.30 e 0.60 kg/h.
Amostras da agua para analise e posterior
avaliacdo do processo eram retiradas da
parte central da coluna ao longo do periodo
do teste.

Na segunda configuracdo, caso 2,
utilizou-se um reservatorio de 50 litros de
agua, uma bomba de &gua e um Venturi
especialmente projetado para este fim. A
figura 2 mostra um desenho esquematico
dessa configuracao. A amostra era
bombeada do reservatério atravessando
Venturi e apos descartada para a atmosfera.
O gas nitrogénio era injetado a montante do

remocdo de
durante a

promover uma boa dispersdo do gas na
amostra. Os testes foram realizados para
vazbes de liquido entre 1.5 e 2.5 m3/h e

vazao de géas entre 0.30 e 5 kg/h. Amostras
da agua para analise e posterior avaliagdo do
processo eram retiradas a montante e jusante
do Venturi.

— [otas

o
o°—> | Sample
o

o

Gas flow
meter

Figura 1 — Coluna de borbulhamento de gas

Venturi. A funcdo do Venturi era de
Gas flow Nitrogen
—
meter
) Water Ven'Furl
flow meter device
Tap water
+
Chloroform
I——> Pump Sample Sample

Figura 2 — Sistema de Venturi com injecao de nitrogénio
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Na terceira configuracdo, caso 3, idéntica configuracdo. A amostra era bombeada do
a segunda, utilizou-se o mesmo reservatério reservatério atravessando  Venturi e
de 50 litros de agua, a mesma bomba de retornando para o reservatério, fazendo com
agua e um Venturi especialmente projetado que o sistema funcione em circuito fechado.
para provocar cavitacdo na restricdo do Os testes foram realizados para vazdes de
mesmo. O processo de remocdo de gasesliquido entre 1.5 e 2.5 m3/h. N&o se utilizou
dissolvidos por cavitagdo mostrou-se muito gas neste processo. Amostras da agua para
interessante do ponto de vista econémico. analise e posterior avaliagdo do processo
Pretendeu-se entéo utilizar a mesma técnica eram retiradas a jusante do Venturi.
para remocao de cloroférmio. A figura 3
mostra um desenho esquematico desta

> Water > Venturi >
flow meter device
Tap water
+
Chloroform v v
I——»@ Sample Sample

Figura 3 — Sistema de Venturi em condi¢des de cavitacdo

) + Off-gas
Na quarta configuragao, caso 4, utilizou- - !

se uma coluna de acrilico com 1.7 metros de
altura contendo 11 litros de amostra, uma or
bomba de agua de recirculagdo e um injetor 00
com capacidade de succionar parte do o, °
nitrogénio remanescente da aplicacdo. A ‘o 2y
figura 4 mostra um desenho esquematico ’
desta configuragdo. A idéia era de recuperar
parte do nitrogénio aplicado para reduzir os °, o
custos relativos ao gas. A vazdo da bomba °8 a
de recirculagdo era 3 m3/h. A vazédo de .
nitrogénio era de 1 kg/h. 50 % deste valor Injector
era nitrogénio recuperado. Amostras da agua

para andlise e posterior avaliacdo do Nitroger

processo eram retiradas da parte central da Pump
coluna ao longo do periodo do teste.

Sample

Figura 4 — Coluna de borbulhamento com
recuperacao de nitrogénio
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Na quinta configuragdo, caso 5, idéntica energia. Estimou-se uma incerteza inferior a
a quarta, utilizou-se a mesma coluna de 5 % nessa medida.
acrilico com 1.7 metros de altura contendo
11 litros de amostra, uma bomba de 4gua de 3. Resultados experimentais
recirculacdo e um injetor com capacidade de
succionar ar ambiente. A figura 4 mostra um Os resultados experimentais de remocao
desenho esquematico dessa configuracdo. Ade cloroférmio utilizando as cinco
idéia era reduzir a0 maximo os custo com configura¢des descritas estdo reunidos no
gas. A vazdo da bomba de recirculacdo era gréfico da figura 6. No eixo das abscissas
de 3 m3/h. A vazdo de ar era de 1 kg/h. tem-se 0 consumo necesséario de nitrogénio
Amostras da 4gua para andlise e posterior por unidade de volume de amostras para
avaliacdo do processo eram retiradas da remover uma certa quantidade de
parte central da coluna ao longo do periodo cloroférmio. No eixo das ordenadas tem-se a

do teste. quantidade de cloroférmio dissolvido em
ppb. A escala deste eixo é logaritmica e na
t Off-gas base 10.
|

Os valores apresentados para o caso 1 sao
os resultados dos testes realizados com a
coluna de borbulhamento utilizando um
disco poroso. Neste caso foram realizados
testes para duas concentracdes iniciais
s diferentes. Utilizou-se um valor inicial baixo
° Ssample no primeirc_) teste, em torno de 100 ppb e um
0% valor equivalente a super dosagem no
. segundo teste, 100000 ppb. Esses dois testes
—= tiveram como objetivo medir a quantidade
de nitrogénio necessario para remocado do
cloroformio e também de avaliar se a
guantidade inicial de cloroférmio interferia
na cinética do processo. Comparando-se as

Pump duas curvas verifica-se que elas tém o

mesmo angulo de inclinacdo, podendo-se

Figura 5 — Coluna de borbulhamento com  assim afirmar que a cinética de remogéo de
injecao de ar cloroférmio neste processo se comportou de

maneira idéntica. Observando-se o0s

Na medida de vazdo de gas utilizou-se resultados do teste com baixo cloroférmio
um rotametro da Marca Brooks, previamente jnjcial, verifica-se que para reduzir 1 log de
calibrado. Estimou-se uma incerteza da Concentragao foram necessarios 20 kg de
ordem de 7 % nesta medida nitrogénio por mde agua contaminada, ou
seja para reduzir o valor de 100 ppb para 10

Nos casos em que se utilizou bomba de pph seriam necessarios 20 kg/® nde
agua, estimou-se o consumo de energia. pitrogénio.

Mediu-se a vazao de égua, e o diferencial de Os valores apresentados para o0s

pressdo da bomba. Com esses valores ecasos 2, 4 e 5 foram idénticos. Nesses casos
utilizando a curva de eficiéncia do fabricante procurou-se manter a mesma concentracdo

da bomba, determinou-se o consumo de jpjicial em cada teste, em torno de 300 ppb.

— .
Air Injector
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Verifica-se que, em qualquer um deles, o Conforme pode ser observado na figura,
resultado foi idéntico. Apesar de se mudar a os resultados obtidos utlizando a

configuracdo e o tipo de géas, os resultados configuragdo 3, caso 3, onde nado se
obtidos foram os mesmos. Comparando-se a empregou qualquer tipo de gas, apenas a
curva representativa destes experimentos tecnologia de cavitagdo, n&o foram

com a do caso 1, verifica-se que elas tém a satisfatorios. Nao houve remoc¢ao alguma de
mesmo angulo de inclinagdo, podendo-se cloroférmio neste caso.

assim afirmar que a cinética de remocé&o de

cloroférmio nestes processos se comportou

de maneira idéntica a do caso 1.
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Figura 6 — resultados experimentais de redugéo de Chlorofissaolvido

A equacdo seguinte foi ajustada para C=C. 10°%©C
reproduzir os resultados obtidos. Ela é valida
para 0 caso em que a remocdo de gnde k = 0,04 é constante do processo

clprof()rmio € realizada por stripping com ajustada por minimos quadrados, G, é a
gas. massa de gas por unidade de volume de
liquido [kg/n?], C é a concentracdo de
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cloroférmio ao fim da aplicagdo de G gas,
[ug/L] e G € a concentracdo inicial de
cloroférmio, [ug/L]

4. Aspectos econdmicos

Uma avaliacdo de custos operacionais foi
realizada comparando-se o0s

estudados nesta pesquisa com os processos O

tradicionais que utilizam filtros de carvao
ativo.

Considerando-se uma reducdo de
cloroférmio de 300 para 100 ppb, o custo do
nitrogénio de US$ 0,14/kg e o custo de
energia de U$ 0,05/kWh. Estimaram-se o0s

custos de cada processo. Assim para 0 caso

1, coluna de borbulhamento, obteve-se um
custo operacional de US$ 1,67, pot de
agua tratada. No caso 2, utilizando um
Venturi, obteve-se US$ 1,77 por de agua.
No caso 4, utilizando-se um injetor com
recuperacao de nitrogénio, obteve-se US$
0,93 por m de agua. No caso 5, utilizando-
se um injetor com ar, obteve-se US$ 0,09
por nt de 4gua.

Para o caso tradicional, processo com

carvao ativado, sdo necessarios 60 kg de

carvao por rih de vazdo de agua a tratada.

O custo deste carvao é atualmente US$ 3,00

/lkg e tem uma vida Gt de 2 anos
aproximadamente. A retrolavagem de um
filtro deste tipo consome uma poténcia de 75
W por n/h de &gua. O volume de &gua
usualmente utilizada na retrolavagem é 1 %

do volume de 4gua tratada. Entdo para o
caso de uma estacdo de tratamento de agua, [5] HOLMAN, J.

custo da operacdo é US$ 0,05 pot de
agua tratada.

5. Comentérios finais

E possivel remover THM’s da agua pelo
processo de stripping com  gés,
nomeadamente ar e nitrogénio, mas

33

observou-se que uma grande quantidade de
gas € necesséria.

A tecnologia de cavitagdo, utilizada para
stripping de gases dissolvidos, néo
funcionou para o caso dstripping de
THM's.

Comparando processo @gripping com
gas com as tecnologias existentes ndo houve

processos henhum ganho no custo de investimento.

custo operacional estimado do
processo destripping com ar foi 2 vezes

maior quando comparado ao custo
operacional utilizando a tecnologia atual
com carvao ativado.

Referéncias

[1IMONTALVAO, A.F.F., “Avaliacio
experimental do  coeficiente de
transferéncia de massa num escoamento
bifasico de gés e liquido utilizando-se
um misturador supersoénico”, tese de
doutorado, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Maio de 1996.

METCALF AND EDDY, Inc -
Wastewater Engineering Treatment,
Disposal and Reuse. Editora McGraw
Hill, 3% edic&o, 2000.

[3] MONTALVAO, A. F. F. — Saneamento
basico, curso de Engenharia Civil,
editado pelo professor Montalvao, 2005.

[4] ISAM MOHAMMED ABDEL-
MAGID, ABDEL-WAHID HAGO
MOHAMMED AND DONALD R.
ROWE, MODELING Methods for
Environmental Engineers, Lewis, 1997.

P., Experimental
Methods for Engineers, McGraw-Hill,
1966

[6] WELTY,James R.,Wicks, Charles E.,
Wilson, Robert E. “Fundamentals of
Momentum, Heat and Mass
Transfer"Third edition, 1983

[2]



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA

Vol. 7 —=h2 — Dezembro/2007

Abstract

The application of chlorine or of chlorine
products in water disinfection normally creates
by-products such as Trihalomethanes. These by-
products are created by the oxidation of organic
matter by chlorine. Nowadays there is a
legislation in Brazil, and in most countries, that
limits the level of these contaminators. When the
treated water presents THM values above the
limit, there is an option of two processes to
reduce the contamination. The first is preventive,
using another oxidising agent which is not a
product with chlorine, for example ozone, and
the second is corrective using an activated
charcoal filter after the disinfection. In this
work, an alternative corrective method is
presented using the process of gas stripping.

34

Different equipment was tested with nitrogen and
with air and it was concluded that it is possible
to remove THM's from water with this process. It
was shown that large quantities of gas are
necessary for the removal of THM's. . It is
concluded that investment cost in the process of
stripping is identical in to investment cost in the
traditional process. Operational costs were
compared and it was shown that the cost of air
stripping is twice as large as the traditional
process with an activated charcoal filter. While
in the case of nitrogen it is around twenty times
as large, thereby making the process unfeasible.

Keywords: chlorine, chlorine by-products,
Trihalomethanes, Trihalomethanes removal,
water treatement.
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REsSuMO

Este artigo apresenta, de forma sucinta ,uma aedliss desafios de implantagdo de melhorias na gesté
publica no Estado do Rio de Janeiro, através dermeés estruturais, ou de modernizagdo da gestdo
administrativa, procurando vir ao encontro do mdisrte vetor direcionador de eficiéncia na
administragdo publica, adequando o Estado a um@ovimoderna de administracéo publica.

Palavras-Chave:modernizacdo, reforma, gestéo publica, administeagéblica

1. Introducéo com relacdo a baixa capacidade do Estado
em atender a essas demandas. Destarte
Os entes estaduais da federacao brasileira destacar que, ao longo de diversos ciclos,
vém, desde meados da década de 90, reformas de administracio no Estado
procurando empreender esforcos na forma Brasileiro estiveram presentes nas agendas
de aprimorar a organiza¢do e administrar a politicas de diversos governos, ora
dimensao do alcance de seus atos publicos, caracterizando-se as mesmas por avangos,
melhor observando o contorno do Estado ora em sentido contrario, caracterizando-se
nas sociedades nas quais se inserem, por recuos, sejam por ondas flexibilizadoras,
corrigindo suas falhas e aprimorando a sejam seguidas por ciclos centralizadores
cidadania. Neste ensejo, as reformas de (Cavalcanti e Peci, 2006).
gestdo e modernizagcdo publica podem ser Ao encontro das necessidades de
entendidas como o mais forte vetor reformar e modernizar, se enquadra o
direcionador de eficiéncia na administracdo crescente espaco de agenda notadamente
publica, ou mesmo como a segunda maior econdmica que vem sendo ocupado nos
onda de reformas administrativas relevantes Estados e as irreversiveis consequéncias
do estado modernd (Pereira 2006) que Protagonizadas em seus  equilibrios
reorienta a gestéo com Vistas a seus Ol’(;amenté.rlos. Dessa fOI‘ma, as Inerentes
resultados e impactos, combinando a Medidas de ajustes fiscais tdo necessarias as
crescente elevagdo por parte da sociedade,cOnsecucoes dessas metas podem  ser
complementadas por “ajustes” de Gestéo, ou
seja, enquanto a primeira contempla o gasto
publico, adequando-o ao orcamento e a

1a primeira onda foi a reforma ocorrida por ocasiéa
transicao do Estado Patrimonialista-Absolutistarga
Estado Burocratico-Republicano, ver (Pereira 2006)
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liuidacdo da despesa, a segunda procura Estado empreendido no final dos anos 90.
agir estruturalmente na origem da formacé&o O IDH do estado é de 0,80, comparado
do desequilibrio. aos de 0,79, na Regido Sudeste, e de 0,76,
Os Estados e Municipios, ao contrario, da no Brasil.
Administracdo Federal, deveriam estar Quanto aos preceitos de gestdo, o Rio de
profundamente comprometidos com o que Janeiro, embora tenham acrescido suas
h& de melhor na gestédo publica, uma vez que fontes de receita, notadamente devido a
dedicam parte intensa, na linha de frente de inclus&o de novos tributos ou a alteracdo de
suas atividades, a prestar servico aliquotas de tributos existentes, continua
diretamente ao cidadao-cliente, imerso em problemas de natureza fiscal,
concentrados prioritariamente nas areas de com elevados valores dispostos em despesas
seguranca, saude e educacdo. O Estado docorrentes e de pessoal e espremido espacgo
Rio de Janeiro, dessa forma, ndo tem como para investimento, o que somente reforca o
ndo estar atento a todo esse contexto. A foco de atencdo constante a responsabilidade
necessidade de melhores praticas fiscal, pilar mestre, dentro da agenda
administrativas, aliadas a uma promocao nos reformista-modernizadora, que acaba por
niveis de desempenho dos servicos publicos evidenciar na esséncia de seu desequilibrio a
prestados, deveria ser o foco principal do necessidade de revisdo do papel econémico
gestor publico. desempenhado pelo Estado.

2. Rio de Janeiro — visao inicial
3. Rio de Janeiro, o que reformar e

O Rio de Janeiro, segunda economia do modernizar
Brasil, detéem 16,5% do PIB nacional.
Estado com a maior densidade demografica A pergunta que inicialmente se insere é :
(328 hab./km?2), formado por 92 municipios, 0 que efetivamente cabe aos governos
reunidos em 8 Regides de Planejamento de estaduais no desenho federativo brasileiro ?
Governo, mostra forte  desequilibrio A resposta a essa pergunta encabecaria as
econbmico entre o interior e a Regido prioridades publicas de atuagdo. O
Metropolitana, sendo que esta Ultima, com denominador comum, entretanto, € a de
apenas 12,15% da éarea total do estado, élevar a cabo uma série de sofisticadas tarefas
responsavel por 90,26% do ICMS de administracdo publica ante a lentiddo ou
arrecadado (Cide 2006). auséncia de resultados de uma gestédo

Em uma analise do periodo publica efetiva. Nessa busca, o Estado pode
compreendido entre 1999 e 2002, pode-se permear reformas com natureza mais
inferir um PIB do Estado com desempenho estruturais ou promover modernizacoes
de crescimento apenas regular, inferior a incrementais de sua Administragdo. O que
média nacional e comparativamente a outras aqui se questiona, no entanto, € se sera
unidades da federacdo brasileira, sendo essepossivel assegurar, uma melhor performance
desenvolvimento devido, em grande parte, de Estado sem que seja assegurada uma
ao crescimento da producdo de petréleo e, transformacdo mais profunda de suas
por certo, as reformas constitucionais que estruturas. O Estado do Rio de Janeiro,
permitiram a presenca de capitais privados somente podera amenizar o ambiente fiscal e
nas areas de  petrdleo, energia, de gestdo publica se acBes de modernizacéo
telecomunicacdes e gads por ocasido do da gestdo e implementacBes de reformas
programa de descentralizacdo do governo do extensas forem efetivamente implementadas.
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governo eletrbnico permanece mais restrito
3.1 - A Agenda de Modernizagao ao fornecimento de servicos em midia

_ _ eletrénic# a que, atualmente grande parte
O ambito da gestdo de modernizacdo (os esforgos, recursos e atencéo politica s&o
pod_e contemplar um conjunto de agbes que geyotados. Essa 4area envolve o
efetivamente possam pautar uma real fornecimento de servicos de utilidade
reducdo da despesa geral e o devido pyplica para o contribuinte, assim como o
incremento de receita. A preocupagao com a re|acionamento Governo-Empresa, usando
efetividade das politicas publicas orientadas zg tecnologias da informacao e comunicagio

a implantacdo de gestdo por resultados, como fomentadoras para tal.
melhorando os servigos para prestacédo de

servicos publicos, oferecendo melhores
condicbes aos cidaddaos de avaliar as
politicas pulblicas, sdo as principais Processos

Cidaddo
orientadoras das agdes de modernizagdo em
governos estaduais (Abrucio e Gaetani,

2006). E necessério, portanto, consolidar um

conjunto de grandes escolhas que orientem a Govemno
construcdo sustentavel do futuro do estado Eletrénico

em um horizonte de longo prazo,
confeccionados em materiais flexiveis que
possibilitem a ampliagdo dos deslocamentos.

Essas acdes devem contemplar diversos

. Cooperacio Gestio do
temas comos 0s mostrados a seguir. Conhecimentt
311 - Governo Eletronico e a  Fjgura 1 — As quatro facetas do governo

Implementacdo de sistemas de TI de  gletrdnico
apoio a gestéo

Por governo eletronico € compreendido 31.2.- Compras Governamentais

de forma extensa a politica publica de

estrategia de planejamento, programas €  Comprar bem é requisito fundamental
projetos de acdes, desde a aplicacdo de para a boa gestdo. Implementar um modelo
Tecnologia da Informacéo (Tl) a gestdo de gestdo orientado a resultados, com
administrativa. Quando aplicada  opjetivo de melhorar a prestagéo de servigos
intensivamente nos processos de trabalho, pisicos como satde educacdo e seguranca,
estruturas e formas de relacionamento significa implementar um novo padrdo na

internas  (servidor, publico, areas de gervicos.

by

governos, prestadores de servico,...) a Em latu sensu o sistema de compras
administracdo publica, permite acelerar governamentais pode ser entendido como o

processos de gestdo de forma confiavel, procedimento formal mediante o qual 6rgéos
aprofundar rotinas de controle e oferecer

mais transparéncia nas relagcfes internas e
externas. O conceito mais amplo envolve Democracia Elet@ge

. . democracy e E-governance, além do fornecimento de
No ambiente do Estado, o conceito de sepjicos Jetrﬁngicos,ver

http://lwww.ebape.fgv.br/e_government/asp/dsp_ogspe.
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do governo obtém mercadorias e servigos, politicas gerais de capacitacdo de recursos
inclusive servicos de construcdo ou obras humanos, especialmente por meio da
publicas, também compreendendo todas as constituicdo ou consolidagdo de carreiras ou
funcdes pertinentes a aquisicdo de quaisquer corpos especificos inseridos nos escalbes
mercadorias e a contratacdo de servigos ou superiores das respectivas administracées
de servicos de construcdo, inclusive a centrais e unidades descentralizadas.
descricdo de requisitos, a selecdo e Se, permanece premente a necessidade
solicitacdo de fornecedores, a avaliacdo das de reformas e de modernizacdo como ja
ofertas, a preparacdo e adjudicacdo do comentado, e as mesmas tém enfatizado a
contrato, a solugcdo de controvérsias e necessidade de flexibilizar-se a
reclamagbes e todas as fases da administracdo publica, é fundamental
administragdo de um contrato. sempre contemplar em acgbes paralelas a

A atividade de gestdo de suprimento
dispbe, diferenciadamente de outras
atividades, de uma extraordinaria

necessidade de assegurar-se a coordenacao e
a capacidade de gestdo, o que, se
indevidamente desenhado, pode acabar por

oportunidade de reducdo de custos em curto comprometer seus resultados, numa
prazo, além da melhoria da qualificacdo de demonstracdo de que o problema néo
materiais e servigos adquiridos. Neste encontrou ainda alternativa vidvel para sua
ensejo, Santana, Tescarolo e Coelho (2006) solucdo, Santos e Cardoso (2001) senédo a
propdem que as acdes, para melhor eficacia, qualificacdo dos quadros do servigo publico
devem ser subdivididas em quatro partes: conforme as éticas discutidas no paragrafo
planejamento das aquisicbes, execucdo da anterior.

contratacao (certame licitatério), A carreira profissional de gestor publico,
recebimento dos materiais e servicos e portanto, se faz fundamental para o
avaliacdo de fornecedores e contratos. surgimento de um quadro de servidores
O processo de aquisicdo como um todo é um estavel, com competéncias administrativas e
dos insumos que se deve apoiar gerenciais, capacitado para implementar as
intensivamente nas ferramentas de Tl em politicas publicas diretoras de estado, em

conjunto com a governanca eletronica.
3.1.3 - Carreira de Gestor Publico

No ambito de uma estratégia de

planejamento de Recursos Humanos, adota-

se como diretriz o fortalecimento do nucleo

estratégico de acdo, composto pelas carreiras
que desempenham as ac¢des mais essenciais
e de caracteristica eminentemente de Estadotoda
e que pudessem ter assegurada a suaesvaziamento

insercdo na Administracdo Pdublica, nas
atividades de formulacdo, implementacao e
avaliacdo de politicas publicas e de
aperfeicoamento do aparelho do Estado.
Assegura-se, assim, o0 retorno dos
expressivos investimentos e esforgos
realizados na matéria e a eficacia das
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contraponto as acdes imediatas de governo,
oferecendo forte limite a implementacao
dessas acbGes a partir de servidores
comissionados, em geral, com natureza

transitoria pelo Estado.
3.1.4-Descentralizacdo e Desconcentracéo

A definicdo, nesse topico, contempla

e qualquer possivel acdo de
de atividades que néo
precisam ser levadas a cabo por governos
gue nao sejam os locais. Em outras palavras,
toda a acdo puoblica que possa ser
descentralizada para o0s entes municipais
nacionais acaba por ter mais ressonancia
junto ao cliente-cidadéo.

Ao longo dos ultimos tempos, foram
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aprofundadas as vinculag¢des constitucionais medidas que visem a melhoria de um ou
de dotacdes orcamentarias nas areas demais de seus elementos-chave, como
salde e educacdo que encaminham a gestdcestruturas administrativas, processos e
dos Municipios verbas arrecadadas por pessoal, (Spink 2006).
competéncia da unido ou dos estados, sem Conforme jA& mencionado, a agenda da
que, contudo, fossem acompanhadas por questdo fiscal € o vetor impulsionador da
medidas de avaliacdo de resultados e seusvisdo reformista que, em sintese, € mais
respectivos impactos, ndo obstante, no profunda e de maior dificuldade que as
caminho da descentralizacdo, o envidar de acdes de modernizacdo, ao aludirem acodes
esforcos nesse sentido sugere também quemais intensas pressionando o arcabouco
convénios outros que possam ser firmados e jurisdicional existente, implicando setores
gue descentralizem acdes de gestdo publicaque ao fim da reforma, podem perder
e investimentos podem e devem ser participacdo no processo, tornando toda essa
implementados. acado um conjunto de dificil implementacéo.

O quadro da figura 2, melhor sintetiza os
3.1.5 - Implementacdo de mecanismos principais pontos envolvidos em uma
voltados a gestdo por resultados reforma.

A nova gestdo deve sempre procurar 3.2.1 - Estabelecimento de Parcerias
mensurar o desempenho alcangado por seusPublico-Privadas (PPP)
gestores e avaliar o alcance do impacto de
seus resultados. N&o é possivel mais As parcerias, publico-privadas,
dissociar a acdo de um gestor do resultado representam um aprimoramento do modelo
que essa acdo pode promover. Além dos contratual da Administracdo Pudblica, ao
instrumentos de acompanhamento, via correlacionar a escassez orcamentaria para
cronograma, de um projeto, deve ser investimentos estatais com a crescente
apensado, adicionalmente, um conjunto de demanda por servicos e produtos cada vez
metas a serem perseguidas e seus mais especializados (Athaide, Gusmao e
respectivos  resultados associados e Silva 2006). Estender acbes de gestdo que
finalmente o impacto promovido. nao necessariamente precisem ser operadas

O orcamento publico, como instrumento pelo Estado a parceiros privados, nao
para alocacao e fluxo de recursos, pode ser asomente mantém a orientagdo a eficiéncia
ferramenta Gtil para a gestdo por resultados dada pelo mercado, como direciona
ao permitir, por meio de sua execucdo, a investimentos em modernizacdo e expansao
avaliacdo dos resultados alcancados e das areas concessionadas.
utilizada como principal incentivo a gestéo, Foi recentemente aprovado pela
alocando mais recursos as intervencdes com Assembléia Legislativa do Estado do Rio de
éxito e restringindo aquelas de menor éxito. Janeiro o projeto diretor das Parcerias

Puablico Privadas no Estado, que habilitara
3.2 - A Agenda de Reformas mediante novo arcabougo juridico, a
transferéncia de acdes tais como

O processo de reforma pode ser definido Administracdo de Presidios, Hospitais
como os esforcos que tém por fito induzir Pdblicos, Construcdo e Operacdo de
mudancas fundamentais nos sistemas de Estradas, Obras de Saneamento, Creches,
administracdo publica, através de (re)forma etc. a parceiros publicos de natureza privada.
de todo o sistema ou, de pelo menos, das
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Objetivos :

Melhorar a relagdo custo / eficiéncia na producéo de bens

Melhorar a qualidade desses bens

Setor publico como provedor de bens e servigos orientado a necessidade dos consumidores

Aumentar a transparéncia da gestéo publica

Restringir Gastos Publicos, orientado a uma administracéo fiscal responsavel

Principios (Enfoque do Managerialism)

Objetivos Claros

Descentralizagdo

Competi¢éo

Pressuposto do setor privado

Figura 2 - Objetivos e Principios envolvidos na reforma dorspublico

3.2.2 - Contratualizacdo de Resultados Nas reformas do setor estatal, segundo
Richardson (2006), é fundamental uma
Esse é certamente um dos pontos mais mudanca de enfoque no pensamento
sensiveis das reformas publicas e talvez tradicional. A visdo moderna ja consagrada
aquele que maior impacto possa gerar, Uma em  alguns paises  pressupde um
vez que, em geral, sdo ages que Promovem nensamento baseado em insumos (inputs)
alteracdes nas estruturas do estado girecionados a uma perspectiva baseada em
opgsione_mdtz mudancas com nem sempre resyltados qutputy. O quadro a seguir,
facil aceitacao. (fig.3), melhor ilustra a visdo de

~ Para melhor  entendimento € contratualizagdo baseada em insumos e
implementacéo, Pinto (2006) argumenta resyltados.

que, nos casos de reformas voltadas para os
resultados no &ambito da prestacdo de
servigos publicos, deveriam ser analisados
0s bens e servicos em funcdo de sua
natureza publica, privada ou mista, se for o
caso. Em outras palavras, o0s publicos,
conservados ao nucleo de Estado ou de
administracéo publica, 0s mistos,
transferidos a  provedores  publicos
reformulados com base em critérios de
mercado e os privados, transferidos ao setor 3\/er as Reformas do Setor Plblico na Nova

privado com a devida regulamentagdo. Zelandia, por Ruth Richardson (2006).
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Separacédo de Funcdes entre diferentes Agentes |

Elaboracédo das
Politicas Publicas

Atividades
Comerciais

Arrecadacédo de

Competidores
Fundos

Publicos

%

Exercicios das
Fungbes Operacionais

P

Atividades Néao
Comerciais

Ped

Competidores
Privados

%

Provisdo de
Servigo

Dlfusdo da Tendéncia
de Terceirizagéo

Pensamento Baseado

e Insumos (Inputs) e
Resultados (Outputs)

Pensamento Baseado e Insumos (Inputs) e Resultados (Outputs)

Determinados pelo Gestor e firmado através de um
contrato anual firmado entre o Ordenador e o
Responsavel (chefe) da Autarquia ou Empresa

| o)

Outputs

Observa-se claramente o
gue se esta comprando e a
que preco

=

2

Todas as alocagdes de Orgamento
ocorrem com base nos outputs

| -

Inclui Pessoal e -
Capital

Inputs

S&o todos os recursos usados pra a producdo dos

Liberdade consideravel para
aquisicao e mescla de inputs

Outputs

. B

Controle agora é
flexibilizado

Figura 3 - Esquema baseado em Insumos e Resultados

Nesse contexto, o Estado do Rio de
Janeiro iniciou diligéncia em algumas

empresas publicas estaddaisom vistas a

4 A Secretaria de Planejamento do Estado estuda

a sustentabilidade econdmico-financeira de

empresas tais como Emater, Emop, Coderte, Rio
41

celebracao futura de acordos de gestdo com
definicdo clara de responsabilidades em
direcdo a sustentabilidade financeira desses
orgaos.

E conveniente ressaltar que, em ambito

Trilhos, Central, etc... através de
contratualizacdo de gestédo pés-reestruturacéo



REVISTA DE CIENCIA & Tecnologia

Vol7.— 1! 2 — Dezembro/2007

mais extenso, as contratualizacdes poderiam
envolver os proprios gestores publicos em
sua relacdo com o Estado, Kettl (2006),
Richardson (2006), baseados em contratos
individualizados.

esforcos de gestdo e de
construcdo de um ambiente de negocios [5] Kettl,

Por fim, e conveniente, também, envidar
reformas na

favoravel onde se promova o fortalecimento

e

ampliacdo da competitividade das

empresas e dos arranjos produtivos e a

promocao

agressiva de investimento

orientada para agregacao de valor.
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Abstract

This article presents in a brief way, an analysis
of the challenges in implementation of
improvements in the public administration in the
State of Rio de Janeiro, through structural
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reforms, or through modernization of the
management, towards the meeting of the
strongest vector of efficiency in the public
administration. An adequacy of a new public
management vision.
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Resumo

Metodologias tradicionais para analise do trabalfosam concebidas como instrumentos para decompor
o fluxo da atividade em uma sucessdo de eventesadiente observaveis, expressos em termos do
contexto de trabalho. A evolugdo tecnolégica fem apue houvesse uma significativa mudanca no
trabalho, onde atividades mecénicas e repetitivasites delegadas aos seres humanos, séo
automatizadas. Os seres humanos sdo convocadosraeexatividades em contextos de trabalho
dindmicos, onde rapida adaptacao e flexibilidadiénade aspectos ndo diretamente observaveis como
resolucdo de problemas e tomadas de decisdo, sareon em novas e fundamentais exigéncias para um
desempenho efetivo. Este artigo de revisdo prodestrever e discutir técnicas, métodos e resultados
relacionados a Analise do Trabalho Cognitivo - AT@Qg se constitui de um conjunto de metodologias
que procuram analisar o trabalho levando em comdasnovas exigéncias das tarefas nos sistemas
dindmicos e complexos com os quais o0 ser humadefsmnta atualmente.

Palavras-chave: analise do trabalho, cognicao,esisis complexos, ergonomia.

problemas, tomadas de decisdo, saberes
tacitos etc. Tradicionalmente, as
metodologias para a analise do trabalho

1. Introducéo

Denomina-se Andlise do Trabalho

Cognitivo (ATC) as diversas descri¢cdes de
métodos, técnicas e instrumentos que visam
eliciar o modo como especialistas, peritos e
demais trabalhadores executam atividades
cognitivas em contextos especificos de
trabalho. SEAMSTER, REDDING e

KAEMPF (1997) definem a ATC como um

conjunto de métodos para identificar e
descrever estruturas cognitivas como as

bases de organizacdo do conhecimento, asseres humanos exercer

foram concebidas como instrumentos para
decompor o fluxo da atividade de trabalho
em uma sucessao de eventos, expressos em
termos do contexto de trabalho. Com a
evolucdo da tecnologia, uma significativa

mudanca no trabalho humano vem
ocorrendo. Atividades mecanicas,
repetitivas, estdo sendo executadas por

equipamentos automatizados, restando aos
atividades em

formas de representacdo de habilidades, e contextos de trabalho dindmicos, onde a

processos como atencéo,
44

resolucdo de rapida adaptacdo e flexibilidade, além de
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aspectos como resolucdo de problemas e decisbes, s&do tomadas, resolugbes de
tomadas de decisdo, se tornaram novas e problemas, distribuicdo da atencédo, aspectos
fundamentais exigéncias para um de comunicagdo, cooperacao e coordenacao,
desempenho efetivo. A adaptacdo a planejamento, e administracdo da carga de
situagdes que mudam constantemente, em trabalho (SEAMSTER et al., 1997). O
funcao das variabilidades dos processos e do método utilizado em determinado estudo
papel ao nivel supervisério dos operadores depende de sua adequacdo as caracteristicas
(CARVALHO e VIDAL, 2000), envolve do dominio de trabalho e a obtengcdo dos
habilidades complexas e capacidades resultados desejados: se € um programa de
cognitivas que a andlise do trabalho treinamento, uma nova organizacdo do
convencional, baseada apenas nas ac¢fessistema soécio-técnico, a implementacdo de
observaveis no ambiente de trabalho, ndo sistemas para ajuda as tomadas de deciséo,
consegue explicitar, pois ela se tornou ou eliciacdo de conhecimento de
insuficiente para explicar 0s processos especialistas e peritos usada para
cognitivos envolvidos. Deste modo, a programacao em inteligéncia artificial.

incorporacdo do componente cognitivo na
analise do trabalho tornou-se uma

necessidade para que seja possivel respondercampo com

satisfatoriamente pelas habilidades
complexas envolvidas na operacdo dos

modernos e complexos sistemas de trabalho.

Essa notavel troca de paradigma se
desenvolveu e foi apropriada
concorrentemente por diversas disciplinas
como informética (desenvolvimento de
sistemas especialistas, inteligéncia artificial),
psicologia experimental, ciéncia cognitiva,
antropologia e ergonomia, e conduziu a
introducdo de novas metodologias,
conceitos, modelos e terminologias com
pouco acordo interdisciplinar sobre rétulos e

categorias. No momento, ndo ha panacéia ,

Embora a ATC seja tenha sido desenvolvida
recentemente, h& alguns consensos no
respeito a procedimentos
metodolégicos GORDON e RICHARD,
(1997). Estes séo:

* O uso de mudltiplos especialistas, seja
Como sujeitos seja como analistas;

» Certificar-se de que o0s especialistas
analisados séo realmente peritos na tarefa
especifica sob investigacao;

* A andlise das diversas alternativas de
atividades e/ou cenéarios diversos para
revolver uma mesma situacéo de trabalho;

« Analisar o desempenho na resolucdo de
problemas e tomadas de decisdo em
ambientes reais e simulados;

A importancia do analista assumir uma

para a analise das habilidades complexas~ou postura de aprendizado durante a andlise do

capacidades cognitivas, 0 que Nao {apalho GORDON (1995).
surpreende, uma vez que as mudangas nos

ambientes de trabalho tém sido cada vez Em outras palavras, a ATC visa a

mais  rapidas,  assim cOmO 0 megicgo indireta de sistemas complexos de
desenvolvimento de um grande nimero de pensamento e comportamento. Desta forma,
metodologias orlundas dos mais diversos ;ma analise bem feita precisa incorporar
campos de conhecimento. _ analistas, especialistas, mdltiplos cenarios e
Apesar de envolver diversos paradigmas e mgiodos. A ATC de diversas metodologias
metodologias de analise, os objetivos da ja foi usada em aplicaces relacionadas a
ATC séao bastante claros. Ela procura jreinamento CANNON-BOWERS et. al.,

descrever as habilidades cognitivas que (1991); TAYLOR,(1994), projeto de
ap6iam o desempenho no trabalho, como a gistemas KAEMPE et al. (1992), e
compreensao conceitual, formas como administracio de  recursos  humanos
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SEAMSTER, REDDING e BROACH, 2. Determinar as representacdes alternativas
(1996), projetos de interfaces de um mesmo conhecimento;
homem/computador VICENTE e 3. Configurar os diversos tipos de
RASSMUSSEN,(1990). Este artigo discutira conhecimento num modelo coerente de
0s prés e contras de alguns métodos de desempenho.
ATC, isto é, métodos que visam a obtencédo
das estruturas tacitas de conhecimento, das Identificacdo dos tipos de conhecimento
formas de tomadas de decisdes criticas etc., envolvidos. Atividades de trabalho
de modo a obtermos uma melhor complexas sdo suportadas por muitos tipos
compreensdao do trabalho em sistemas de conhecimento que tém de serem
complexos. identificados, descritos e configurados em
um todo coerente para produzir uma analise
2. Problemas para a andlise das completa. Isto inclui o conhecimento fatual e
habilidades cognitivas procedural do contexto de trabalho e
também os conjuntos de regras do tipo SE -
Estudos de atividades na vida real — estudos ENTAO  observadas num desempenho
situados em contraste com experiéncias qualificado.
administradas em um laboratério - ndo Representacfes alternativas do mesmo
podem ser descritos em termos de condi¢des conhecimento. O mesmo conhecimento pode
experimentais. A verificacdo independente ser descrito de varios modos.
de experiéncias assim, se torna BAINBRIDGE (1988) distingue entre
extremamente dificil e os trabalhos neste representacdes tipo-padrdo e tipo-predicado
campo podem ser percebidos como ndo- de um mesmo conhecimento, comentando
cientificos. Em estudos situados, a que, embora as representacdes padrao
composicdo de metas e estruturas de valor possam ser mais eficientes na especificagédo
subjetivo sdo aspectos chaves para a analise,dos valores de atributos como configuracao
e dar instrucbes precisas aos sujeitos da espacial, cores, formas, intensidade, e para
investigacdo pode tornar o estudo inutil, pois mostrar as inter-relacfes entre os agentes,
elas podem interferir com os processos elas requerem inferéncias do observador,
cognitivos normalmente envolvidos nas enquanto as representacfes predicadas, por
atividades de trabalho. Entretanto, o estudo exemplo, as baseadas na linguagem sé&o
das habilidades cognitivas complexas numa explicitamente descritivas.
conotacao situada deve, como toda pesquisa Configurando tipos de conhecimento em um
empirica, ser baseada em métodos seguros emodelo coerente de desempenho. Deve ser
validos que possam identificar os numerosos possivel construir um modelo de como os
fatores envolvidos, como também trabalhadores executam atividades que

diferenciar entre o0s varios tipos de incorporem tipos diferentes de
conhecimento e habilidades cognitivas. conhecimento e as respectivas
Entretanto, isto pode ser muito problematico representacdes associadas, ap0s a execugao
e invasivo. da ATC. Entretanto, pode ser extremamente

PATRICK (1992) descreveu trés problemas dificil identificar como um trabalhador
significativos na andlise da habilidade experiente pode escolher entre 0s Varios

cognitiva: tipos de conhecimento e  uséa-los
1. Identificacdo dos diversos tipos de simultaneamente durante o desempenho da
conhecimentos/saberes envolvidos; mesma tarefa cognitiva SINGLETON,

(1989). RASMUSSEN e LIND (1981)
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identificaram duas dimensdes que podem ser preocupac¢fes dos pesquisadores envolvidos.
usadas para mapear tipos e niveis de Descrever cada uma delas em detalhes esta
conhecimento envolvidos na atividade de além do escopo deste artigo (para uma
trabalho: o primeiro referente ao tamanho e revisdo veja HOFFMAN et al., 1995).
configuracéo da unidade sob consideracdo; e Enfase sera dada em metodologias usadas
0 segundo, referente a uma dimensdo de em pesquisas relacionadas ao
abstracdo, posteriormente explicada em desenvolvimento de diferentes modelos de
termos de meios-fins RASMUSSEN, tomadas de deciséo e escolha de acdes.
PEJTERSEN e SCHMIDT, (1990). As Antes de apresentar alguns métodos de
propriedades funcionais de um sistema séo eliciacdo de conhecimento - EC - sera (util
representadas por cinco niveis de relacdes dedefinir ou estabelecer alguns limites para
meios-fins: ATC. CRANDALL et al.(1994) definem

1. Metas, propoésitos e restricbes; ATC como: “ATC é a identificacdo das
2.Prioridades; fluxo e acumulacdo de habilidades cognitivas necessarias a
massa, energia, informacdes, pessoal, execucdo de uma atividade com

financas; proficiéncia” (pag. 15), e além disso
3. Funcbes gerais e atividades; afirmam que, se uma atividade nao requer
4.Processos fisicos de trabalho e algum tipo de pericia, a ATC nédo é
equipamentos; necessaria. A ATC deveria ser dirigida,
5. Configuracdo e formas de apresentacdo entdo, a identificar e descrever as
dos objetos materiais. habilidades cognitivas de trabalhadores

experientes. REDDING & SEAMSTER

E claro que s&o exigidos tipos e niveis (1994) sugerem que a ATC engloba
diversos de conhecimento para executar uma tipicamente cerca de quatro categorias
atividade  complexa que  envolve Pprincipais: 0s componentes-chaves do
conhecimento de metas, regras, fatos, trabalho, o conhecimento e habilidades
estratégias e as ligagBes entre eles. A requeridas para componentes de trabalho
compreensdo completa dos mecanismos que Semelhantes,  diferencas  entre  os
operam esta enorme quantidade de €specialistas e novatos e as condicdes que
fragmentos de conhecimento, que interagem aceleram a aprendizagem. DeVRIES e

em modos que ndo podem ser especificados, GORDON (1994) enfatizaram que se uma
estd além dos limites da psicologia atividade tem complexidade cognitiva alta,

contemporanea. Porém, isto ndo inviabiliza €ntdo a ATC é necessaria. Eles definiram
o desenvolvimento ininterrupto de métodos complexidade cognitiva em termos de:

para eliciagdo de conhecimentos, de modo a * Uso de uma base de conhecimento grande
explicar os processos cognitivos envolvidos € complexa;

no desempenho dos trabalhadores. Estese Nivel significativo no uso de inferéncias

meétodos serdo discutidos a seguir. para preencher os espacos ou “conectar” a

situacdo real com os contetudos da base de
3. Metodologias para andlise do trabalho conhecimento do trabalhador e entdo derivar
cognitivo as acodes apropriadas;

¢ Ou, requerer uma quantidade significativa
A literatura que congrega as disciplinas que de tipos de processamento cognitivo de
estudam as habilidades cognitivas € vasta e ordem mais elevada como interpretacéo
diversa. As metodologias associadas sdo complexa, desenvolvimento de metas,
igualmente diversas e refletem os objetivos e julgamento, predicdo, etc. (DeVRIES
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GORDON, (1994), pag. 528) profundamente, o papel e as propriedades
Assume-se que os dois Ultimos fatores de cada artefato, nos temos que ampliar o
sdo altamente dependentes do primeiro, quer foco da andlise, usualmente a tarefa, e
dizer, a pessoa precisa possuir uma base de levar em consideracdo todo o sistema
conhecimento significativa para racionar de  sécio-técnico composto pelas pessoas,
modo inferencial com bons resultados, ou  papéis, artefatos, regras etc. (HUTCHINS,
recorrer a um processamento cognitivo de  1995);
ordem mais elevada. *Este sistema soécio-técnico pode ser
A diversidade nas abordagens da ATC analisado em termos de um Sistema
varia amplamente em funcéo de suas metas, Cognitivo Conjunto (HOLLNAGEL e
das ferramentas utilizadas e do tipo de dados WOODS, 1983) que realiza computacdes
requeridos (ROTH e MUMAW, 1995). mediante transformacgfes e propagacao de
Métodos de eliciacéo do conhecimento - EC  diferentes estados de representacdo, que

usados na ATC incluem: podem estar dentro ou fora da mente das
* Andlise de protocolos verbais; pessoas.
« Entrevistas ndo estruturadas;
* Entrevistas estruturadas; De modo a mapear e analisar esta
« Mapas cognitivos; propagacao das informacgfes, a analise de
« Andlise de grafos conceituais; protocolos verbais tem sido bastante
e Cenarios construidos: usada, por exemplo, na analise do trabalho
« Grades de repertério;’ de controladores de vbo (MARTI e

* Ordenacéo de tarefas; PALMONARI, 1998).

 Método de tomada de decisdes

criticas. Entrevistas ndo estruturadas consistem em

didlogo livre entre o entrevistador e o
trabalhador. O entrevistador pergunta
questdes abertas ao trabalhador a respeito de
seu conhecimento e seus modos de
raciocinio. Este método foi usado como o
método principal para EC (WEISS e

Os métodos serdo descritos brevemente a
seqguir.
Anadlise de protocolos verbais talvez se
constitua num dos mais eficientes métodos
para se eliciar aspectos do trabalho
cognitivo. Esta metodologia se baseia na KULIKOWSKI, 1984), embora geralmente

analise dos protocolos verbais dos agentes, isn?r?) duco;c?lde;\:oo rg?\[[srevlijstga dg(r)msoobfem?)
obtida por meio da gravacdo de ¢ P

comunicacdes durante a atividade, por contexto de trabalho (HOFFMAN, 1995).

ergonomistas, especialistas em linglistica e pm dos muitos problemas com este metodo

psicologia cognitiva, onde sdo analisados € que .é muito f.éC” a entrevista divergir do
aspectos locutorios e ilocutérios das proposito planejado, como resultado de sua
comunicacdes. A abordagem da Cognigéo naturez_a~ livre. Outro problema erjyolve a
Distribuida prové um enquadramento transcricdo e o processo de analise, que

interessante para analisar e modelar a E?}?éﬂ;‘;rscoerggﬁigjsai detr)r;osrea;jgass. numa.
relacdo entre atividade e contexto e uma de ’

suas principais ferramentas ¢ a andlise de analise anterior do contexto de trabalho, séo
protocolos verbais. A tese central da geralmente . perceb@as como sendo
Cognicdo Distribuida se desenvolve em superiores as entrevistas ndo estruturadas
torno das seguintes hipoteses:

ePara compreendermos 0O  processo
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HERRIOT, (1971) e mais eficientes com pesquisa aplicada. Em comparacdo com os
relacdo ao quesito tempo SJOBERG e mapas cognitivos, a AGC é mais abrangente,
NETT, (1968). Entrevistas estruturadas mas cabe ao pesquisador, a partir dos
podem ser baseadas tanto em perguntas deobjetivos da andlise, determinar os limites da
sondagem, genéricas sobre o contexto de balanga tempo X profundidade da pesquisa.
trabalho, quanto em perguntas especificas A AGC tem como uma vantagem principal o

da atividade WOOD e FORD, (1993) uso de varios métodos em conjunto. Sua
enderecando assuntos direcionados as maior desvantagem € que o analista ou
preocupacgbes especificas do entrevistador pesquisador  precisa de treinamento
como as hipoteses do estudo ou experiéncia especifico no uso do método e 0s cursos nao
do entrevistado. séo disponiveis no pais.

Mapas cognitivos ou mapas conceituais Cenarios construidos também sao
EDEN, (1992) constituem-se de modos conhecidos como o0 método “cenario do
relativamente  ndo  estruturados para inferno” CRANDALL et al., (1994). Nesse
desenhar diagramas da compreensdo método é solicitado a um perito a elaboracao
conceitual da atividade de um trabalhador. de um cenario que fosse capaz de testar a
Eles cobrem o conhecimento conceitual e pericia de alguém no mesmo dominio. As
sdo relativamente faceis de criar uma vez variaveis do cenario sdo para prover uma
gue consistem de diagramas de bolha compreensdo das caracteristicas da tarefa e
simples. Mapas cognitivos tém tendéncia da natureza da especialidade. Cenarios
para crescer de modo descontrolado e construidos constituem-se de métodos
podem ficar incompreensiveis, caso nado relativamente eficiente em termos de
sejam mantidos sob um controle rigido. consumo de tempo e fornecem uma base
Porém, eles provéem um modo util de valiosa para subseqlentes perguntas sobre o
estruturar os componentes de uma atividade, processo.
identificando assuntos de interesse e O método Grades de Repertérios foi
relevancia para uma pesquisa mais profunda. desenvolvido originalmente por KELLY

A Andlise de Grafos Conceituais (AGC) (1955) para identificar constru¢cdes usadas
GORDON, et al, (1993) é um modo em diagnésticos na medicina. O método foi
estruturado para criar mapas cognitivos extensivamente aplicado e fornece um modo
usando rela¢cBes entre entidades. Envolve o simples de colher informacdo sobre o
uso de varias técnicas de Eliciacdo de conhecimento de peritos. Essencialmente,
Conhecimentos — EC, como andlise de um perito é instado a identificar um conjunto
documentos, entrevistas estruturadas e ndode situacBes tipicas e entdo gerar
estruturadas, e analise do trabalho construgbes para mostrar como triades
observado. A AGC é mais um método para destas situacdes estdo relacionadas. Por
representacdo do conhecimento que para suaexemplo, X leva a Y mas como elas séo
eliciagdo. O método € iterativo, diferentes de Z? Este processo ¢é
desenvolvido a partir de um gréfico continuamente repetido para um conjunto
conceitual preliminar no qual as informac6es abrangente de comparacdes antes que um
ausentes sao obtidas a partir de novas quadro completo sobre como o perito avalia
sessdes de EC. A AGC €, como a maioria situacdes e faz distingdes seja obtido. As
dos métodos de EC, bastante trabalhosa, Grades de repertérios podem consumir
consumindo grandes recursos temporais. bastante tempo, mas provavelmente, sua
Envolve vérias sessfes com cada perito, o maior deficiéncia reside no fato de que € um
gue pode ser um seério problema numa processo enfadonho e pouco desafiador,
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tanto para o perito, quanto para o analista.
Isto pode ter um impacto prejudicial na

experiéncia, se o perito acelerar o processo ee se mostrou,

fizer identificacbes superficiais em lugar de
procurar por semelhancas ou diferencas em
niveis mais profundos.

A Ordenacéao de Tarefas € um dos muitos
métodos de escalonamento nos quais a
estrutura psicolégica € deduzida a partir de
julgamentos, posicdo e ordenacdo dos
componentes de uma tarefa pelo sujeito
analisado REDDING, (1990). A Ordenacéo
de Tarefas € um meétodo indireto de obter
uma representacdo espacial das inter-

relagGes entre conceitos, descrevendo como

os individuos organizam mentalmente o seu
conhecimento SEAMSTER et al., (1997). A
Ordenagdo de Tarefas € instrumento
poderoso em fungdo da sua natureza
quantitativa. Porém, a natureza quantitativa

também é o grande problema, pois requer

por parte do analista grande capacidade para

interpretar e traduzir o complexo e,
freqlentemente, confuso conjunto de dados
obtidos de modo a chegar numa aplicacéo
pratica.

O Método da Decisdo Critica (MDC) foi
criado originalmente para permitir o estudo

de tomadas de decisdo de comandantes do

corpo de bombeiros (CALDERWOOD et
al., 1987). Semelhante a outras técnicas de
incidente critico (FLANAGAN, 1954), o
MDC focaliza situacbes né&o rotineiras,
considerando que a analise deste tipo de
situagbes pode ser uma rica fonte rica de
dados sobre um desempenho proficiente. Em
correspondéncia com outros métodos de
ATC, no MDC assume-se que o analista esta
familiarizado com o dominio, que o0s
materiais, inclusive as questdes de teste
estdo preparadas, que o entrevistador €
experiente, e que o perito € articulado e
interessado na participacdo. KLEIN et al.
(1986) sugere que é preferivel usar dois
entrevistadores, em lugar de um, para evitar
problemas de atencdo, o que dificultaria a
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compreensao da informacdo. O MDC foi
aplicado numa grande variedade de estudos
de acordo com seus
proponentes, uma ferramenta util. A
aplicacdo do MDC segue o procedimento
apresentado a seguir. De acordo com
HOFFMAN (1995) o MDC consiste em oito
fases;

Preparagédo (como mencionado acima);
Instrucéo;

Identificac&o e sele¢éo do incidente;
Recuperacéo do evento;

Verificacdo da linha temporal;
Identificac&o de ponto de deciséo;
Interrogatdrio de teste (sobre o evento);
Andlise de dados e Vverificacédo.
HOFFMAN (1995), pp. 93-94)

Instrucdo: O entrevistador descreve a
razdo para o estudo e introduz o processo de
eliciacdo do conhecimento passo a passo,
explicando os motivos de cada fase. Durante
esta fase, informagBes como experiéncia e
nivel de treinamento, histéria pessoal etc.,
séo obtidas.

Identificacdo e selecdo do incidente: O
perito fornece orientacdo recordando
eventos especificos ocorridos no passado.
Certos tipos de eventos sdo de interesse
particular, agueles que séo raros, dificeis e
desafiadores, para as quais as decisdes
tomadas poderiam diferir conforme a
experiéncia do perito ou operador. A fase de
selecdo do incidente é usada para considerar
incidentes que ilustrem mais que um
conhecimento geral sobre o sistema ou
procedimentos de rotina, e procura
identificar a verdadeira proficiéncia do
especialista. Os peritos/operadores devem
ser avisados com antecedéncia sobre o
incidente a ser discutido.

Recuperacao do evento: 0s
operadores/peritos expressam nas suas
préprias palavras a histéria dos incidentes
selecionados tdo detalhadamente quanto
possivel. Isto deve ser feito sem interrupcdes
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do entrevistador, com excec¢ao de perguntas eventos salientes dentro do incidente,
de esclarecimento ocasionais. Pode ser util ordenados no tempo e expressos em termos
para o perito fazer desenhos ou graficos para da consciéncia de situacdo, pontos de
ilustrar a histéria. Durante a fase de deciséo e acdes tomadas.

recuperacdo do evento, o entrevistador esta  Verificacdo de linha temporal: A linha
comprometido principalmente em tomar temporal é refinada e elaborada em conjunto
notas. Alternativamente, podem ser usados pelo entrevistador e o operador enfatizando
gravadores para uma analise posterior. O 0s pontos importantes.

propdsito da fase de recuperacgéo do evento € Identificagdo de pontos de decisdo: Esta
permitir que o entrevistador trace a linha fase € administrada em paralelo com a fase
temporal dos eventos importantes, as de verificagdo de linha temporal. A meta é
decisfes importantes, e as acdes importantesespecificar e verificar pontos de deciséo,
que foram levadas a cabo, como também quer dizer, pontos nos quais possiveis modos
estimular as recordacbes do perito. KLEIN diferentes de entender uma situacéo
et al (1989) considera que a fase de existiram, ou opc¢bes diferentes estavam
recuperacdo do evento tem o beneficio de disponiveis. Questdes de teste sobre metas e
reforcar a cooperacdo entre operador e op¢cBes em cada ponto de decisdo na linha
entrevistador, fazendo com que este Ultimo temporal em que uma acéo foi levada a cabo
seja considerado um ouvinte em vez de devem ser elaboradas.

inquiridor. A linha temporal tenta ilustrar os

Tabela 1 Questdes de teste usadas ho MDC (HOFFMAN, 1%h, £01).
FOCO EXEMPLO
O significado de uma informacéo perdida Se a dedidio foi a melhor, qual

treinamento, conhecimento, ou informacdes
poderiam ter ajudado?

Hipotético Se uma (particular, saliente, impomrant
caracteristica fosse diferente, como teria
afetado suas decisfes?

Metas, troca de metas, refinamentos de mef@sais eram suas metas naguele momento?
Quais seus objetivos de comando?

Opcodes disponiveis Que outras acoes foram coaside? Que
outras opgOes estavam disponiveis?

Interrogatério de teste: O operador € incidente com referéncia aos pontos de
guiado através do evento, ou para frente ou decisdo. Também sao feitas questdes de teste
para tras, sendo interrogado a partir de um de modo a permitir a evocagdo de
conjunto de questdes de teste pré-planejadas.experiéncias semelhantes do passado. O
Este é a mais longa e desgastante fase doperito/operador € guiado para especificar
MDC. Séo feitas questbes de teste para metas particulares em lugar de metas gerais
extrair detalhes das pistas de informacdes de mais alto nivel. O propésito das questdes

obtidas na avaliacdo de situagdo inicial do de teste € especificar as dimensdes
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importantes de  variagdo para as foram feitas ou foram rejeitadas.”
caracteristicas fundamentais. Perguntas de Analise de dados: as informagfes obtidas
teste sobre alternativas e opcbes em cadaem cada sessdo do MDC séo consolidadas
ponto de decisdo devem ser usadas paraem uma Analise de Ponto de Decisdo (APD)
estabelecer as regras de raciocinio utilizadas. e um Registro de Avaliacdo de Situagdo
Exemplos sdo apresentados na tabela 1. (RAS). A APD é uma estrutura que indica as
KLEIN et al. (1989), pag. 467, acentuou fases nas quais uma decisdo poderia ser
que: “NOs observamos que as razbes tomada, as categorias das decisbes em cada
particulares para a execucdo de uma dadafase e os critérios definidos para uma
acdo sdo mais facilmente obtidas mediante a decisdo pertencer a determinada categoria. A
compreensdo do porque certas escolhas ndotabela 2 d4 um exemplo para a APD

Tabela 2 Exemplo para APD (HOFFMAN, 1995, pag., 105)

FASE CATEGORIAS CRITERIOS

Comando Nivel de comando Decisédo que afeta plano de ataque global

Nivel de ndo-comando Monitoracdo e coordenacéo de atividades
Avaliagéo de situagdo  Serial Deliberacédo sobre a natureza do
problema, prova de hipoteses em série

Simultaneo Consideracao simultanea de aspectos
multiplos do problema
Avaliacédo de opcéo Serial Deliberag&o de opcdes em série
Simultaneo Consideracao simultanea
Opcoes consideradas Padréo Opcoes foram explicitamente

formalizadas ou imaginadas

Tipico Decisdes estéo ligadas ao contexto,
outros oficiais competentes teriam
tomado as mesmas decisdes

N&o havia nenhum procedimento padréo

Construido aplicavel, problema resolvido através da
criatividade
Opcéo selecionada Processo abstrato  Estratégia poderia ser articulada e

imaginada explicitamente

Processo analogico Experimental e contexto-sensitivo
Imagem Usada/ndo usada Evidéncia de processooredos a
imagens, relatos de “figuras mentais”

O RAS é construido ao redor dos pontos expectativas e metas atuais. Isto constitui um
de decisdo que realcam as pistas criticas, Documento de Descricdo de Conhecimento
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(DDC) que inclui:

e Organizacdo e categorizacdo dos pontos
de deciséo;

« Um inventério das pistas criticas usadas
na avaliacdo da situacgao;

« Organizacgéo e categorizacdo de metas;

* Um inventério de regras que descrevem
as relacbes entre situagbes e
expectativas, definido em termos de
sugestdes e metas.

A fase de andlise de dados pode incluir
um estudo da confiabilidade usando os
multiplos  arbitros para codificar o0s
protocolos de recuperagdo de eventos ou
uma comparacdo formal entre as linhas
temporais dos dois entrevistadores.

4. Conclusbes

A ATC é multifacetada e engloba varios
métodos, cada um com suas proprias

chamou “fidelidade cognitiva seletiva” para
identificar estes aspectos da tarefa que
justificariam uma andlise. A dificuldade
neste caso € identificar o que é pertinente e o
gue pode ser ignorado. A forca de ATC é
que o0s métodos sdo experimentados e
testados em varias disciplinas e nao diferem
de outras pesquisas qualitativas. O foco da
ATC enfatiza a ligagdo entre pesquisa e
aplicacdo prética. A teoria é um subproduto
que pode, ou néo, ser considerado relevante.
Da mesma maneira que a natureza
aplicada/situada da ATC € uma de suas
forcas, também €& uma das fraquezas
aparentes. Embora tenha validade ecolégica,
ela parece ndo ter fundamento
epistemoldgico. Se o resultado funcionar, os
meios justificam os fins. O foco especifico
de aplicagdo, quer dizer, exigéncias de
industria, é o calcanhar de Aquiles da ATC,
visto de wuma perspectiva académica.
Resultados s&o descritivos, dependentes do
contexto e ilustram processos cognitivos
particulares. A ATC ndo seria diretamente

vantagens e problemas. Defende o uso de
métodos multiplos para fortalecer o
resultado global e reduzir o efeito das

usada para criacao e teste de hipoteses, mas
0s pesquisadores adaptam modelos e teorias
de pesquisa contemporanea para se adequar
limitacbes de cada método considerado aos seus propésitos. A validacdo de fato
individualmente. A ATC é principalmente aparece com maior significacdo que o rigor
usada em pesquisa aplicada e € dirigida a cientifico.

exigéncias especificas como programas de A critica acima pode ser justa, mas ela
treinamento e ajuda na tomada de decisdes.reflete o abismo dogmatico entre o
Tem se beneficiado de recentes avangos emacadémico e a pesquisa aplicada, entre os
meétodos de pesquisa em psicologia saberes tacito e cientifico. Seria sensato
cognitiva, ciéncia cognitiva e ergonomia. achar um equilibrio para que a polarizacédo
Nao obstante, em sua fase presente de existente entre estes dois pontos de vista seja
desenvolvimento, a ATC enfrenta varios diminuida. A ATC pode ser usada para gerar
problemas: consome muito tempo, para teoria, mas estd a cargo de pesquisadores
obtencdo de dados, uma vez completada a demonstrar como fazé-lo.

fase anterior a quantidade de dados é grande

e de dificil controle, e requer a habilidade de Agradecimentos
profissionais altamente treinados

MODRICK, (1992) e REDDING, (1989). Os autores
Como resultado do tempo consumido e uso propiciado pelo  Conselho Nacional de
intenso de recursos, a ATC aparece em Desenvolvimento Tecnolégico (CNPQ).
recortes seletivos, o que REDDING (1990) Esta pesquisa foi realizada na Divisdo de

agradecem ao suporte
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Instrumentacéo e Confiabilidade Humana do
Instituto de Engenharia Nuclear — IEN.
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Abstract

Cognitive Task Analysis (CTA) is a ubiquitous
description for a number of methods used to
elicit knowledge from experts or experienced
workers in specific domains. In this review
article we discuss some CTA methods used to
identify and to describe cognitive structures such
as knowledge base organization and
representational skills, and processes such as
attention, problem solving and decision making,
underlying job expertise. Traditionally, research
has emphasized task analysis that served to
decompose the flow of activity into a sequence of
events expressed in terms of the specific work
domain. With the evolution of the work place,
repetitive tasks have been replaced by dynamic
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environments where rapid adaptation and
flexibility, involving problem solving and
decision making, have become the new
requirements for effective performance. Adapting
to changing situations involves complex skills
and cognitive ability, rendering the analysis of a
task only in terms of observable actions in the
work environment insufficient to adequately
explain the cognitive processes involved. The
need to incorporate a cognitive component into
task analysis has become a necessity in order to
account satisfactorily for the complex skills
involved in the operation of modern work
environments.

Keywords Task Analysis, cognitive, complex
skills, work environments.
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Resumo

Este artigo apresenta os motivos pelos quais ocarsubutilizacdo ou néo utilizacdo dos recursos
computacionais na Educacédo Superior em Informatiaa instituicdes privadas, indicando um caminho
possivel para descobrir como os docentes utilizagsses recursos em sua pratica.

Palavras-chave: Ensino Superior, Informética EdinatEducacédo, Ambientes Virtuais.

1. Introducéo finalmente, estdo expostas as consideragdes
finais.

Este trabalho aborda o uso de Ambientes
Informatizados (Als) na pratica docente do 2. Objetivos e Importancia do Estudo
Ensino Superior da Informatica. O seu
objetivo consiste em esclarecer os motivos O objetivo geral deste estudo consistiu
pelos quais ocorre a subutilizacdo ou ndo em esclarecer os motivos pelos quais ocorre
utilizacdo dos Als nesse tipo de docéncia. a subutilizacdo ou ndo utilizacdo dos Als na
Entende-se por Al um espaco que contém o docéncia do Ensino Superior, na area de
computador, o software especifico, o Informatica em instituices privadas.
professor e o aluno, juntos, dedicados a No momento em que se acentua cada vez
aprendizagem [Valente 1998]. mais o0 papel da Tecnologia da Informacédo

O estudo estda organizado da seguinte (TI) e da comunicacdo na capacitacdo dos
forma: no primeiro capitulo, sdo individuos e que, portanto, se torna
apresentados 0s objetivos e a sua impossivel a obtencdo, em curto espaco de
importancia; no segundo, procura-se mostrar tempo, da atualizacdo necesséaria para a
os fundamentos tedéricos que o norteiam, implementacdo de acgfes que contribuam
estabelecendo a relagdo entre os Als, os para o processo de decisdo sempre presente
preceitos educacionais e a formacdo do na vida profissional, faz-se oportuno
professor do Ensino Superior; no terceiro, é investigar em que medida essas tecnologias
enfocada a metodologia proposta para este estdo sendo usadas ou ndo pelo professores.
estudo; no quarto capitulo, tem-se o0s Ha muito se tem falado sobre
resultados da aplicacdo dos instrumentos computadores nas escolas. Recursos
usados para a realizacdo da pesquisa e,computacionais vém sendo adquiridos. O

fato da escola particular oferecer aos seus
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alunos esses recursos é um fator de buscarem um melhor uso desses recursos
conquista de demanda, ou seja, um fator disponiveis nas IES e, para isso, tem por
positivo para atrair alunos. objetivos especificos: (a) identificar a
Vive-se um periodo marcado pela disponibilidade de recursos informacionais
crescente Era da Informacé&o, pois a mesma nas |IES para professores e alunos; (b)
se encontra em todos o0s segmentos da estabelecer em que medida os professores

sociedade e aplicada as diversas areas deutilizam esses
conhecimento. H& necessidade de que umadocente e (c)

sociedade utilize a Tecnologia como
ferramenta, assumindo Nnovos
comportamentos, procedimentos e regras.
Com o propésito de contribuir para o
desenvolvimento de individuos em suas
diversas dimensdes [Delors 2001], ¢
primordial, para os dias de hoje, a
introducdo de novas Tecnologias [Grinspun
1999].

Nem sempre as instituicbes de ensino
estdo voltadas a um ensino de qualidade.
Muitas vezes,
voltadas, sim, ao lucro fécil, aproveitando a

recursos na sua pratica
levantar os fatores que
impedem os professores de utilizar os
recursos informacionais em sua atividade
docente.

Com o propésito de atingir esses
objetivos, foram formuladas as seguintes
questdes: (a) as instituicdes disponibilizam
para alunos e professores recursos de
informatizacao suficientes para atendimento
de uma formacao profissional adequada? (b)
em que medida ocorre a utlizacdo dos
recursos computacionais em sala de aula e

essas organizacfes estdocom que finalidade? (c) Quais sdo os fatores

que impedem os professores de uma plena

grande demanda existente, com uma pratica utilizagdo dos recursos computacionais?

totalmente diferente da teoria metodolégica

gue esta descrita em documentos oficiais. H4 3. A Educacdo, os Als e o Papel do

mais marketing do que real processo de
mudancas [Moran 2000].

Diante desse contexto, € de extrema
necessidade novos investimentos na

Professor no Ensino Superior Privado

Este capitulo apresenta os fundamentos
tedricos que nortearam o estudo em questao,

capacitacdo dos profissionais da Educac&o procurando estabelecer uma relagcéo entre os

[Leite 2000], [Petry e Fagundes 1996],
[Valente 2003], [Silva Junior 2003]. Os
professores realmente utilizam softwares e
Internet? De que forma?

Dessa maneira,
investigacdo do uso dos Als em Instituicbes
de Ensino superior privado pelos professores
de Informética, levando em consideracado as

faz-se necessaria a

preceitos educacionais para o uso de Als e a
pratica docente no Ensino Superior.

3.1. A Educacéo e os Ais
As recentes contribuicbes das teorias de

aprendizagem destacam a necessidade de
uma maior interatividade entre os alunos e

abordagens de uso desses para apoiar aos objetos de estudo através do acesso a

pratica docente.

O estudo relatado identificou as
dificuldades mais frequientes de professores,
que atuam em duas instituicbes de ensino
superior (IES), com respeito a utilizacdo de
recursos da informatica em sua pratica
docente. A sua contribuicdo consiste em
levar esses profissionais a refletirem e
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recursos que estimulem os seus diferentes
niveis de percepcado, criando assim novas
oportunidades de aprendizagem. Os
chamados Als podem acessar informacdes
de diferentes origens que mantém a atencao
dos usuarios, gerando curiosidade, desafios e
prazer na busca de novos conhecimentos.
Nesse sentido, constata-se uma tendéncia
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das IESs a adquirirem softwares voltados maior "liberdade' e menos regras rigidas.
para situacfes que abordem: a) a resolucdo Essa construcdo tem seus pilares, a partir da
de problemas, b) producdo de mdsicas, ¢) organizacdo e da razado sensorial. Criam-se
controle de processos, d) construcdo de convergéncias e divergéncias instantaneas.
planilhas eletrénicas, e) banco de dados e de Surge a necessidade de se pensar em Varios
imagens e f) sistemas de autoria, construcdo assuntos ao mesmo tempo e de respostas em
e transformacéo de graficos. Segundo Moran fragdo de tempo menores. O papel da
(2000), “Ensinar e aprender sdo os desafios Educacdo passa a ser o de possibilitar a
maiores que enfrentamos em todas as épocasformulagdo de perguntas e a descoberta de
e particularmente agora em que estamos respostas rapidas ou a longo prazo. A
pressionados pela transicdo do modelo utilizagdo das tecnologias apodiam a
industrial para o da informacdo e do Educacéo, fornecendo um modelo de ensino
conhecimento.” participativo, interativo e de colaboracéo.

Nesse contexto, 0 computador passa a Essas tecnologias ampliam o leque de
ocupar um lugar central em nossa sociedade, ferramentas auxiliares na construcdo do
devido, principalmente, as suas conhecimento. Aplicar o conceito de Als é
caracteristicas de armazenagem e relacionar o ato de aprender, por intermédio
manipulacdo de dados aliadas, & capacidadede recursos computacionais, em que haja
de visualizagdo de imagens. Ao mesmo interacdo, cooperacdo, andlise e observacao,
tempo, o computador ressurge como uma com o objetivo de dar suporte a
ferramenta capaz de potencializar a aprendizagem. Santos (2004) compartilha
capacidade de aprendizagem nas escolas. Decom o0 pensamento desse  autor,
acordo com Valente (1998), para implantar 0 acrescentando que esses recursos podem dar
computador na Educacdo, sdo necessariosvida aos individuos questionadores
quatro elementos: o computador, o software Nesse mundo virtual, o papel do
educativo, o professor capacitado para usar professor modifica-se. De acordo com
0s recursos como meio educacional e o Valente (1998), “a verdadeira funcdo do
aluno. Esse autor afirma que, tendo em vista aparato educacional ndo deve ser a de
a pratica docente no Ensino Superior ensinar, mas sim a de criar condi¢cdes de
Privado, uma das possibilidades de uso do aprendizagem”. Usar o computador dentro e
computador consiste em sua utilizacdo como fora da sala de aula como uma ferramenta de
maquina de ensinar, podendo esse, munido apoio, no momento propicio, € fundamental
de um software, ensinar o aluno. Outra para o sucesso do conjunto aluno-maquina.
possibilidade consiste em que o aluno, por Saber lidar e adaptar-se ao manuseio de
meio do software, “ensine” o computador. O equipamentos voltados a  docéncia,
gue, pode ser feito por intermédio de utilizando-os em todo o seu potencial, € o
aplicativos, da resolucdo automatizada de objetivo central desse processo [Aoki 2001].
problemas, da producdo de mdusica, dos Como o saber ndo € algo imutavel ou uma
programas de controle de processos e do cOpia acabada [Freire 1996], € necessério
computador como comunicador, como no alcancar novos horizontes, romper as
caso do uso de editores de textos, planilhas barreiras e transformar a realidade vivida,
eletrébnicas, banco de dados, sistemas de isto é, construir o conhecimento.
autoria e de construcdo e transformacéo de
gréficos.

Moran (1997) afirma que durante a
construcdo do conhecimento, em Als, existe
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3.2. O Papel do Professor e os Ais informacédo e o conhecimento s&o obtidos de
forma diversificada, em amplo namero de
De acordo com as orientacbes da nova fontes. Nesse novo contexto, educar deve
LDB, existem recomendacles para que 0s ser, entdo, colaborar para que alunos estejam
professores entrem em contato com as novasinseridos num processo permanente de
linguagens de comunicacdo, utilizando-as aprendizagem. SO assim, terdo consciéncia
em sua pratica docente [MEC, 2002]. da evolucdo acelerada do arsenal de
As IESs necessitam de docentes informacdes e de conhecimentos aos quais
gualificados e com disposicao para aprender estd submetido.  Segundo Wreford
a usar os Als. Por esse motivo, educadores, (2003), a simples aquisicdo de
desde que comprometidos com o ensino, ndo computadores, por parte das IESs, ndo é o
podem colocar esses ambientes fora das suficiente para afirmar que elas ja se
praticas didaticas. O computador na encontrem dentro do processo de
Educacdo provocou reflexdes quanto ao aprendizagem informatizado, uma vez que,
papel do professor. O acesso cada vez maismais importante do que adquirir recursos
facilitado a um grande arsenal de computacionais, € saber como usa-los para
informacdes contribui para desmistificar a oferecer uma educacéo de qualidade.
figura do professor como o detentor e Sem que o professor tenha uma formacgé&o
transmissor de todo o conhecimento. O adequada, o computador torna-se uma “peca
professor passa a atuar como organizador dade adorno” dentro das IESs. Acrescenta-se a
aprendizagem, ndo tendo que assumir a isso a afirmacdo de que essas instituicdes
antiga condicdo de simples detentor de tém encontrado dificuldades de formar
conhecimentos e de reproduzi-los sem professores para lidar com essa tecnologia
contribuir para que a turma de alunos tenha [Arruda 2007]. Seguindo a mesma idéia,
comportamento ativo no processo de Strauss (2003) afirma que, dentro das IESs
aprendizagem. Segundo Silva e Azevedo publicas e privadas, o que impede o uso dos
(2001), é necessario investir na formacdo Als € a propria falta de professores
dos professores, no sentido de que esseshabilitados para usa-los. Destaca, ainda, a
utilizem adequadamente os recursos da dificuldade das instituicbes em dispor de
informética em sua pratica educacional. Isso professores que utilizem em suas aulas as
aponta para o fato de que ha necessidade detecnologias educacionais, acentuando que o0s
repensar a pratica docente do Ensino alunos ndo teriam acesso a Als, apesar da
Superior. consideravel existéncia de softwares
educativos. Cria-se nesse quadro, um
3.3. As IESs e 0 Computador na Educacdo impasse, quando se observa de um lado uma
ampla demanda de individuos que
Com a expansdo da TI, os recursos precisariam acessar as Tls e, do outro lado,
computacionais vém sendo disponibilizados uma grande oferta de recursos e pouca coisa
aos alunos cada vez em maior escala, uma acontecendo nas instituicoes, fortalecendo-
vez que a oferta desses recursos vem sendose ai a hipotese de que os professores
considerada pelas instituicbes de ensino enfrentam dificuldades em lidar com a
superior privado como uma estratégia de informatizagéo.
conquista de demanda, ou seja, um fator N&o é pouca a quantidade de software
positivo para atrair alunos. educativos produzidos [Campos 2001], que
As IES precisam definir sua posicdo e tem sido comprados por IESs, sendo que
seu espago nesse novo mundo, em que agrande parte desses sistemas sdo de baixa

60



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA Vol. 7 —'h2 — Dezembro/2007

qualidade [Silva e Azevedo 2001]. De um como estratégia educativa 0S recursos
lado a aparente ampla oferta de recursos computacionais [Valente 1998]. Em
computacionais nas IESs, e de outro lado, concordancia, Aoki (2001) afirma que a
professores despreparados para integrar a Tlresisténcia da maioria dos docentes é
ao processo educativo. Assim, faz-se eminente, mesmo quando as escolas
necessario um guestionamento mais amplo: oferecem cursos e infra-estrutura para
os professores realmente utilizam os qualificacdo docente. Com base nas
softwares educacionais e a Internet? De que reflexes apresentadas acima, é possivel
forma isto acontece? A partir desse afirmar que ainda existe um grande numero
questionamento inicial, moldou-se a de docentes sem formacao para atuarem com
investigacdo sobre do uso de Als pelos tecnologia e com pouca ou nenhuma
professores de Informética em IESs. motivagdo para utilizar Als em sua pratica
educacional.
3.4. A Resisténcia ao Uso dos Als
4. A Metodologia do Estudo

Mesmo diante do desenvolvimento
acelerado da Tecnologia e da Comunicacdo, O referencial metodoldgico deste
muitos docentes ainda se restringem a trabalho foi Chizzotti (2003). Com base
utilizacdo de videos e ao retro projetor como nesse referencial, pode-se afirmar que foi
recursos durante a sua pratica de ensino usado estudo de caso e pesquisa quanti-
[Belintane 2000], demonstrando uma qualitativa. Na primeira parte desta pesquisa,
resisténcia ao uso das tecnologias. Os foi realizado um levantamento bibliogréfico,
profissionais da Educacgdo trazem consigo considerando os assuntos: possibilidades de
uma grande resisténcia a novos métodos nautilizacdo Als no processo ensino-
educacdo e existem poucos docentes aprendizagem e formacdo de professores no
qualificados a utlizarem ferramentas uso desses Als. O cenario da pesquisa
informatizadas [Grégio 2004]. consistiu-se em duas IESs, denominadas IES

Segundo Aoki (2001), o cenario atual das A e IES B, a primeira localizada em Nova
escolas € de profissionais arraigados a lguacu e a segunda no Rio de Janeiro.
métodos de ensino tradicionais e visdo de A escolha dessas instituicbes foi feita
transmitir conhecimentos, deixando de lado, pela importancia estratégica que elas
a construcdo desses conhecimentos, mesmopossuem no Estado do Rio de Janeiro.
usufruindo de todos os recursos que a Foram  aplicados  questionarios  aos
Informatica proporciona. Mudar a forma professores dessas instituicdes, nos cursos
tradicional de ensino é um grande desafio e de Informética, com o propdsito de coletar
requer um enorme investimento, tanto em informacdes relativas ao uso dos Als. Além
termos de capacitacdo, quanto em termos de disso, também, aplicou-se aos
mudanca de cultura dos profissionais da coordenadores desses Cursos um
educacdo. Mesmo com a multiplicagdo de questionario, destinado ao levantamento das
programas voltados para a capacitacdo dos informac0ées, relativas a infra-estrutura para
educadores no uso da informatica, os funcionamento do curso, realizaram-se
resultados ainda sdo modestos no sistema entrevistas com os alunos, professores e
educacional como um todo [Silva e Azevedo coordenadores. Nesse caso, foram
2001]. Faz-se necesséario que o professor escolhidas duas turmas de ultimo periodo
tenha uma formacéo tecnolégica dos cursos de graduacdo em informatica,
complementar, para que o mesmo utilize uma em cada instituicdo, constituidas de 20
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alunos, cada; 4 professores dessas turmas,5. Descricdo dos Resultados: como os Als
dois de cada turma, e dois coordenadores desdo usados pelas IESs no processo de
curso, um de cada instituicdo, num total de aprendizagem
46 individuos. Nas IESs A e B, 14 e 11
professores responderam ao questionario Com base nas respostas obtidas, por
respectivamente, ambas totalizando 35%. intermédio das entrevistas e dos
Considerou-se como subutilizacdo o uso questionarios, observou-se que as IESs
inadequado dos Als, tendendo a reproduzir possuem infra-estrutura para adotar o uso de
procedimentos tradicionais caracterizados Als na pratica docente. Ao serem
como maquina de ensinar, abordados questionados sobre a forma de utilizagdo do
anteriormente nesse estudo. O que se computador, a maioria dos professores,
contrapbe a isso consiste em construir relatou que o fazem para realizar tarefas
conhecimento usando o computador como pessoais de trabalho (e-mail, edicdo de
ferramenta de aprender. textos, de tabelas, ferramentas da Internet e
etc), e apenas uma pequena parcela citou sua
utilizacdo como auxiliar no processo de
aprendizagem (Figura 1).

o1
m?2
3 o3
57%

1 - RealizagAo de tarefas pessoais de trabalho 7%

2 - Auxilio no processo ensino-aprendizagem

3 — Ambas

Figure 1 - Utilizagdo de ambientes computacionais
Os docentes, que responderddAO incentivo por parte da Instituicdo. Como

utilizar o computador em suas atividades nenhum dos entrevistados optou pela falta
educativas, revelaram como principal fator de conhecimento e/ou posicdo contraria ao
dessa postura, uma tentativa frustrada do uso uso, pode-se afirmar que todos, de alguma
do computador. Nenhum desses individuos forma, acharam estar aptos para usar o
mencionou 0s motivos: a) falta de computador na pratica educacional.

conhecimento para usar o computador, b) Em relacdo ao uso do computador pelos
posicao contraria ao uso, c) falta de horario alunos, os resultados apontaram que 12%
para uso dos laboratorios e d) falta de utilizavam softwares educativos e 16% em
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revisdo das aulas ministradas. A interacdo conhecimento. No caso do desenvolvimento
com jogos educativos apresentou um de solugbes automatizadas para resolver
percentual de 4%. Quanto a opcdo sobre a problemas, também, foi revelado um

interacdo com simuladores de modelos, resultado (4%) pouco expressivo (Figura 2).

pode-se afirmar que sua percentagem se Observou-se que a maioria dos entrevistados
revelou nula. O uso de planilhas, editores e assinalou op¢des que se enquadram ha
outros recursos afins mostrou-se abordagem maquina de ensinar,

significativo, pois 32% dos professores caracterizando-se uma subutilizagdo dos
assinalaram essa op¢do e o0 mesmo Als.

percentual (32%) afirmou construir o

Aprendirazem utilizando sftwares educativos
evizdo das aulas mimistradas

tegracdo com jogos educativos

1

oED
b

E—I

]
i

2%

5
32%
O L. Interacio com simuladores de modelos

B 5 - Utilizacio de planilthas. editores de textos e etc.
3 § - Desenvolvimento de solucdes automatizadas para resolver problemas

B 7 - Construgdo do conthecimento
Figura 2 - uso do computador pelo aluno.

-

a0

1

T
01 - Professores que afirmaram contrir conhecimeto
B 2 - Professores que NAQ assinalaram a opgio construir conhecimento

Figura 3 - Uso de Ambientes Informatizados na construgacodb@cimento

Dos entrevistados, a maioria afirmou conhecimento (Figura 3), pode-se constatar
utilizar o computador para construir (Figura 4 e Figura 5), que a maioria dos

63



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA Vol. 7 —'h2 — Dezembro/2007

professores entraram em contradicdo, pois tivessem conformidade com a abordagem
ndo assinalaram nenhuma das opc¢des quecomputador como ferramenta de aprender.

1
o
o
2
T1%
1 - Uso dos Als come ferramenta para aprender
2 — Uso dos Als como maguina de ensinar .

Figura 4 - Ferramenta para aprender x Maquina de ensinar.

O 1 -Pesquisas fora da sala de aula
B 2 - Pezquizas dentro e fora da =ala de aula
O 5-Uso de recursos para awudliar na construgdo cooperativa

7 1
1o 7% 17%

]

124

4
10% 3
19%
O 4 -Esclarecimento de dividas fora da sala de aula
B 5 _Pesquiza para resolugio de problemas
O 5 - Aquisigio de materiais elaborados pelo professor
M 7. Colaboragdo na construcio coletiva ou cooperativa

Figura 5 - Utilizacao da Internet pelo aluno.

Os resultados obtidos (Figura 5) na de aula, 17% fez uso dessa opc¢éo. E, quanto
questdo “o aluno utiliza a Internet para...” as pesquisas dentro e fora da sala de aula, o
foram: com relacdo a pesquisas fora da sala numero resultante foi maior que a do item
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anterior. Ou seja, 23% dos entrevistados Apesar dos resultados ndo poderem ser
assinalaram essa alternativa. O uso de generalizados, visto que ainda sao parciais,
recursos para auxiliar na construcdo tendo em vista que, como perspectivas
cooperativa atingiu 19%. As opc¢des sobre futuras, a pesquisa sera aplicada a uma
esclarecimento de duvidas fora da sala de quantidade maior ou mais expressiva de IES,
aula e pesquisa para resolucdo de problemaspode-se afirmar que o trabalho trouxe e
registraram 10% e 12%, respectivamente. O ainda trara contribuicdes tedricas e praticas
percentual correspondente a aquisicdo de quanto a satisfagdo do objetivo proposto, ja
materiais elaborados pelo professor foi de que indicou um caminho possivel para

12%. Finalizando com um indice n&o descobrir se os docentes utilizavam os Als
expressivo em relagdo aos itens anteriores, em sua pratica e como esse UusO se
esta a opcdo — “colaboracdo na construgdo estabelecia. Mais especificamente,

coletiva ou cooperativa“, que contabilizou concluiu-se que: a) as IESs pesquisadas
apenas 7%. Com os resultados obtidos, possuem infra-estrutura para adotar o uso de
pode-se afirmar que, dentre os professores Als na prética docente; b) a maioria dos

que utilizaram a Internet no processo de professores afirmaram usar os computadores
ensino, 45% ndo usam a abordagem para realizar tarefas pessoais; c) aqueles
ferramenta de aprender e, docentes que ndo utilizavam o computador
conseqgientemente, ndo contribuem para a em suas atividades educativas revelaram que
construcao do conhecimento. ficaram frustrados em tentar usa-lo, mas

Os alunos apontaram que utilizam a internet nenhum alegou falta de conhecimento e/ou
para pesquisas tanto dentro como fora da posi¢cdo contraria ao seu uso; d) a maioria
sala de aula para resolucdo de problemas edos entrevistados utilizavam Als na

registraram que também a utilizam para
aquisicdo de materiais elaborados pelo
professor. Um indice ndo expressivo ha
segunda IES fez referencia quanto a
utilizacdo para “colaboracdo na construcéo
coletiva ou cooperativa”.

abordagem maquina de ensinarou seja,

subutilizam esses recursos; e) do rol dos
professores que afirmaram utilizar os Als na
pratica educativa para apoiar a construcao
do conhecimento, a maior parte entrou em
contradicdo, porque ndo assinalaram usar os

recursos (simuladores, ambientes
6. Consideracdes Finais automatizados para solugéo de problemas e
outros) enquadrados na  abordagem

Este trabalho teve como objetivo computador como ferramenta para

apresentar esclarecimentos sobre algumas aprender com e f) dos professores que
guestdes relativas ao uso dos Als na pratica disseram utilizar a Internet no processo
docente do Ensino Superior, em instituicbes educativo, 45% n&o a utilizavam para apoiar
privadas em cursos da area de Informatica. a constru¢cdo do conhecimento.
Considerou-se como subutilizacdo o uso

inadequado dos Als, tendendo a reproduzir

procedimentos tradicionais categorizados

como maquina de ensinar. O que se

contrapbe a isso consiste em construir

conhecimento, usando uma abordagem em

que o computador € uma ferramenta de

aprender.
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Abstract

This article presents the reasons for the which it
happens the inappropriate or no use of the
computational resources, in the Superior
Education in computer science in the private
institutions, indicating a possible direction to
discover as the teachers used those resources in
his practice.

Keywords Superior Education, Computer
Science, Teching Methodologies.
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Resumo

Este trabalho aborda a aplicagdo da Tecnologia ddoimacdo no estudo de cenarios utilizado
pelas Instituicbes de Ensino Superior (IESs) prasadendo em vista ajustar o seu planejamento, dace

modificagcdes da politica educacional implantadasop8overno Federal. Nesse sentido, o SAGEU
(Sistema de Apoio a Gestdo Estratégica Universi)adferece um ambiente para suporte a analise
ambiental, visando estender a metodologia de péanepto proposta por Tachizawa e Andrade (1999),
favorecendo a organizacdo das informacfes, de ngpohaja uma gestao universitaria eficiente, e a
integracao entre Avaliacdo Institucional e o plaaregnto institucional, desenvolvidos em IESs prigada

Palavras-chave: Tecnologia da Informacao; Gestatdégica; Planejamento Estratégico; Construcdo
de Cendrio.

1. Introducéo processo de aprendizagem e de se manterem
atendendo as expectativas da populacdo
Guardadas as devidas proporc¢des, como (RODRIGUES, 2002), tendo inclusive que
gualquer organizacdo, as Instituicbes de satisfazer a véarias exigéncias do Estado com
Ensino Superior (IESs) privadas, que respeito a implantagdo de uma cultura de
possuem a maior parcela das matriculas e avaliacdo e planejamento institucional. Para

devem conciliar a sobrevivéncia no mercado enfrentarem os desaffisas organizacdes
com qualidade, tém por objetivo principal yem investindo cada vez mais em
satisfazer as necessidades de uma planejamento e em Tecnologia da

exigente, que lhes da crédito, prestando recursos computacionais para a geragéo e
servicos de ensino, pesquisa e extenséo deysp da informagso (REZENDE, 2001), a Tl
diante dessa realidade, as IESs devem gyporte & infra-estrutura organizacional
estabelecer um caminho (estratégia) para estabelecida para o planejamento.
aproveitar as oportunidades e evitar 0s riscos
que o ambiente lhes oferece (OLIVEIRA,
1997). 5 Consiste na realizaco que deve ser

As IESs, de uma forma geral, nas Ultimas Continuamente perseguida, perfeitamente
décadas. estio se defrontando com a guantificavel e com prazo estabelecido, exigindo

. . um esforgo extra e a modificacdo de uma
necessidade de melhorarem a qualidade do . 5 ¢ ¢
céo.
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Diante disso, €é possivel que, em
concordancia com Tachizawa e Andrade
(1999), Coutinho (1997), Filho (2000),
Mesomo (1999) e Neiva e Lapa (1996),

(BARROS, 1997). Gurgel (2000), Lauriti

(2000) e Rasco (2000), autores na area de
Educacdo, enfatizam a negociacdo, a
colaboracdo e a cooperacdo no processo

guardadas as devidas particularidades das avaliativo, 0 que estad de acordo com o
IESSs, os conceitos relativos ao planejamento conceito de planejamento participativo

organizacional

organizacoes.
Assim, durante a Avaliacdo Institucional
(Al), podem ser utilizadas a analise dos

ambientes e a construgdo de cenfrios

abordados por Tachizawa e Andrade (1999).

Este artigo visa apresentar o SAGEU

abordados pela area de defendido por Gandin (1994).
Administracdo possam ser aplicados nessas

Nunes et al. (2000) acreditam que as
barreiras para o] desenvolvimento
permanente da Al nas IESs sdo de ordem
cultural. Uma forma de vencer tais barreiras
€ fazer com que o processo avaliativo seja
estabelecido com a participacdo da
comunidade académica e com as

(Sistema de Apoio & Gestdo Estratégica Caracteristicas que possam favorecer o
Universitaria), um recurso computacional Sucesso de sua implementagdo, como € o
elaborado por Motta (2004) e aplicado a €aso da ndo-puni¢do. Com essa mesma linha
uma IES privada, cuja finalidade é apoiar de pensamento, o Governo Federal, por
essa construgdo. Esta organizado da seguintemeio da Lei n. 10. 861, de 14 de abril de

forma: primeiramente, é apresentado o 2004, ajustou o sistema de avaliagdo do
contexto de avaliagdo e planejamento de Ensino Superior, dando énfase a auto-

uma IES privada, ao qual esse trabalho se avaliacdo ou avaliagdo interna, criando o
refere; depois, o referido recurso é SINAES (Sistema Nacional de Avaliagcdo da

brevemente descrito com o objetivo de Educacdo Superior). Dentre as atividades
fornecer ao leitor uma visdo geral desse dueé devem ser executadas na avaliacao
recurso, ja que, em seguida, uma experiéncia Interna da IES, encontram-se a coleta e a
com o seu uso é relatada, particularmente no analise de dados e informagdes. Um dos pre-
estudo de cenarios. Finalmente, alguns '€quisitos para que o processo avaliativo

comentérios sdo apresentados.

2. Planejamento em IESs Privadas:
adequacdo a Avaliacdo Institucional e o
SINAES

funcione na prética consiste na definicdo de
recursos que possibilitem a geracdo e a
divulgacdo de informacdes validas e
confidveis. Outro pré-requisito consiste no
estabelecimento de mecanismos que
permitam o uso efetivo dos resultados para

conceituacao devido a énfase dada a um ou

mais aspectos envolvidos, ha uma
concordancia no fato de que a Al é uma
ferramenta de apoio ao planejamento

institucional (SOBRINHO, 2000),
(BELLONI, 2000), (GRINSPUN, 2001),
(BOTH, 1992), (SOUZA, 2002) e

6 E um conjunto de previsées que possui como
base as hipoteses que servirdo a tomada de
decisado e a elabora¢éo do plano estratégico.
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A pesquisa elaborada por Motta (2004)
investigou que ferramentas da Tl deveriam
ser usadas para dar suporte ao planejamento,
enfatizando a coleta de informacgbes, a
analise ambiental e os aspectos internos
organizacionais em direcdo a definicdo das
estratégia5 meta8 e outros conceitos

7T E uma acdo relacionada com os objetivos e
desafios, e os modos de persegui-los, que afetam
a empresa como um todo.
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oriundos da é&rea de Administracdo e
abordados em (OLIVEIRA, 1997),
(Tachizawa e Andrade 1999), além da
integracdo entre o planejamento e a Al,
como previsto na legislagdo educacional.
Para que esse suporte fosse efetivado, a
referida pesquisa modelou o Sistema de
Apoio & Gestao Estratégica Universitaria -
SAGEU (MOTTA, 2004).

3. O SAGEU e o0 Planejamento
Institucional
Considerando 0 conhecimento

acumulado durante o estudo realizado por
Motta (2004), é possivel afirmar que as
atividades essenciais, no decorrer do
processo de planejamento, s&o: negociar,
detectar conflitos, analisar historicos com
dados consolidados, analisar ambientes,

elaborar estratégias, metas, agdes e projetos,

acompanhar projetos, além de produzir e
monitorar orcamentos. A fim de apoiar essas
atividades, o SAGEU foi modelado, tendo
em vista dar suporte as fases da metodologia
de planejamento para IESs privadas. Esse
sistema oferece as opcdes de gestdao de
Conflitos, Andlise Ambiental, Orcamentos,
EMA (Estratégias, Metas e A¢bes), Projetos,
Negociacdo e Historicos, além de Ajuda e
Sair. Os conceitos de metas, projetos,
plano$, estratégias, acdes, pontos frdébs

e forted 1, macropoliticak?,

8 E realizada para alcancar o desafio, permitindo
melhor distribuicdo e controle dos resultados
concretizados.

9 Conjunto de partes comuns dos diversos
projetos quanto ao assunto que esta sendo
tratado.

10 Desvantagens sobre as quais a empresa pode
exercer controle, desde que conhecidas.

11 Vantagens estruturais que podem ser
monitoradas pela empresa.
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macroestratégid® e  andlise  da

conjunturd?4, os quais serdo descritowmis
adiante neste trabalho, sdo osesmos
considerados por Oliveira (1997) e por
Tachizawa e Andrade (1999).
Quando o usuéario escolhe a opcao
Negociacdo, €é acionado o mddulo
denominado Negociador. O negociador € um
ambiente computacional capaz de apoiar as
negociacdes durante o planejamento. Pode-
se negociar indicadores/questodes,
instrumentos (questionarios, entrevistas e
outros), divulgacdo de resultados e
calendario relativos ao processo de auto-
avaliacdo e, também, as prioridades (por
curso e instituicdo) e o orcamento referentes
a definicdo de projetos, metas e estratégias.
Ao escolher Conflitos, o médulo Detector de
Conflitos € ativado. E preciso esclarecer o
que significa conflito nesse contexto. A
avaliacdo interna em uma IES revela a visao
de cada um dos segmentos universitarios:
professores, alunos, funcionarios e gestores.
Poderia acontecer, entdo, uma divergéncia
de visbes, com relacdo ao indicador
qualidade do acervo de um determinado
curso. Os alunos avaliaram a qualidade do
acervo como péssima, mas os professores a
consideraram regular. Esse conflito de
visbes deve ser descoberto com facilidade e
resolvido, no sentido de se obter uma lista de
pontos fracos préximos da realidade da IES.
Na verdade, esse modulo apenas detecta
possiveis conflitos e gera uma listagem dos
mesmos.

O Mantenedor de Histérico, que pode ser
acionado quando o usuario escolhe a opg¢éo

12 330 grandes orientages que a empresa como
um todo deve respeitar, as quais facilitardo e
agilizardo suas acdes.

13 S50 as grandes estratégias e caminhos que a
empresa adotara com o objetivo de atuar para
cumprir sua misséo.

14 utilizada quanto se trata de fazer uma analise
ambiental de uma empresa.
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Historico, possibilita: consolidagdo dos
dados em informagBes Uteis num intervalo
de tempo, guardando os retratos situacionais
em estudo; manutencdo das decisdes
tomadas sobre os elementos durante a
execucdo do processo de planejamento,

armazenando os conflitos resolvidos;
emissao de relatérios  dos dados
guantitativos, mostrando queda/evolugéo;

manutencdo de compromissos firmados;

emisséo de listagem de conflitos resolvidos;

consolidagdo dos dados quantitativos, dos
indicadores, das negociacdes, dos conflitos e
dos resultados das avaliacoes.

Exemplificando, no segundo periodo de

2002, uma unidade decidiu que o indicador

qualidade do acervo iria ser eliminado do rol

de indicadores pertinentes a aplicacdo de um
ciclo da auto-avaliacéo.

No caso da definicho e do
acompanhamento de projetos, 0 usuario
seleciona a opcédo Projetos, que ativa o
Gerente de Projetos. A partir dos pontos

recursos, de acordo com a determinacdo de
prioridades.

Em se tratando de analise dos ambientes
externo e interno, o usuario, optando pela
Andlise Ambiental, ativa o mddulo
Analisador de Ambientes. Quanto a analise
interna (Figura 1), o usuario pode escolher:
pontos fracos ou fortes; a amplitude da
analise (curso ou instituicao);
indicadores/categorias para analise; as
visbes (professor, MEC, aluno e calculo
interno, referente a calculos de indicadores
em avaliagles internas); periodo de analise
(semestral ou anual) e o tipo de visualizacéo
dos dados (tabela ou gréfico).

Quanto a escolha dos
indicadores/categorias, existem sete opc¢oes:
a) indicadores financeiros, b) indicadores de
infra-estrutura, c¢) indicadores que séo
oriundos da avaliacdo das disciplinas pelos
professores e alunos da IES (Conteudo
programatico, carga horaria, integracdo com
outras disciplinas e outros), d) indicadores

BN

fracos e fortes sdo criadas as acbGes querelativos a avaliacdo docente pelos alunos

podem ser colocadas em execucdo ou (Assiduidade, Pontualidade, Dominio do
concretizadas por intermédio do andamento conteido programatico e outros), e)
de um projeto. indicadores de recursos humanos

Ao escolher a opgdo EMA, o usuario (Percentual dos docentes com mestrado,
aciona o moédulo Elaborador de Metas, Estimulos profissionais, indice de mestres e
Acdes e Estratégias. A idéia é que esse doutores e outros), f) indicadores usados nas
médulo permita ao usuario definir as avaliagBes externas (promovidas pelo MEC)
macropoliticas, as macroestratégias, as e @) indicadores quantitativos (indice de
estratégias, as metas e acdes, que comporacevasdo, Numero de alunos/professor, Taxa

0 plano estratégico da IES, com base nos

dados mantidos pelo Analisador de
Ambientes, descrito mais adiante neste
trabalho.

O SAGEU oferece a op¢cao Orcamentos,
a partir da qual € acionado o modulo
chamado Gerente de Orgcamentos, que
realiza e acompanha o orcamento no nivel
gerencial e no estratégico. Cada unidade
pode elaborar e acompanhar o0 seu
orcamento e, no nivel estratégico, um
orcamento institucional € criado e ajustado,

possibilitando a transferéncia segura de
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de ociosidade e outros).

A Figura 1 mostra o resultado da
interagdo de um usuario que tenha escolhido
as opcoes pontos fracos, amplitude do curso
(tendo comodefault a opg¢éo instituicdo),
indicadores de infra-estrutura, visdes
professor, MEC e aluno, periodo por
semestre e visualizagdo por meio de tabela e,
em seguida, acionado o botdo Efetuar
Consulta: ficam disponiveis, sala de aula,
instalacGes administrativas e  outros,
apontados pelo sistema como pontos fracos
da infra-estrutura institucional.
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E possivel observar que o indicador sala de estratégico definem as macroestratégias e as
aula foi apontado como ponto fraco macropoliticas institucionais. E, com base
institucional e essa indicacdo foi realizada nessas, 0s gestores do nivel gerencial
pelos alunos, bem como pelos professores, definem estratégias, metas e acdes no nivel
em avaliagOes internas da IES no primeiro de unidades da IES.

periodo de 2004. Essa informacé&o contribui

para que o usuario possa decidir se 0 recurso

sala de aula serd escolhido como ponto de 4. As IESs, seus Ambientes e Cenarios
melhoria ou néo.

Com o auxilio do mouse, pode-se arrastar Para Tachizawa e Andrade (1999), uma
um indicador/ponto fraco para a caixa andlise ambiental consiste no estudo da
Pontos de Melhoria. Pode ser observado que conjuntura, em que € recomendavel o uso de
Espaco fisico para laboratorios foi escolhido cenérios. Cenario é um conjunto de
como ponto de melhoria. Nota-se que previsfes que possui como base as hipoteses
aparece a coluna Curso, contendo os Cursos,que servirdo a tomada de decisdo (contra as
para os quais um determinado indicador foi ameacas e a favor das oportunidades) e a
apontado como fraco. Sala de aula foi elaboracdo de politicas, planos de acao,
sinalizado como fraco nos cursos de Letras e planos operacionais e, principalmente, plano
de Informatica. O SAGEU fornece a estratégico.
possibilidade de se enquadrar um ponto de Existem varias técnicas para a projecao
melhoria em uma categoria estratégica, que de cendrios, dentre as quais, encontra-se o
existe no sistema ou que pode ser monitoramento ambiental, por intermédio do
acrescentada. A idéia é que cada categoria acompanhamento sistematico do meio
estratégica esteja associada a um grupo deambiente, envolvendo a obtencdo de
pontos de melhoria e que, posteriormente, informagBes genéricas de jornais, revistas,
cada categoria corresponda a uma estratégia.publicacfes especializadas e coleta de dados
Para cada ponto de melhoria podem, entdo, especificos junto a institutos e 6&rgaos
ser definidas metas e acdes. Pontos oficiais, as quais sdo chamadas noticias
classificados como fracos tornam-se pontos durante a interagdo com o SAGEU.
de melhoria e podem ser enquadrados em  Os cenarios podem ser agrupados de
uma categoria estratégica; classificados acordo com as perspectivas de viabilidade:
como pontos fortes, tornam-se for¢as da IES cenéarios otimistas, pessimistas e mais
e podem ser enquadrados em uma categoriaprovaveis. Um exemplo de constru¢cdo de
estratégica. cenarios numa IES, considerando a

Existe uma relacdo estreita entre o0s perspectiva de viabilidade dos cenéarios mais
modulos componentes do SAGEU. A partir provaveis e a técnica de projecdo de cenarios
dos pontos de melhoria, ameakds citada anteriormente, é apresentado a seguir,
utilizando o protétipo do SAGEU.

Cada usuario desse sistema pode escolher
0s itens de cenarios a partir de um conjunto
de noticias. Apds a construcdo do cendério
15 550 forcas ambientais ndo controladas pela ~ correspondente a cada grupo de variveis
organizacao, que criam obstaculos para que esta descritas anteriormente, o usuario pode
execute a sua estratégia. compor sua analise da conjuntura. A partir
16 Forca ambiental, também fora do poder de dos itens de cenarios sao escolhidas as
acdo da instituicdo, mas que pode favorecer a possiveis ameacas e oportunidades da IES,
estratégia formulada por ela.

oportunidade]s6 e forcas, classificados em
categorias estratégicas, os gestores do nivel
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que por sua vez, serdo enquadradas em privadas. Os efeitos dessa dimensdo afetam
categorias estratégicas, que sdo grupos deas IESs publicas e privadas, porém, em
itens para os quais deverdo ser definidas intensidade diferente. A Figura 2 mostra o
estratégias para controle das ameacas eresultado da interacdo de um dos
utilizacdo das oportunidades. Os cenarios responsaveis pela analise ambiental externa
também podem estar categorizados em trés de uma IES, realizada na etapa diagnéstico
dimensdes: macroeconémico, setor das da metodologia abordada por Motta (2004),
instituicoes e dimenséo IES. usando SAGEU, depois da criacdo do
A primeira dimensdo trata com variaveis cenério. Nesse caso, gestores voluntarios
agrupadas em Macroambiente Clima. Essas dessa IES executaram algumas atividades
variaveis sdo direta ou indiretamente relativas a essa etapa. Depois, foram
decorrentes de a¢des do poder politico como entrevistados acerca de sua experiéncia com
inflacdo, politica governamental, PIB, e esse sistema. A interacdo de um desses
demais variaveis econbmicas e legais. participantes esta sendo apresentada a
Mudangas no sistema de crédito estudantil e seguir.
na legislacdo educacional afetam as IESs
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Figura 1- Tela sobre Analise Ambiental Interna
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Observa-se que para o grupo de variaveis incluidos também os dados sobre a
Macroambiente Clima (Figura 2), o tipo de populacdo e suas caracteristicas. Renda e
cenario apresentado na caixa Itens do distribuicdo geogréfica da populacdo podem
Cenario foi o Macroecondmico mais interferir no crescimento das matriculas de
provavel. A noticia “Emprego comeca a uma IES privadas. Um segundo cenario foi
aparecer, mas a renda do brasileiro esta cadaconstruido no SAGEU a partir das noticias
vez menor” foi escolhida como item de agrupadas no Macroambiente Solo. Trés
cenario, podendo ser visualizada, também, itens de cenarios tornaram-se oportunidades,
na caixa Itens do Cenério. Esse usuario classificados em categorias estratégicas.
selecionou trés itens de cenarios como Nesse caso, 0 usudrio selecionou o item de
oportunidades, movendo-os para a caixa cenario “A desigualdade e a pobreza
Oportunidades e enquadrando-os em aumentaram de 1990 a 2003", para a caixa
categorias estratégicas. A decisdo desse Ameacas. Em IES particular, esse item
participante, em tornar esses itens poderd acarretar a inadimpléncia. Essa
oportunidades, ficou registrada na base de Ameaca podera dar origem, também, a

dados do SAGEU. atividades extensionistas para a comunidade
A segunda dimensdo (o setor das visando a prevencdo da violéncia.
instituicbes)  considera as  variaveis Dessa forma, pode-se criar a categoria

agrupadas em Macroambiente solo. Um estratégica Programas de Extensdo, mas o
exemplo de variavel pertencente a esse usuario resolveu associd-la a categoria
grupo é a renda da populacdo. Podem ser Gestdo administrativa criada por ele mesmo.
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Figura 2 - Parte Analise Ambiental - cenario macroeconémieds provavel.

A terceira dimensdo de cenarios trabalha construiu o terceiro cendrio, cujos itens estdo
com varidveis agrupadas em Ambiente expostos na caixa Tipo Cenéario (Figura 3) e
Operacional, em que se enquadram as redigiu a andlise de conjuntura com base
instituicbes de ensino concorrentes, 0s nesses trés cenarios citados. As ameagcas,
fornecedores, os clientes, os prestadores decriadas a partir desse cenario, estdo na caixa
servico, as instituicbes financeiras e Ameacas. Nesse caso, foi criada a categoria
correlatas. Pode-se analisar, por exemplo, as estratégica Reformulagdo do programa de
alteracbes dos recursos destinados ao Avaliagdo Institucional. Por dltimo, o
fomento da pesquisa, nas tecnologias e nos usuario selecionou o botdo Relatérios e
habitos dos clientes em potencial que escolheu visualizar e imprimir os relatorios
poderdo interferir na forma de atuacdo dos resultantes da Andlise da Conjuntura,
alunos. O usuario do SAGEU, em seguida, (Figura 4).
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Figura 3- Parte Andlise Ambiental — Setor Educacional rpaisavel.

ApoOs a interacdo com o SAGEU, foi SAGEU manifestaram, de forma inequivoca,
realizada uma reunido entre os participantes satisfacdo em poder visualizar, imprimir e
na qual uma dindmica foi desenvolvida com “ter em maos” relatérios, com os quais
o grupo. O evento teve como objetivo a poderiam mostrar resultados de suas andlises
construcdo de uma lista de ameacas e e defender seus pontos de vista. Parece
oportunidades da IES, com base nos possivel afirmar que a necessidade de obter
relatorios gerados pelo SAGEU como relatorios confiaveis e no tempo certo para
resultado da andlise externa de cada gestor.gerir IESs privadas ainda, esta no rol dos
O sistema forneceu um relatério para cada grandes desafios para um ndamero
participante, contendo as oportunidades e consideravel dessas organizagdes.
ameacas, por categoria estratégica e por Em particular, na IES em que Motta
responsavel, apresentando a freqiéncia em (2004) aplicou o SAGEU, o sistema
que cada uma foi escolhida. Usando esse contribuiu para que essa instituicdo desse o
relatério, cada gestor teve 0 seu tempo passo inicial para a integracdo entre a Al e 0
limitado para fundamentar o seu ponto de planejamento que existia apenas na teoria, ja
vista sobre a composicdo da lista. A partir h&d algum tempo, descrito em documento
das entrevistas informais com o0s gestores, institucional oficial.
participantes da experiéncia vivida com o
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5. Consideracgfes Finais organizacao, auxiliando na criagdo de uma

cultura de avaliagéo e de planejamento.

Guardada as devidas proporches, a
proposta de Tachizawa e Andrade (1999),
apoiada pelo SAGEU (MOTTA, 2004), Referéncias
pode ser aplicada também as IESs privadas,
contribuindo para o autoconhecimento
institucional, permitindo-lhes analisar em
que am_pientes estao inserida_s. E~ssa analise Superior. Ensaio: avaliagdo e politicas
tc_)[na_wavel que essas organizacoes 'gomem publicas em educagéo, Rio de Janeiro,
ciéncia de suas ameacas € oportunnplades, v.5, n.14, p.219-241, jan./mar. 1997.
levando esse tipo de instituicdo a avaliar se
suas acles estdo corretas. Assim, ¢é [2] BELLONI, Isaura. A fungdo social da
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Abstract.

This work has for objective to approach the
application of the Technology of the Information
in the study of sceneries used by the private
Institutions of Higher education (IHEs), tends in
view to adjust his/her planning, face to the
modifications of the education politics, implanted
by the Federal Government. The proposed
model, SAGEU - Sistema of Support to the
Academical Strategic Administration, offers an
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atmosphere for support to the environmental
analysis, seeking to extend the planning
methodology proposed by Andrade and
Tachizawa (1999), favoring the organization of
the information, so that there is an efficient
academical administration, and the integration

between Institutional Evaluation and the
institutional planning, developed in private
IHEs.

Keywords Technology of the Information;

Strategic Administration; Strategic Planning;
Construction of Scenery.
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Resumo

O numero de estruturas que apresentam problemasilittacdes cresce na medida que essas séo
construidas cada vez mais esbeltas e com vaos esa@mdespeito de seu desempenho dindmico. Dentre
as solucdes possiveis esta a aplicacdo de sistdeasntrole dindmico passivos e ativos. Neste anrtig
apresentado um estudo do desempenho desses sistemeducdo das amplitudes de vibracdo de uma
estrutura esbelta sob acéo de diferentes forcasreas. Sao estudados um sistema de controle passivo
composto de massa, mola e amortecedor, e um sistercantrole ativo com geracdo de uma forca de
controle externa determinada em funcdo das ammiude movimento da estrutura. As equacdes de
movimento sdo deduzidas com auxilio de equivalemiesinicos, e as solugdes destes sistemas de
equacodes sdo obtidas através de métodos numéricos.

Palavras-chave: Estruturas, dindmica, controle dwacdes.

1. Introducéo realocacéo da fonte de vibragdo, reducéo da
massa, enrijecimento estrutural, aumento do
Vérias fontes de excitagdo podem expor amortecimento, isolamento de base, controle
as estruturas a vibragcBes: o trafego de passivo por meio do uso de dispositivos
veiculos em pontes, sismos, explosdes e mecanicos, controle ativo por meio do uso
construgdes préximas, maquinas instaladas de atuadores eletromecénicos,
em edificios, atividades humanas (caminhar, eletromagnéticos, servo-hidraulicos,
correr, pular, etc) sobre as lajes de edificios pneumaéticos, etc.
e arquibancadas de estadios, acdo do vento Muitas vezes ndo é possivel se utilizar
em edificios altos, torres, postes e pontes, em algumas das solu¢des apresentadas, seja
etc. por exigéncias arquitetbnicas, limitacdo de
Essas vibracdes podem causar desde espaco, guestbes econbmicas ou
problemas de fissuragdo em pecas de operacionais.
concreto armado e fadiga nas juntas Os sistemas de controle passivo
soldadas de elementos de estruturas compostos por dispositivos mecéanicos sao
metalicas até a ruina dessas estruturas. Alémuma solucdo simples, eficiente, de baixo
disso, as vibragbes podem ainda causar aoscusto, nao alteram a estrutura e sua
usuarios dessas estruturas desconforto, instalacao rapida nao interfere nas atividades
panico, perda de eficiéncia no trabalho e operacionais da estrutura. Esses dispositivos,
danos a saude. também chamados de ADS - Atenuadores
Assim sendo, varias alternativas de Dinadmicos de Sintonizados em frequéncia,
solucdo podem ser empregadas, tais como: sdo compostos por massas, molas e
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amortecedores e ndo precisam de energia [&
elétrica para atuar porque entram em
funcionamento acionados pelo proéprio
movimento da estrutura. Dispositivos
mecanicos desse tipo foram concebidos por
FRAHM e descritos num documento de
patente em 1911 [1]. A formulagéo
matematica classica e discussdo teorica
sobre esses ADS foram originalmente
apresentadas em 1928 poRMIDNDROYD €
DEN HARTOG [2 apud3]. O principio basico
dos ADS &, através de seu movimento com Figura 1.2 — Aplicacdo de ADS em prot6tipo
freqliéncia proxima, mas em oposicdo de de laje de piso de centros comerciais. [4].
fase com o da estrutura, gerar forcas de
inércia que se contrapdem as forcas de
inércia produzidas na estrutura pelas acdes
externas. As figuras 1.1 a 1.3 mostram
aplicacdes desses dispositivos, que tiveram
participagdo do autor, em estruturas de lajes
de pisos e estadios, para controle das
vibracdes induzidas por atividades humanas
(caminhar e pular).

Figura 1.3— Aplicacdo de ADS no estadio
do Maracana [6].

Os sistemas de controle ativo, por sua
vez, funcionam da seguinte maneira: um
1 : atuador (eletromagnético, pneumético, etc)
=/ e recebe um sinal de entrada decorrente da

- f medicdo das aceleracbes existentes na
Figura 1.1— Aplicacao de ADS em lajes de  estrutura e responde, apds processamento
pisos de edificios [4,5]. em um computador, em O0poSiGdo ao
movimento da estrutura, reduzindo assim as
amplitudes de vibragdo. As desvantagens
sdo o alto custo de instalacdo, a necessidade
de manutencdo periddica e energia elétrica
constante. Esses sistemas ainda estdo em
estagio de desenvolvimento no Brasil, mas
ja tém aplicacdes praticas no exterior,
principalmente no Japao [7]. No topo do
edificio da figura 1.4 é mostrado um sistema
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para reducao das vibracdes da estrutura sob

acao de sismos. H_‘
| e xo) T e

y®| ¢ | _
® e
kaé m Ca

y ['m

Figura 2.1 — Equivalente mecanico da
estrutura com atenuador passivo acoplado.

-"ﬁ‘f e

co?ﬁre ativo  MeX(t) + (G + CX(H) —Cy(D) +

Fi 8

Figra 14— Disposiﬁvo de

gue foi instalado em um edificio no Japéo _ (2.1)
[7]. (ke + ka)X(t) —kay(t) = Fex(t)

Neste artigo serdo estudados os Mgy (t) — cx(t) + cay(t) —
desenvolvimentos tedricos da utilizacdo (2.2)

desses sistemas de controle passivo e ativo,kax(t) +kay(t) =0

e um estudo de seus desempenhos sob acéo

de forcas externas dos tipos harmonica e Qnde:

transiente aleatoria. Assim sendo, pode-se . ¢ . k. sdo0 a massa, o amortecimento e a
entender melhor suas aplicabilidades e suas yigigez modais da estrutura original;
limitacdes.

. m,, Ca, ko S80 a massa, 0 amortecimento e a
2. Modelagem matematica rigidez do atenuador passivo;

Neste artigo, serdo apresentadas as X(t), x(t), X(f) sdo os deslocamentos,
solugbes das equacBes dinamicas da velocidades e aceleragbes da estrutura
estrutura, representada com um grau de original dependentes do tempo
liberdade, com sistemas de controle de

vibracBes passivos e ativos acoplados [8,9]. y(), _y(t), y(®) sdo 0S deslocamento;_
velocidades e aceleracdes da massa auxiliar

2.1 Sistema de controle passivo dependentes do tempo
Fex(t) € a forca dinAmica externa, variavel
no tempo.

Reescrevem-se as equacdes (2.1) e (2.2)
da seguinte forma:

Para a estrutura com atenuador passivo
acoplado, e com equivalente mecanico
ilustrado pela figura 2.1, as equacdes
lagrangeanas de movimento podem ser

escritas na forma: .. 1 .
X(t) = Fe[ — (CetCy)X() (2.3)
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+c aY(t) — ketkg)X(t) + kay(t) + Fex(t)]

§it) =mia [eX(t) —Cy() + kx() —kay(®)] (2.4)

Em seguida, procede-se a mudanca de
variavel abaixo:

va(t) = x(1) (2.5)
va(t) = (1) (2.6)
va(t) = x(t) (2.7)
vga(t) = y(t) (2.8)
wq(t) = % = x(t) (2.9)
wo(t) = % = y(t) (2.10)
wa(t) = % = X(t) (2.11)
wy(t) = % = (1) (2.12)
Assim, as equacdes diferenciais de

segunda ordem descritas em (2.3) e (2.4)
podem ser transformadas nas quatro
equacdes diferenciais de primeira ordem
(2.13) a (2.16).

Wl(t) = V3(t) (213)
Wa(t) = vy(t) (2.14)
ws(t) = mie [ (kg + ko) V(1) + Kavo(t) —

(2.15)
(Cg +Cg) Va(t) +cquy(t) + Faxi(t)]
wy(t) = mia [kavy (6) — kavolt) + (2.16)
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E, finalmente, resolve-se o0 sistema de
equacodes diferenciais lineares composto das
equacdes (2.13) e (2.16) de(t) aw(t) em
funcdo devy(t) a vy(t), representativas do
acoplamento das equac¢bes de movimento do
atenuador as equacdes de movimento da
estrutura, utilizando-se para isso um
algoritmo de integracdo numeérica de Runge-
Kutta.

Para um sistema comn graus de
liberdade, utliza-se o método da
sobreposicdo modal. Para isso, basta
resolver as equacgbes (2.13) a (2.16) para
cada modo, e, assim, obter as respostas
dindmicas da estrutura pelo somatoério das
respostas dindmicas de cada modo.

2.2 Sistema de controle ativo

O atenuador ativo funciona através da
geracdo de uma forca de controle externa
determinada quase instantaneamente em
funcdo das amplitudes de vibracdo da
estrutura, para atuar em sentido contrario ao
movimento desta.

Para a estrutura com atenuador ativo
acoplado e com equivalente mecanico
ilustrado pela figura 2.2, a equagéo
lagrangeana de movimento pode ser escrita
na forma:

MEX(t) + CeX(t) + koX() = Fay () —F(t) (2.17)

Onde F,t) € a forca de controle que é
aplicada a estrutura para reduzir as vibragoes
causadas pela acdo da for¢ca dinamica
externaF o(t).
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ilustrado na figura 2.2 através de um sistema
ativo. Para isto, escrevem-se as equacdes de

X(t)| ke C movimento na forma das equacdes de
° estado, as quais, para este caso, podem ser

escritas resumidamente como:

m
erX[(t) dv(t)
Fc(t) i WD) =gr = Aax2V(D)+ Boxgu(®) + E()
(2.25)

Figura 2.2 — Equivalente mecanico da Qnde:
estrutura com sistema atenuador ativo T
acoplado. w(t) = [wi(t)  wo(t)] (2.26)

Reescreve-se a equacdo (2.17) da ) = [va(t tT .
seguinte forma: v(®) = [vq(t)  vo(t)] (2.27)

.. 1 . r
X(t) =7 1 — CeX(t) —kg X(t) + Fayft) —Fc(t)] 0 1
e S I (2:28)
(2.18) “me Mg
Em seguida, procede-se a seguinte mudanca - 177
de variavel: Box1=|0 —He} (2.29)
v4(t) =x(t) (2.19) -
FextV
Vo(t) = X(t) (2.20) F(t) { Mg } (2.30)
dv4(t =
w0 = dlt( )_ i (2.21) u(t) = [ Fe(®)] (2.31)
dvo(t) A forca de controle é calculada atraves da
Wo(t) =g = x(1) (2.22) teoria de controle 6timo com a minimizag&o

do funcional abaixo:

Assim, a equacdo de 22 ordem descrita i

em (2.18) pode ser transformada nas duas pin J=%f[v(t)TQv(t) +ruT(Hu(D)]dt
equacdes de 12 ordem (2.23) e (2.24). - = - T

wy (1) = vo(t) (2.23) o
1 ond (2.32)
e - + nde:
w20 me[ o1l ~Cev2ll) (2.24) J— & o funcional a ser minimizado;
Q22— € a matriz que determina as grandezas
Fext(® —Fc(0] controladas. As posi¢cdes ndo nulas dessa

A resolucdo do sistema de equacdes de 12 matriz determinam os deslocamentos e/ou
ordem [equacBes (2.23) e (2.24)] implica a Vvelocidades controlados, enquanto as
determinacdo simultanea da forca de magnitudes relativas das ponderagGes
controle, introduzida na estrutura como
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determinam a ordem de importdncia das
grandezas a serem controladas;

controle necesséria a reducdo de vibragdes
da estrutura e quando isto for alcangado, o

r — € uma matriz que determina as posi¢cfes sistema estarda dimensionado, mas isto esta

da forca de controle e a ordem de

importancia das mesmas. Como neste caso

fora do escopo deste artigo.

sO existe uma forga de controle entdo essa 3. Simulac6es numéricas da aplicacdo de

matriz possui apenas uma posi¢cao nao-nula.

Fazendo as operagdes necessarias, chega-

se a:

u(t) =T v(t) (2.33)
r=—1gTp (2.34)
P=Q+PA+ATP-pBrlgTp  (2:39)

Ondel é a matriz de ganho da forca de
controle eP a matriz de Riccati.

Parat; tendendo a infinito,' B 0. Entdo a
equacao (2.35) recai em:

Q+PA+ATP-PBrigTP=0  (2.36)

Resolve-se (2.36) iterativamente usando-
se para isto o Método de Newton-Raphson e
encontra-se a matriz de RiccatPae
simétrica. Substitui-se o valor dé em
(2.34) e obtém-se o ganho da forca de
controle. Entéo, volta-se a (2.33) e define-se
a forca de controle que faltava para resolver
0 sistema de equacbes de 12 ordem.
BARBOSA [10] generaliza a solucdo da
equacdo de Riccati para um sistemande
graus de liberdade.

sistemas de controle em uma estrutura

A figura 3.1 mostra esquematicamente a
estrutura esbelta utilizada para analise
comparativa do desempenho dos sistemas de
atenuacdo de vibracbes. Trata-se de uma
viga engastada e livre submetida a acao de
uma carga variavel no tempdre(t)
localizada na extremidade livre da viga.
Com esta estrutura pode-se fazer uma
analogia pratica com uma torre alta, uma
chaminé industrial ou um poste de
telecomunicagdo sob acdo do vento, um
trecho em balanco de uma ponte sob ac¢éo de
cargas impulsivas produzidas pelo trafego de
veiculos ou uma arquibancada em balanco
sob acado do publico em movimento ritmado.

Feudt)
El,m, & |
|

L |

Figura 3.1 — Estrutura esbelta analisada.

Onde E é o modulo de elasticidade
longitudinal do material constituinte da viga;
| € o momento principal de inércia da viga;
m. € a massa da estrutura por unidade de
comprimento;& é a taxa de amortecimento

Resolvem-se entdo as duas equacdes deqa estrutural é o comprimento da viga;

movimento de 12 ordem (2.23) e (2.24de
ew, em funcao de; ev,, utilizando-se para
isso o algoritmo de integracdo numérica de
Runge-Kutta.

Por fim, ajustam-se os parametros do
sistema de controle ativo utilizado (servo-
hidraulico, pneumético, eletromagnético,
etc.) para reproduzir a mesma forca de
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Fex(t) € a forca externa dependente do
tempo.

A tabela 3.1 apresenta os dados da
estrutura, escolhidos arbitrariamente.
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Tabela 3.1 — Propriedades geométricas e Onde:

fisicas da estrutura esbelta da figura 3.1 m, K, Co SA0 a massa, a rigidez, e o
Propriedade Valor amortecimento generalizados da estrutura;
Médulo de Elasticidade2,05 x 16 w é a freqUéncia natural de vibragdo da
E KN/m? estrutura dada pela equacéo (3.5).

Momento de inércia 561x 10 m’ K
Massam. 0,0447 ton/m WO = \/E (3.5)

Taxa def 1o, € Me
amortecimenta,

Comprimentd. 10,00 m O sistema atenuador passivo, para a

estrutura esbelta analisada, & dimensionado

Os sistemas auxiliares de reducdo das tomando-se por referéncia a massa, a

amplitudes de resposta dinamica da estrutura rigidez, e o amortecimento generalizados da

serdo projetados para atenuagdo do seuestrutura com relacdo ao primeiro modo de
primeiro modo de vibragéo. Este modo pode vibrac&o.

ser representado aproximadamente pela Considera-se um sistema atenuador

expresséo analitica dada pela equacgéo (3.1) epassivo composto de massa, mola e

mostrada no grafico da figura 3.2. amortecedor com as seguintes
s(nxj (3.1) caracteristicas:
X) = 1-coq 5~ .
o) oL mg = py Mg (3.6)
Lo a)a = ﬂa a)e (37)
© 0,84
So06 - 2 3.8
ggi kg = Maw 3 (3.8)
< 0,2
00 ‘ ‘ ‘ | Ca = 2§aMawy (3.9)
0 2 4 6 8 10

Comprimento (m)
Figura 3.2 — Primeiro modo de vibracdo da Onde:
viga. My , &k, ky SA0 a massa, a freqiéncia natural
e arigidez do atenuador passivo;

A massa, a rigidez, e o amortecimento M., w, ke S80 a massa, a frequiéncia natural e
generalizados da estrutura com relacdo ao a rigidez do primeiro modo estrutura;
primeiro modo de vibragdo séo calculados p, e [, sdo, respectivamente, as relactes
através das equagbes (3.2) a (3.4) entre a massa do atenuador e a massa modal

explicitadas abaixo: da estrutura e entre a frequéncia do
L atenuador e a freqiéncia natural da

2 estrutura,;
Mg = fmcqo (x)dx (3.2) c. e & sdo o amortecimento e a taxa de
0 amortecimento modais do atenuador

L passivo.
Escolhendo-se relagcBes praticas entre as
ke = JE192(x)dx (3-3) caracteristicas  dinAmicas do  sistema

0 atenuador passivo e da estrut3a< 0,97 e

Ma = 0,01), e, considerando uma taxa de
amortecimento de 5%¢&{ = 0,05), pode-se
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agora, com auxilio das equacdes de (3.6) a
(3.9), calcular todos os dados necessarios a
obtencdo da resposta dindmica da estrutura
com o0 atenuador passivo acoplado. As
caracteristicas dindmicas do primeiro modo
de vibracdo da estrutura e do atenuador

3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dinamicas da
estrutura e do atenuador passivo projetado.

Caracteristica Atenuador
dinami Estrutura :

inamica passivo
Massa moda _ my =
(ton) M= 01011  ho101
Frequéncia _ _
natural (Hz) =296 | w=287
Rigidez _ _
elastica (kN/m)| ke = 3501 | ka=0,33
Taxa de| . _ _
amortecimento Ge=1% ¢a=5%
Amortecimento| c. =|c =
(KN.s/m) 0,0377 0,00183

Devem-se  dimensionar molas e

amortecedores que  reproduzam  as

caracteristicas dindmicas utilizadas nas
analises para se completar o projeto o
sistema de controle passivo, mas isto esta
fora do escopo deste artigo.

3.1 Forca harmobnica

As primeiras simulacbes foram feitas
com a estrutura submetida & acdo de uma
forca senoidal de mesma frequéncia que o
primeiro modo de vibracdo da estrutura
(figura 3.3).
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passivo acoplado sdo apresentadas na tabela . H (it 1“ H' ‘\1 \ | H \

'1,5 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 3.3 — Forca harménica senoidal.
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A figura 3.4 apresenta a comparacao da
resposta da estrutura ndo controlada e com
sistemas de controle passivo e ativo na
extremidade livre da viga, em termos de
deslocamento x tempo, sob acdo da forca
mostrada na figura 3.3.

Nota-se na figura 3.4 que a redugao nas
amplitudes de vibracdo com o sistema de
controle passivo é bastante significativa
(~78%), e com o sistema de controle ativo €
excepcional (~96%).

Mas os parametros de calibracdo do
sistema de controle passivo ainda podem ser
melhorados. Por isso foi feito um estudo
paramétrico para estimativa do desempenho
desse tipo de sistema de controle. Assim
sendo, foram construidos os gréficos das
figuras 3.5 a 3.7, que apresentam a variacao
do desempenho do sistema de controle
passivo, respectivamente, com a relacdo
entre as frequéncias do atenuador e do
primeiro modo de vibracéo da estrutura, com
a relacdo entre a massa do atenuador e a
massa do primeiro modo da estrutura e com
a taxa de amortecimento da estrutura.
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21— Sem controle— Controle passivo— Controle ativd para baixas taxas de amortecimento
estrutural e menos efetivos para altas taxas.

o(n

10C
90 - »
80 -

> 70
60 -
50
40
30+
20 -
10
0 T T T T T T T T T
0,005 1015 202530 354,0455,0

Relagéo entre massas

Figura 3.6 — Variagdo do desempenho do
sistema de controle passivo cpan

Deslocament

Reducéo (%

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Figura 3.4 — Respostas dinamicas da
estrutura sob acdo de forca harménica sem e
com sistemas de controle acoplados.

100
90 -
80 10C
e
o 60 = |
z% 507 Q\/ 70,
B 40- 8 607
fio 3
20 - ' o 497 '
10 | @ 30
0 T T T T T T T T T ig:
0506070809101112131415 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Relacgéo entre frequéncigs
Fi 35 — Variacio do d ho d 0,005101520253,0354,0455,0
igura 5.5 — variagao do desempenno do Taxa de amortecimento estrutuéal(%6)

sistema de controle passivo cfm Figura 3.7 — Variacdo do desempenho do
) ] sistema de controle passivo cgm

Nota-se na figura 3.5 que se deve calibrar
0 sistema de controle passivo com Pode-se obter um sistema de controle
frequéncia mais proxima possivel da passivo com reducdo nas amplitudes de
frequéncia do modo de vibracdo que se \ipraczo proximas as obtidas com o sistema
deseja atenuar. _ de controle ativo. Porém, para isso, seria

Observa-se na figura 3.6 que o ganho pecessario projetar um  dispositivo  com
relativo na reducdo das amplitudes de grande quantidade de massa, bem calibrado

wbragao da estrutura é pequeno quando a g aplicado a uma estrutura pouco
relacdo entre a massa do sistema de controle 5 ortecida

passivo (ADS) e a massa mobilizada no Na figura 38 percebe-se o
modo de vibragdo a ser atenuado passa de  fyncionamento do sistema de controle
2 %. _ passivo, em que o dispositivo (ADS)
Finalmente, nota-se na figura 3.7 queé @ gpresenta amplitudes de vibragdo bem
efetividade do sistema de controle passivo superiores as da estrutura, demonstrando a

esta diretamente ligada ao amortecimento yansferéncia de energia da estrutura para o
estrutural. Esses sistemas sdo muito efetivos
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AD?’S .ﬂ —ADS —Controle s
Ll |lld4“~|h“u I
'“wwwwwwwum*umwu i

estrutura sob acdo de forgca harménica com
controle passivo e do préprio dispositivo
(ADS).

3.2 Forca transiente aleatéria

A figura 3.10 apresenta a comparacao da
resposta da estrutura ndo controlada e com
sistemas de controle passivo e ativo na
extremidade livre da viga, em termos de
deslocamento x tempo, sob acdo da forga
transiente aleat6ria mostrada na figura 3.9.

1,6
1,4 1
1,2 1
210
80,8

0,0 T T T T

5 10 15 20 25
Tempo (s

Figura 3.9 — Forca transiente aleatéria.
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Nota-se na figura 3.10 que o sistema de
controle passivo ndo se mostra tao eficiente

gquanto nas simulacdes anteriores e chega até

a amplificar as respostas da estrutura nos
trechos onde os intervalos entre impulsdes

sdo pequenos (entre 27 e 30 segundos de
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simulacdo), J& o sistema de controle ativo
continua apresentando uma eficiéncia
excepcional. Isto acontece porque o sistema
de controle ativo entra em funcionamento
instantaneamente, enquanto o sistema de
controle passivo demora mais a funcionar
plenamente como demonstrado na figura
3.11.

_| — Sem controle— Controle passivo— Controle ativ#

I w
1‘MM ‘H” \\‘

il

i il
mu “ml' ‘ “|” H' \ '”

-0,05 T T T T T 1

5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 3.10 — Respostas dinamicas da
estrutura sob acdo de forgca transiente
aleat6ria sem e com sistemas de controle
acoplados.

0,2 74{ —ADS

0,15
0,1+

l||||n «‘Hll.'.. *'\“l.'.. "“lm NlleIHn. ‘“lllll'“llh.ll““!”
| M' ”\l 'H ||\l ||‘ !H ‘

30

— Controle passivo

~

o o
o o
a O o

Deslocamento (n
S S
[EEN
Il

-0,15
-0,2 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Tempo (s
Figura 3.11 — Respostas dinamicas da
estrutura sob acdo de forgca transiente
aleatdria com controle passivo e do proprio
dispositivo (ADS).
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4. Conclusbes

Apresentaram-se formulacdes
matematicas para solucdo dos problemas de
reducdo de vibragcOes de estruturas esbeltas
representadas por sistema de um grau de
liberdade generalizado, através da instalacao
de atenuadores dinAmicos passivos e ativos.

Foram feitas simulacées do desempenho
desses dispositivos sob acdo de forcas
harmdnicas e transientes aleatérias.

O sistema de controle passivo se mostrou
bastante eficiente para a estrutura sob ac¢éo
da forca harmbnica, a depender dos
parametros de projeto desses atenuadores.
Para isso € desejavel a sintonia em
freqiéncia desses atenuadores em pelo
menos 95% da frequéncia do modo de
vibracdo da estrutura a ser atenuado, com
massa entre 1% e 2% da massa modal da
estrutura e para estruturas com taxa de
amortecimento de até 1,5%.

Para estruturas sob acdo de cargas
transientes variaveis, o sistema de controle
passivo ainda é eficiente, mas apresenta
desempenho inferior ao caso anterior, e
chega até a amplificar as respostas da
estruturas quando as impulsdes séo
efetuadas em curtos intervalos de tempo.

O sistema de controle ativo se mostra
sempre muito eficiente, mais ainda que o
passivo, porem é mais complexo e caro.
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Abstract

The number of structures that they present
problems of vibrations grows in the measure that
those are built more and more slender and with
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larger spaces, in spite of his dynamic acting.
Among the possible solutions it is the liabilities
and assets dynamic control systems application.
In this article was presented a study of the acting
of those systems in the reduction of the widths of
vibration of a slender structure under action of
different out forces studied. It was studied a

passive control system composed of mass, spring Keywords Structures,

and shock absorber, and a system of active
control with generation of a control force

91

expresses certain in function of the widths of
movement of the structure. The movement
equations are deduced with aid of equivalent
mechanics, and the solutions of these systems of
equations are obtained through numeric
methods.

of

dynamics, control

vibrations



