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A IMPORTANCIA DA EXPERIMENTACAO NO ENSINO
DAS CIENCIAS E DAS ENGENHARIAS:
DOS LABORATORIOS REAIS A EXPERIMENTAGAO ONLINE

MARIA TERESA RESTIVO'

1. A EXPERIMENTACAO EM CIENCIAS E EM ENGENHARIA — QUE
RELEVO?

David Kolb publicou, em 1984, o livro Experiential Learning: Experience as
the Source of Learning and Development, onde discute a Teoria Experiencial
de Aprendizagem (ELT) e o famoso Ciclo de Aprendizagem (ELC) a que ficou
associado o seu nome. No seu modelo de aprendizagem identifica quatro
estilos distintos integrados nesse ciclo e, para cada um, aponta as melhores
condicbes para o processo de se trabalhar o conhecimento. Para Kolb, o
conhecimento é elaborado a partir da transformacéo da experiéncia e ocorre
através de um processo continuo, envolvendo a vivéncia da experiéncia, a
sua observacao e reflexdao, a conceptualizacdo e generalizacdo e a
experimentacdo de novas situagcbes. O conhecimento faz-se através de um
processo ciclico constante. Numa pratica ideal da atividade de ensino, o

professor deveria "percorrer” todo esse ciclo para garantir o enquadramento
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dos diferentes estilos de aprendizagem dos seus estudantes, procurando
usar as estratégias que melhor se lhes ajustem (Kuri, 2006; Stice, 1987).
Assim, tomando como “ponto de partida”, dentro do (ELC), a Experiéncia
Concreta (EC), na qual os estudantes necessitam de um envolvimento
completo em novas experiéncias, temos depois a Observacao Reflexiva
(OR), em que aqueles refletem sobre as novas informacdes e experiéncias,
examinando-as de varias perspetivas. Passa-se seguidamente a
conceptualizacdo Abstrata (CA), onde os estudantes trabalham com base na
I6gica e nas ideias para chegarem a compreensdo dos problemas e
situacdes, e finalmente a Experimentacédo Ativa (EA), em que experimentam
ativamente com base em teorias previamente conhecidas e, assim, resolvem
problemas e tomam decisdes (cf. figura 1). Entre estes quatro estadios do
ciclo aparecem os diferentes estilos identificados por Kolb: divergentes,
assimiladores, convergentes e acomodadores. Os individuos divergentes,
fundamentalmente sensitivos e observadores, preferem observar a realizar,
tentando deduzir informacdo e usar a imaginacdo para resolver o0s
problemas. Os assimiladores, fundamentalmente observadores e
pensadores, optam pela deducéo logica e trabalham ideias e conceitos —
preferem explicagbes claras a atividades praticas. Os convergentes,
fundamentalmente pensadores e ativos, demonstram grande competéncia
na solucdo de problemas praticos baseados nos seus conhecimentos.
Finalmente os acomodadores, essencialmente ativos e sensitivos, assentam
em processos intuitivos e, baseando-se em andlises existentes, passam a

realizacdo experimental (cf. figura 1).
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Fig. 1 — Estilos de aprendizagem de Kolb
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Os individuos apresentam, de uma forma geral, um equilibrio entre algumas
das caracteristicas dos diferentes tipos, sem se apresentarem como sendo
puramente divergentes ou puramente assimiladores, por exemplo. Mas essa
caracterizacao individual sera altamente influente no seu desempenho
quando devidamente enquadrada e, portanto, no seu futuro profissional,

bem como na sua realizacao pessoal.

Contudo, quando atualmente se lida com “grandes numeros”, esta
aproximacao do processo de ensino/aprendizagem nao pode ser feita de um
modo personalizado. Porém, muito podera ser conseguido através da
diversidade de atividades a propor e em que os estudantes podem ser
envolvidos, no ambito de determinada disciplina. Também deve ser feito um
esforco na perspetiva da avaliacdo — neste caso, uma boa diversidade de
componentes de avaliagdo pode permitir um maior equilibrio no seu
processo (Restivo et al., 2004). Neste sentido, acredita-se que o critério de
avaliacdo por prova Unica — exame — ndo pode claramente satisfazer toda a

teoria que tem sido desenvolvida em torno da Aprendizagem Experiencial.

A Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) tem dedicado,
desde a década de noventa, um cuidado especial a formacdo dos seus
docentes (entre 1998 e 2012 — foram realizados cerca de 157 cursos,
workshops e seminarios, totalizando 3034 horas, frequentados por mais de
5394 formandos), as metodologias de ensino/aprendizagem e seu
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entrosamento com as modernas ferramentas das tecnologias de informacéao
(T1) e aos critérios de avaliacdo implementados nas disciplinas dos seus

diversos planos de estudo.

Na Unidade Curricular de Instrumentacdo para Medicdo, com uma forte
componente experimental, a concecdo de atividades hands-on enquadra-se
na perspetiva da teoria construtivista de Jean Piaget, pois enfatiza a criacdo
de dispositivos experimentais que ajudem a constru¢cdo de modelos mentais
baseados na observacéo pratica dos conceitos e dos principios ministrados
nas sessfes tedricas — ou seja, que proporcionem ao estudante a ligacao
entre a teoria e a realidade. Também estdo amplamente presentes nas
especulacbes mais recentes baseadas na Teoria Experiencial de
Aprendizagem. E estas atividades serdo tanto mais importantes quanto mais
consigam incutir nos estudantes a capacidade de resolverem problemas
praticos, bem como o enriguecimento dos seus conhecimentos tedricos e a
sua sedimentacdo, por oposicdo as formas de conhecimento abstrato e tdo
frequentemente volatil (Easen et al., 1955; Leitdo, 2007). Esta € uma
conclusdao ja muito antiga, expressivamente enunciada por Confucio (451
A.C.): “Ouco, e esquecerei. Vejo, e talvez recorde. Faco, e compreenderei”.
De facto, a atividade experimental desempenha um papel fundamental no
ensino e, assim, clara e particularmente em qualquer campo do ensino das

ciéncias e das engenharias.

Em jeito de sintese, pode concluir-se que a metodologia classica do ensino

de conceitos cientificos, meramente ilustrativa e confirmativa, associada a
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S\

uma perspetiva de ensino de simples recurso a “solucédo de problemas em
papel”, traduz-se, cada vez mais, em resultados menos satisfatorios e num
maior desinteresse por parte dos estudantes. Constata-se que estes, em
geral, demonstram algum sucesso se as guestdes tedricas ou praticas que
Ihes sdo colocadas obedecerem ao padrdo para que foram treinados, sem
adquirirem contudo técnicas de estratégia, interpretacdo e indagacao. As
mesmas questdes, gquando equacionadas de um modo distinto, ou a
discussdo de um problema que nédo conduza a resultados “expressos por
nameros” e “sensibilizadores”, ndo conduzem geralmente os estudantes a
um bom desempenho. Reveste-se pois, de enorme relevo, uma abordagem
de ensino que permita e obrigue o estudante a ter um espago proprio —
ganho a custa da solicitacdo isolada e em grupo de um espirito de

aprendizagem vivo, ativo e atento.

E indiscutivel que a compreensdo conceptual foi, ao longo da histéria da
humanidade, extremamente facilitada pelo conhecimento adquirido por via
experimental. E também essa a via pela qual qualquer ser humano aprende,
com uma taxa de aquisicdo de conhecimento elevadissima, nos seus
primeiros anos de vida. A atividade experimental é pois de fundamental
importancia em qualquer ramo do conhecimento, e particularmente em

areas como as da Ciéncia e das Engenharias.
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A participacdo dos estudantes em atividades experimentais que sigam
metodologias de 1&D promove o uso, a discussdo, a interpretacdo e a
indagacdo de técnicas, procedimentos e conceitos, tornando ainda possivel a
percecdo de caracteristicas do espirito cientifico e exercitando as
capacidades de analise e de resolucdo de problemas. Este treino contribuira
para o desenvolvimento do espirito critico e criativo dos jovens diplomados,
preparando-os para a analise e para a busca de soluc¢des para problemas. As
particularidades referidas podem ser especialmente exploradas, traduzindo-
se ainda por uma maior riqueza de conhecimento quando no ambito de
atividades experimentais em matérias de interface. Nesta perspetiva se
baseiam as metodologias de ensino assistido por projeto (PBL) e, mais

recentemente, o ensino assistido por projeto multidisciplinar.

Estando a FEUP e a Universidade do Porto sensibilizadas para todas estas
questbes desde ha muito tempo, ndo poderiam deixar de equacionar e
desenvolver capacidades na utilizacdo de tecnologias que permitam colocar
a mao de todos a experimentagcdo. Deste modo, ndo so6 facilita a atividade
dos seus estudantes, como também atua como polo dinamizador da
experimentacdo, conferindo a qualquer utilizador o livre acesso a sua

experimentacao online.
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2. A EXPERIMENTAQAO ON-LINE NO ENSINO DE ENGENHARIA

A disponibilizacdo dos meios oferecidos pelas tecnologias de informacéo e
comunicacao veio trazer ao ensino, e em particular ao ensino de engenharia,
recursos infinddveis e variados de materiais educativos. A melhoria
significativa dos desempenhos da Internet (em termos de largura de banda,
de velocidade e de estabilidade) tem contribuido para o alargamento destes
meios a area da experimentacdo — experimentacdo on-line. Surgem assim
os chamados laboratérios remotos e o0s laboratérios virtuais. Nos
laboratorios remotos, o utilizador interage com um sistema real localizado
remotamente através de um interface virtual num suporte informéatico (PC,
por exemplo). Numa experiéncia virtual a interacdo do utilizador € gerada
em computador através de uma aplicagdo desenvolvida e baseada nos
modelos do sistema (Leitdo, 2007). Mais recentemente, comecam também a
estar acessiveis aplicacdes de realidade aumentada, dispositivos sensoriais e
dispositivos de interacdo 3D que proporcionam ao utilizador um certo grau
de imersdao com o simulador que estd a usar. Assim, nos nossos dias, as
possibilidades de atuacdo ou controlo remoto de sistemas experimentais ou
algum processo de interacdo com réplicas virtuais dos mesmo, potenciam no
estudante a ligacdo entre a teoria e a realidade e, dessa forma, ajudam a
combater formas de conhecimento abstrato e frequentemente superficial.
Entretanto, os laboratorios virtuais podem permitir liberdade e flexibilidade
intrinsecas a sua caracteristica virtual. Um laboratério virtual bem
estruturado e concebido, baseado em critérios de rigor e dotado de uma

elevada interatividade, pode conduzir mesmo a um estado cognitivo superior
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ao que pode ser atingido na propria vivéncia em laboratério (Restivo,

2007b), onde muitas vezes é adotada uma postura “confirmatoria”.

Apesar de a experimentacdo online nao poder ser considerada como “a
solucdo” para o0 ensino experimental, poderd constituir um meio eficaz
oferecendo complementos importantes a esse tipo de ensino ou mesmo
novas oportunidades para instituices deficitarias em meios laboratoriais. Se
forem encarados como meios de partilha, entdo contribuem seguramente
para a reducao de custos, custos esses que muitas vezes sao os inibidores
da oferta de um ensino experimental (Singaraju, 2006; Uran, Hercog &
Jezernik, 2007; Hercog, et al., 2005), e podem ainda contribuir para
incentivar a interacdo estudante-estudante, mesmo entre instituicbes
distintas (Machado et al., 2008; Mota et al., 2008), desenvolvendo a
metodologia de “ensino centrado no estudante” e aumentando a autonomia

deste ou fortalecendo praticas de ensino/aprendizagem cooperativas.

Alguns recursos existentes na FEUP podem ser encontrados em
http://elabs.fe.up.pt (figura 3).
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Fig. 3 — Acesso aos recursos de experimentacio online da FEUP

Nao sendo de capital interesse, neste contexto, a descricao detalhada dos

sistemas, referem-se alguns exemplos de experimentacédo online disponivel.

e Procedimento para calibracdo de temperatura: este sistema familiariza
o utilizador com um procedimento para a calibracdo de um sistema de

medicdo de temperatura.

e Estacdo meteoroldgica: este laboratdério remoto, do tipo sensitivo,
situado no Campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, visa contribuir para a caracterizacdo do clima urbano do Porto e
realizar estudos varios a nivel do comportamento de edificios. Este foi
0 primeiro recurso online da FEUP, tendo entrado em funcionamento

em 1998.
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Avaliacdo do desvio de retitude: utilizando um sistema de
movimentacao linear é possivel avaliar o desvio de retitude de uma

superficie numa dada direcéo.

Medicdo e controlo de nivel: o sistema é constituido por um circuito
fechado de dois depédsitos de agua; sao usados varios

transdutores/detetores para medicdo/detecdo e para controlo de nivel.

Interferometro de Michelson: o recurso permite ao utilizador medir
deslocamentos com a resolugcdo de meio comprimento de onda da
radiacdo do LASER utilizado, baseando-se no principio de
funcionamento do interferometro de Michelson. Um interferémetro
virtual, que procura ser uma réplica do existente na FEUP,
desenvolvido em software livre e descarregavel para o computador
pessoal do utilizador, é assim disponibilizado e permite uma enorme

flexibilidade no manuseamento de variadas funcionalidades.

Caraterizacdo Mecanica de Materiais: esta experiéncia online permite o
estudo de uma barra ensaiada a flexdo. A medicdo de parametros
como cargas aplicadas, deformacOes a superficie da barra, etc.,
conduzem a determinacdo de algumas carateristicas mecéanicas de
materiais.
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Puzzle de Circuito DC: € uma aplicacdo em realidade aumentada que
pretende contribuir para facilitar e/ou introduzir a nivel do ensino
secundario, sob a forma de um jogo interativo, conceitos como os de
fonte de energia, bateria, interruptor, recetor de energia, corrente
elétrica, resisténcia elétrica, sentido de circulacdo da corrente, lei de
ohm, poténcia luminosa, poténcia dissipada, associacdo série e

paralelo, curto-circuito e circuito aberto, (Restivo et.al., 2014).

AplicacOes de realidade virtual com interacdo haptica: a figura 4
mostra um conjunto de quatro aplicacbes desenvolvidas com a
finalidade de permitirem a interacdo do utilizador através de um
dispositivo haptico, (Quintas et al., 2014). E objetivo deste conjunto

de aplicacoes:

o oferecer aplicagcbes de realidade virtual simples que modelem sistemas
em que o feedback de forca disponibilizado ao utilizador induza um
nivel de imersao deste com a experiéncia, complementando assim o
carater virtual desta;

o divulgar o conceito de dispositivo haptico;

0 incentivar, através de um kit disponibilizado online, a realizacdo de um
dispositivo haptico de 1 grau de liberdade, a um custo muito baixo, de
modo a que seja acessivel a qualquer um e que constitua, também,

um aspeto formativo.
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Fig. 4 — Acesso aos recursos de realidade virtual da FEUP

Os objetivos genéricos da experimentacédo online aqui referidos podem ser
resumidos com o conjunto de itens que se enumeram Nno gue concerne ao
desenvolvimento das véarias competéncias que importa fomentar no
estudante:
e disponibilizar sempre, um procedimento estruturado que conduza a
obtencado de resultados a explorar por si e/ou em grupo, fomentando a

aprendizagem ativa e cooperativa;

e permitir, em alternativa a interacdo estruturada (ou automatica),
sempre que possivel, uma exploracdo pessoal do sistema — atuacao
manual -, através da observacdo das respostas deste a estimulos

aplicados pelo utilizador;
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e fomentar a discussdo e a analise de resultados e a sua comparacao
com resultados reais no ambito de atividades planeadas para grupos

de trabalho;

e permitir aos utilizadores, sempre que introduzido um endereco de e-
mail na interface do utilizador (instrumento virtual), os resultados da

experiéncia para posterior analise;

e incentivar a analise de discrepancias (erros) que possam surgir
experimentalmente devido a um procedimento incorreto, através da
atuacdo ou controlo do sistema por via manual face ao automatico,

nos exemplos em que isso é possivel;

e fornecer uma descricao técnica dos sistemas, focando também aspetos
de protecdo dos equipamentos e de reducdo de custos durante a

utilizacao (Restivo et al., 2006);

e acentuar o papel essencial da aquisicdo de dados e seu registo, bem

como da tecnologia usada para envio dos mesmos;
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facultar sempre imagem em tempo real, no caso das experiéncia
remotas, para acompanhamento da experiéncia de modo a tornar a

experiéncia a distancia tao realista quanto possivel;

disponibilizar outros elementos, como por exemplo aplicacbes de
realidade virtual ou aumentada, que possam aumentar a flexibilidade
dos sistemas reais representando uma réplica realista e
suficientemente rigorosa dos mesmos e permitindo, assim, uma
exploragdo mais profunda — como é o caso do interferometro de
Michelson, (Restivo et al., 2007) e da banca de ensaio de estruturas

(SoftBeam), (Marques et al., 2007);

aumentar a autonomia do estudante enquanto competéncia

considerada de relevo no processo de Bolonha (Samoila, et al., 2007);

ampliar o leque de atividades experimentais, sempre numa perspetiva
de blended-learning (integrando com sessdes regulares de hands-on
presenciais em laboratoério), permitindo o acesso livre a qualquer hora

do dia e em qualquer dia da semana;
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incrementar a oferta de meios experimentais de aprendizagem (Jinks,
1994), sem aumentar a taxa docente/estudante, respeitando
particularmente as tendéncias das politicas educativas da dudltima

década.

contribuir, no contexto do ensino de massas, para uma melhor
adequacdo a diversidade de perfis psicolégicos e de modalidades de
aprendizagem, de acordo com o0s progressos das teorias da educacéao e

da programacao neuro-linguistica (Ndahi, H. B., 2007).

familiarizar o estudante com tecnologias emergentes envolvidas e que
tém vindo a ganhar significado no ensino/aprendizagem e, que
amanha encontrarda na vida real, numa era em que 0 avancgo

tecnoldgico é imparavel;

concorrer para aumentar o gosto pela experimentagdo, colocando-a

mais acessivel a todos.

Importa ainda registar seis outras perspetivas para as quais estes recursos

podem vir a concorrer. Assim:

se for tida em conta a possibilidade de partilha entre instituicbes e o
facto de os materiais estarem disponiveis de um modo auténomo a

qualquer hora do dia e em qualquer dia da semana, deve esperar-se
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da comunidade docente a busca criteriosa no sentido de conduzir a

desenvolvimentos complementares;

e um trabalho integrado deve levar a criacdo de uma base de dados de
todas as experiéncias de livre acesso, como tem sido feito com a
criacdo da plataforma lab2go, e da sua versao portuguesa pt.lab2go

(http://pt.lab2go.net/lab2go/);

e sO deste modo, o verdadeiro significado da experimentacao online sera
atingido, e esta podera ajudar a atenuar recursos laboratoriais mais
deficitarios, contribuindo também para a reducdo de custos (JurCevic
et al., 2006; Tzafestas et al., 2005; Fernandez et al., 2007; Lo Bello et

al., 2007).

e nesta perspetiva, 0s programas curriculares podem também vir a
apresentar uma flexibilidade muito grande em termos de organizacao
de conteudos experimentais, constituindo estes, ja por si, itens de
critérios de acreditacdo na formacdo de engenheiros (Murray, S., et

al., 2007);
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serdo ainda fatores importantes a melhoria da oferta para os
estudantes-trabalhadores, bem como para as acdes de formacao ao
longo da vida (Ndahi, 2007), ou na perspetiva de apoio a paises

menos desenvolvidos;

finalmente, muito pode ainda ser feito para tornar estes complementos
adaptaveis a utilizadores portadores de deficiéncias. Para além do
aumento do grau de realismo que se pode vir a proporcionar a
experimentacao online com a utilizagcdo de dispositivos sensoriais (do
que o0s hapticos sdo um exemplo), estes podem ainda trazer
possibilidades importantes a explorar para utilizadores portadores de

deficiéncias (Machado 2007).

De um modo mais focado nos estudantes podera ainda resumir-se a

relevancia da experimentacao online como oferecendo:

uma grande variedade de recursos;

os dois lados da moeda (hands-on versus outras ferramentas)

a possibilidade de mobilizar os estudantes de um modo mais
entusiasmado e envolvido;

variedade na formacdo dos futuros engenheiros, dado que mais cedo
ou mais tarde estes encontrardo estas realidades nos seus mundos

profissionais.
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A partilha séria de experiéncias exigira que seja feito um trabalho de fundo
para constituir uma base de dados onde gualquer um, em cada momento,
possa fazer uma busca sistematica das ofertas existentes e posterior selecéo
das experiéncias de interesse para satisfazer requisitos especificos da
atividade de ensino/aprendizagem. SO assim pode existir partilha e pode ser

verdadeiramente equacionado o fator custo.

O desenvolvimento de experiéncias baseadas em assuntos facilmente
percetiveis pelo publico em geral, tendo também o cuidado de com estas
estimular a criatividade de solugcbes experimentais, pode constituir
igualmente um veiculo importante para a disseminacao do conhecimento e a
sua constatacdo experimental. Assim, acessos do tipo dos subjacentes a
veiculos remotamente comandados, ROV, por exemplo, deixaram de estar
apenas a disposicdo de uma minoria de cientistas. Hoje, qualquer um pode
experimentar a utilizacdo de recursos de acessos remotos e, para isso,
passou a ser suficiente que o utilizador esteja familiarizado com um
computador e tenha acesso a Internet de banda larga. Nesta perspetiva
tornou-se possivel disponibilizar, em qualquer lugar e a qualquer hora, uma
experiéncia. Finalmente ajudardo também a mostrar que facilidades deste
tipo sdo j& encontradas em contextos de investigacdo e podem ser

facilitadoras da partilha das mesmas, numa perspetiva generalizada.
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Contudo, a experimentacdo online, e nomeadamente a experimentacao
remota, sado frequentemente alvo de comentarios negativos, de que sao

exemplo:

e sO podem ser usadas por um sO utilizador de cada vez — mas tal

também acontece nos trabalhos presenciais!;

e ndo existe uma verdadeira atividade pratica, isto é, ndo existe “maos
na massa” — mas isso caberd a uma verdadeira estruturacdo de um
processo de “blended learning”!;

e nao é tecnicamente facil proporcionar o trabalho em grupo — mas o
mesmo também acaba por acontecer com um grupo de 3 a 4
elementos no laboratorio, em que um realiza e os outros tendem a

observar apenas, na melhor das hipoteses.

N&o sera demais referir de novo que, a luz das recomendagbes de Bolonha,
a utilizacao de experimentacao online vem até por a énfase na autonomia do
estudante e pode contribuir para a reducdo apontada de “horas de
contacto”, sem prejuizo profundo da componente experimental, podendo até

aumenta-la.

O valor pedagodgico da experimentacdo online tem sido muito discutido e
argumentado. Talvez seja interessante referir que existem ja algumas

manifestacbes de estudantes expressas sob diferentes formas. Um
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testemunho do seu impacto pedagoégico esta registado num trabalho

publicado por um grupo de estudantes (Mota, et al., 2008).

Esta recente facilidade de acesso a meios de ensino/aprendizagem deve ser
simplesmente olhada tal como o foram, por exemplo, os sinais de fumo, o
papiro, a imprensa, a lousa, o correio, o fax ou a televisdo, entre muitas
outras novas possibilidades, através dos tempos. Todas elas foram
simplesmente ferramentas que, para a época em que apareceram, deram

um contributo extraordinario para o desenvolvimento notavel.

Neste contexto, talvez seja curioso recordar Anna Ticknor, fundadora, em
1873, da Society to Encourage Studies at Home, em Boston. Ticknor
desenvolveu entdo um projeto para ajudar as mulheres a seguirem cursos
superiores em suas proprias casas dado que nessa época ainda muitos
Campus Universitarios lhes recusavam a presenca. Assim, muitas mulheres

estudaram e obtiveram uma formacao superior a partir dos seus lares.

Sera interessante ainda registar que o0s primeiros relatos sobre
experimentacdo online no ensino datam dos anos 90. Mas é especialmente a
partir de 2002, que o0 seu aparecimento € mais notério. Este aspeto esta
relacionado com um conjunto de recursos de software que passam a estar
generalizadamente disponiveis por esta altura. Estd também relacionado

com o facto de, até hd uns anos atras, ndo ser possivel transmitir via
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Internet, video e outros dados com grande volume de informacdo sem que
houvesse elevados custos associados. Hoje, de posse de meios tecnoldgicos
mais compativeis, existe contudo um esforco consideravel a desenvolver
nesta perspetiva. E esta relacionado com a necessidade de uma melhoria no

software e hardware com universalidade na compatibilidade e estabilidade.

De tudo o que aqui foi dito, esta ferramenta para utilizacdo do
ensino/aprendizagem ¢é relevante, mas carece ainda de grande investimento
de todos quantos nela se tém envolvido. Ou seja, de pedagogos e de
especialistas de software, de redes de comunicacdo e de automacao e de

controlo de sistemas.
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