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APRESENTACAO

O presente livro “Fisica: Produgédo de conhecimento relevante e qualificado?” € uma
obra que tem como foco principal a discusséao cientifica por intermédio de trabalhos diversos
que compde seus capitulos. O volume aborda de forma categorizada algumas pesquisas
que aplicam conceitos, teorias e equagdes da fisica tecnologias atuais e situagbes do
cotidiano a fim de mostrar a importancia da fisica nas diversas areas.

Ao final da leitura, mesmo que aqui estejam reunidos apenas alguns temas, o
leitor podera concluir que de fato, estudos que envolvam tecnologias, s@o extremamente
importantes para o entendimento de como as “coisas” funcionam. E que, é impossivel ndo
nos envolvermos com estudos cientificos, caso nosso objetivo seja a compreensao daquilo
que nos cerca e usamos diariamente.

O objetivo desta obra é apresentar ao leitor que as aulas de fisica para a geracao
atual podem se tornar mais interessantes, ou atrativas para os estudantes, com a introdugéo
de metodologias de aprendizagem baseada em projetos, games e também, a engenharia
reversa, a qual consiste em saber como as tecnologias funcionam. Desta forma, além
de relevante, é possivel contribuir para um ensino-aprendizagem mais fascinante tanto
para o estudante, como para o docente; independentemente da idade do aluno e area de
conhecimento.

Por outro lado, a qualidade dos artigos aqui publicados depende da maturidade
intelecto cientifica individual do leitor, ou seja, se esta habituado a fazer leitura e corre¢bes
de artigos cientificos de forma critica, mas imparcial. Neste sentido, em 2009, Ulysses
Paulino de Albuquerque publicou na revista botanica.org um artigo de opinido intitulado:
“A qualidade das publicagdes cientificas — consideracdes de um Editor de Area ao final do
mandato”, no qual, o autor, faz uma reflexdo em torno dos principais problemas técnicos
e éticos observados durante a sua carreira como Editor. Logo, para melhor avaliar-se a
qualidade dos artigos publicados, sugiro ao leitor, a leitura deste artigo, pois sabe-se que a
ideia em um artigo pode ser boa, porém a forma como esta é colocada no papel, seguindo
as normas cientificas, &€ bem diferente.

No primeiro capitulo sdo apresentados dois artigos que abordam conceitos da
fisica aplicados em areas técnicas distintas como a de Radiodiagnéstico via Tomografia
Computadorizada (TC) Transferéncia de Calor em fluidos. O primeiro tem como objetivo
encontrar uma metodologia unificada para o controle de qualidade semanal em TC utilizando
fantoma independente. J& o segundo artigo, trata-se de implementacéo e aperfeicoamento
do padrao nacional de condutividade térmica para fluidos simples. Como pode-se observar
sé@o artigos que tem a fisica como base na resolugdo ou melhoria de problemas reais
tecnolégicos e de engenharia.

No segundo capitulo sdo apresentados trés artigos voltados para a area de ensino,
nos quais trazem abordagens diferentes para se trabalhar com diferentes contetdos da



base curricular nacional. No primeiro artigo trata do contetdo de astronomia para o ensino
fundamental em um estudo de caso, cujo objetivo foi identificar juntos aos discentes as
suas analises e dificuldade quanto a esse conhecimento. No segundo artigo, os autores
apresentam conceitos basicos de fisica nuclear, trabalhando-os de forma integrada através
de um jogo de tabuleiro no estilo Super Ludo, em que o jogo tem como objetivo simular um
acidente nuclear em uma usina onde um dos reatores entrou em colapso.

E finalmente, no terceiro artigo, os autores propdem que os estudantes de engenharia
devem conhecer e gerenciar a trajetéria das informagées do produto que sdo produzidos
por diversas ferramentas e métodos. Para isso, colocam em pratica a metodologia Baseada
em Projetos (ABP), pois acreditam que essa, € uma metodologia ativa que pode ser
utilizada para que o aprendizado de engenharia, principalmente para conhecer e aplicar o
conhecimento de Engenharia Reversa dentro da area de Metrologia Dimensional promove
o trabalho em equipamentos e resolucéo de problemas reais.

Deste modo, esta obra visa contribuir para o docente de Fisica e demais areas
tecnoldgicas e de engenharia para o enriquecimento da sua pratica, pois sabemos o quéo
importante é a divulgacgéo cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena
Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
exporem e divulguem seus resultados.

Sabrina Passoni Maravieski



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1
APLICABILIDADE DE UMA METODOLOGIA PARA TESTES SEMANAIS DE CONTROLE
DE QUALIDADE EM TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Laura Larré Godolfim
Mauricio Anés

Janine Hastenteufel Dias
Mirko Salomoén Alva Sanchez

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.2472224021

[07.Y =1 1 1 1] W0 X5 20 14
PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA FLUIDOS SIMPLES CNM-
PNE-20-2015

Leonel Lira Cortés
Saul Garcfa Duarte
Jesus Arce Landa

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.2472224022

(07,1 =11 1 1] N0 X< J0Uu T 29
ASTRONOMIA NO ENSINO FUNDAMENTAL: UM ESTUDO DE CASO NO INTERIOR DO
PARA

Bruno Medeiros Quaresma
Rafael Costa Araujo
Fernanda Carla Lima Ferreira

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.2472224023
CAPITULO Ah...eoeeeeeseereuseaesssessessessesssssessessesssssssssessessessssasessessessessssssessessessssaseasenes 38
GAME DE TABULEIRO PARA O ENSINO DE FiSICA NUCLEAR

Eduardo Toniolo Campos

Marcelo Augusto Leigui de Oliveira

d.) https:/doi.org/10.22533/at.ed.2472224024

CAPITULO B...e.eeeeeereseseseseesesesssssssasasasasasesessssesessssssssasasasasasessssssesssasassssssasssasasasnes a7
LA INGENIERIA INVERSA Y EL ABP COMO MEDIOS AUXILIARES PARA EL ESTUDIO
Y EL APRENDIZAJE DE LA METROLOGIA Y LA GENERACION DE DUPLICADOS DE
PARTES Y COMPONENTES

Eusebio Jiménez Lopez
Gabriel Luna-Sandoval

Mario Acosta Flores

Juan José Delfin Vazquez
Lilia Zulema Gaytan Martinez
Baldomero Lucero Velazquez
Luis Andrés Garcia Velasquez

d https://doi.org/10.22533/at.ed.2472224025
SOBRE A ORGANIZADORA.........ceeeierereresesessesesssssasssasssasesesessssssesssssssssasssasasasasssnes 58
INDICE REMISSIVO.....eoeeeeeeeeeeeeseseseseseesesasasssssssssessnsasasasssssssessnsasassssssesssensnsasassssnns 59




CAPITULO 1

APLICABILIDADE DE UMA METODOLOGIA PARA
TESTES SEMANAIS DE CONTROLE DE QUALIDADE
EM TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Data de aceite: 01/02/2022
Data de submissdo: 08/01/2022

Laura Larré Godolfim

Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/0750636916841635

Mauricio Anés

Hospital de Clinicas de Porto Alegre
Porto Alegre — Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/1836138058659100

Janine Hastenteufel Dias

Santa Casa de Misericordia de Porto Alegre
Porto Alegre — Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/4934191411138065

Mirko Salomén Alva Sanchez

Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/6230220049078476

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
encontrar uma metodologia unificada para o
controle de qualidade semanal em Tomografia
Computadorizada (TC), utilizando um fantoma
independente para a realizagdo dos exames em
todas as TCs de um hospital de Porto Alegre
(RS, Brasil). As medigbes foram realizadas em
trés equipamentos de TCs: GE Brightspeed
Edge 8-Slice, Toshiba Aquilion One TSX-301A
e Philips Brillance CT 16 Power utilizando

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado

seus respectivos fantomas e o fantoma
Gammex 464 como simulador de unificagéo.
Os testes foram realizados para avaliar a
uniformidade, a exatiddo do numero CT e o
ruido. Primeiramente, o teste foi realizado com o
fantoma do fabricante e depois com o Gammex
464, sendo os dados adquiridos utilizando os
parametros do fabricante do Tomografo para
ambos os fantomas (consoante os manuais de
cada equipamento). Os resultados dos testes
para os quatro simuladores foram analisados de
acordo com os limites dos respectivos manuais
e comparados com os limites estabelecidos pelo
Guia de Radiodiagnéstico Médico: Seguranca e
Desempenho de Equipamentos. O fantoma ACR
mostrou-se um fantoma adequado para realizar
o programa de CQ em dois equipamentos de
TC. A tentativa de avaliar o uso de um fantoma
Unico para fazer o programa de CQ deve ser
ajustada a heterogeneidade dos parédmetros,
considerando todos os fatores para a aquisi¢céo
do teste, materiais do fantoma, sua construgéo
e protocolos.

PALAVRAS-CHAVE : Tomografia Computadori-
zada, Controle de Qualidade, Radiologia Diag-
néstica

APPLICABILITY OF AMETHODOLOGY
FOR WEEKLY QUALITY CONTROL
TESTING IN COMPUTED TOMOGRAPHY

ABSTRACT: This work aimed to find a unified
methodology for a weekly quality assurance in
Computed Tomography by using an independent
phantom to perform the tests in all CTs in
a hospital at Porto Alegre (RS, Brazil). The
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measurements were performed in three CTs equipment: the GE Brightspeed Edge 8-Slice,
the Toshiba Aquilion One TSX-301A and the Philips Brillance CT 16 Power using their
respective phantoms and the phantom Gammex 464 as the unified simulator. The tests were
performed to evaluate uniformity and CT number accuracy and noise. Firstly, the test was
performed using the manufacturer CT phantom and after the Gammex 464, acquiring the
data using the manufacturer parameters from the scanner manual for both phantoms. The
test’s results for the four phantoms were analyzed according to the limits from the respective
manuals and compared with the limits established by the Guia de Radiodiagnéstico Médico:
Seguranca e Desempenho de Equipamentos, the National Guideline. The ACR phantom
showed to be a suitable phantom to perform the QA program in two CT equipment. The
attempt to evaluate the use of a unique phantom to make the QA program should be adjusted
to the heterogeneity of parameters, considering all the factors for the test acquisition, phantom
materials, construction, and protocols.

KEYWORDS: Computed Tomography, Quality Control, Diagnostic Imaging

11 INTRODUCTION

Computed tomohraphy is a very useful diagnostic method which is widely used in
medical imaging. Currently in Brazil, there are 5682 equipment in use (BRASIL, 2021). The
CT scan can deliver a significantly higer dose to the pacient than other imagining techniques
(IAEA, 2012). The delivered dose depends on a set of parameters of different protocols,
such as collimation, filtration, focus-isocenter distance, detector efficiency, current-time
product, voltage, and slice thickness (PINA et al., 2009), which may also impact the image
noise level. All these parameters must be optimized to achieve an appropriate diagnostic
image quality with the lowest radiation dose possible (MCCOLLOUGH; GUIMARAES;
FLETCHER, 2009, WILTING et al., 2001, MCCOLLOUGH, 2005).

According to the International Commission on Radiological Protection (ICRP), the
use of ionizing radiation should be based on the principles of justification, optimization,
and dose limitation. Once justified, the parameters need to be optimized to produce an
acceptable image quality at the lowest dose (WILTING et al., 2001, HAAGA et al., 1981,
MORIN; GERBER; MCCOLLOUGH, 2003, KALENDER, 2011). Quality assurance (QA) is
essential for all computerized tomography (CT) equipment to ensure high quality diagnostic
images with the least exposure to ionizing radiation. (WILTING et al., 2001, MCCOLLOUGH,
2005, BRISSE et al, 2009, ALIKHANI et al., 2017, EGHAREVBA et al., 2021). Moreover,
it contemplates professional training, suitable use of the equipment, applicable protocols,
and image interpretation (INKOOM et al., 2010, PERIARD; CHALONER, 1996). The
image quality can be analysed by using a suitable phantom and measurements of physical
parametres. (BRISSE et al, 2009, ALIKHANI et al., 2017)

CTs quality control is performed through periodic tests when the equipment is
under maintenance or presents a problem. Brazilian regulatory disposition Portaria 453/98
from Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude (ANVISA) regulates the

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 1 _



requirements related to X-ray emission equipment quality control (MINISTERIO DA
SAUDE, 1998). In order to standardize the tests, ANVISA published in 2005 a report (Guia
de Radiodiagnéstico Médico: Seguranca e Desempenho de Equipamentos) detailing
the required steps to perform basic quality control tests in CTs equipment, as well as
information about the procedures, testing intervals, and result limits, working as a national
reference report for QA programs (MINISTERIO DA SAUDE, 2005). In December 2019, the
Collegiate Board Resolution number 330 - RDC 330/2019 - (MINISTERIO DA SAUDE, 2019)
and its Normative Instruction 55 - current NI 93 - (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) from
ANVISA were launched. They revoked Portaria 453/98-MS13 including new requirements
for quality assurance and safety. Moreover, acceptance limits for quality control tests were
added to the reference report. (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) International guidelines
and recommendations were also used to complement national requirements, such as the
Reports 39 and 66 from the American Agency of Medical Physics (AAPM) (MUTIC et al.,
2003,20], the Protocolo Espariol de Control de Calidad En Radiodiagnéstico (2011), IAEA
Human Health Series 19 (2012), and Protocolo de Control de Calidad para Radiodiagnostico
en América Latina y el Caribe (2021).

CT manufacturing companies recommend a set of specific tests to perform the QA
program with specific tolerance limits. In addition, each equipment has its own phantom
(WILTING et al., 2001, BUREAU OF ENVIRONMENTAL RADIATION PROTECTION, 2018,
CONFERENCE OF RADIATION CONTROL PROGRAM DIRECTORS, 2001) which is
commonly used to calibrate and check the performance of the equipment. Phantoms like the
Gammex 464 from the American College of Radiology are used to check the image quality
of different equipment (CROPP et al., 2013).

The main objective of this research was to test a unified QA methodology by using an
independent phantom to perform the tests in all CT equipment in a hospital of Porto Alegre
(RS- Brasil) in weekly tests of CT noise, uniformity and accuracy, requested by ANVISA
(MINISTERIO DA SAUDE, 2021) .

21 MATERIALS AND METHODS

CT uniformity, accuracy, and noise were measured in three CTs equipment: GE
Brightspeed Edge 8-Slice, Toshiba Aquilion One TSX-301A and Philips Brillance CT 16
Power, using their respective phantoms and the independent phantom Gammex 464 from
the ACR as the unification simulator. QA tests for all equipment are part of the hospital QA
program and the evaluated parameters follow the guidelines established by [18 ], National
Guideline (MINISTERIO DA SAUDE, 2005), RDC 330 (MINISTERIO DA SAUDE, 2019) and
IAEA Human Health Series n° 19 (2012) and are in accordance with the acceptable limits.

Results are given in units of HU (Hounsfield Unit). According to the definition, the HU
for water is zero and for air is -1000, however each manufacturer usually provides its own
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tolerance limits specifications (CROPP et al., 2013).

Specifications for image performance evaluation according national and international
guidelines are shown in table 1:

o Uniformity Accuracy Noise
Guideline/Report
Freq. Tol. (HU) Freq. Tol. (HU) Freq. Tol. (HU)
*Portaria 453/98-MS .
h -1000+5 (air)
(MINISTERIO DA W(a) - W(a) Mf -
SAUDE, 1998) 0+5 HU (water)
NI 93/2021 .
(MINISTERIODA | W(a) <5 W(a) '1003503;2‘:;” W(a) <15% (c)
SAUDE, 2021) -
Guia de
Radiodiagnostico
Médico e +5 HU from the o
Odontologico S(b) 5 S(b) nominal value S(b) £10% (d)
(MINISTERIO DA
SAUDE, 2005)
AAPM Report 66 D for According to the
and Report 39 M +5 water 0+5 D manufacturer
(1993) specifications
Protocolo Espariol -1000+4 (air)
(2011) A(a) +5 A(a) 044 (water) A(a) <20% (c)
Protocolo de Control
de Calidad en o
Ameérica Latina y el A(a) +10 A(a) +5 A(a) +25 % (e)
Caribe (2021)
IAEA HH N°19
(2012) M +10 HU M +5 HU(d) M + 25 %(d)

Table 1. Specifications of the CT uniformity, noise, and accuracy tests according to frequency and
tolerance limits for different Guidelines.

Freq. — Frequency, Tol. — Tolerance, D — daily, W — weekly, M — monthly, S — every seix months, A —
annualy, Mf — according manufacturer

* According to 4.45-4.49 items from Portaria 4533, the calibration, constancy and uniformity tests must
be performed weekly and in the case of a machine issue, replacement, or adjustment of the X-ray tube.
The document does not present information about tolerance limits for uniformity and noise tests.

(a) Also, after any repair and for commissioning.

(b) Also, after any repair.

(c) From the reference value

(d) From the baseline value

(e) From the basis measurement or according to the manufacturer specifications

Tolerance Limits show that the most restrictive guideline for CT uniformity, accuracy
and noise tests, respectively, are National Guideline (MINISTERIO DA SAUDE, 2005),
Spanish Protocol and again National Guideline. As it is the most restrictive and is used
nationally, the tolerance limits of the National Guideline (MINISTERIO DA SAUDE, 2005)
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were chosen for the analysis of the results.

Tests were performed to evaluate CT uniformity, accuracy and noise. Firstly, for the
manufacturer CT phantom and then the Gammex. Data was acquired using the manufacturer
parameters from the scanner manual for both phantoms. Results for the four phantoms
were analyzed according to the limits from the respective manuals and compared with the
limits established by the National Guideline (MINISTERIO DA SAUDE, 2005) and the NI 93
(MINISTERIO DA SAUDE, 2021) . The limits are presented in table 2:

Phantoms National Guideline (MlN']lé'?gRlo

Tests (MINISTERIO DA DA SAUDE

GE Toshiba Philips Gammex SAUDE, 2005) 202?) .

Uniformity (HU) +5 +5 +5 +5 ; e;‘j ;:22 5';‘?“ e +5

5 . < 15% from

Noise (HU) 3+0.4 3to5.4 4105 CNR>1 =10 rfeggmgr:]eegfs's the reference
value

Accuracy 4 " 44 45 +5 from the nominal +5 from the

(HU) - - - - value nominal value

Table 2. Limits of uniformity, noise and accuracy tests for each manufacturer and according to the
National Guideline and the Normative Instruction 93.

Considering the three limits established by the National Guideline (MINISTERIO DA
SAUDE, 2005), the reference value is intrinsic to the equipment and the basis measurement
is the result of the first measurement of the CT equipment.

The GE phantom allows measurements of contrast scale, low and high spatial
resolution, noise, uniformity, slice thickness, and laser light precision. According to the
manufacturer, the phantom scan must be done daily (GE, 2011). Meanwhile, the Toshiba
manual requires a monthly noise, a uniformity, and CT number test. A daily tube warming
is necessary to maintain quality and useful life of the tube, Calibration only needs to be
performed in case of repair or replacement (TOSHIBA, 2011). The Philips manual requires
tube warming only if the equipment is not used for longer than ten hours. Air calibration
should be performed twice a week to guarantee system operation (RADIOLOGY, 2020).
Examples of the three phantoms sections are shown in figures 1, 2 and 3.
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Figure 1. Sections of the GE phantom: Section 1 is used to access high scale resolution, contrast scale,
slice thickness and laser precision. Section 2 is used to access low contrast resolution and Section 3 is
used to access noise and uniformity.

Source: Instrugbes de uso. Brightspeed Edge 8 Slice Edition (GE, 2011).

RO size (pixels)
{a) 200x200
(b)to(f) 40x40

Figure 2. Section of the Toshiba phantom: the scheme shows the performing of the noise, uniformity,
and CT number tests. “Noise and mean CT are evaluated based on the mean TC and standard
deviation in the ROI placed in the center of the water spectrum display image. Uniformity is assessed
based on differences in CT means between the multiple ROls placed in the water spectrum display
image”.

Source: Manual de Operagao do Tomografo Computadorizado Toshiba AQUILION ONE (TOSHIBA,
2011).

Figure 3. Structure of the Philips phantom: The physics section is used to access the impulse response
and the section thickness; the water section is used to access the noise and the multi-pin layer used to
access the contrast scale.

Source: Precedence Imaging System, Release 2.0, Instructions for Use (PHILIPS, 2011).
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The Gammex 464 allows the determination of CT number, slice thickness, high and
low contrast resolution, uniformity, noise, and position precision tests. According to figure 4,
the phantom contains four modules. Module 1 is used to perform positioning and alignment,
CT number accuracy, and slice thickness tests. Module 2 is used to perform the low contrast
resolution test. Module 3 is used to perform the CT number uniformity test, and Module 4
is used to perform the high contrast resolution test (RADIOLOGY, 2020, MANSOUR et al.,
2006). This phantom is used in the United States as a simulator to perform CT accreditation
(CROPP et al., 2013).

Figure 4. Sections of the Gammex 464.

Source: Gammex 464. CT Accreditation Phantom Instructions (RADIOLOGY, 2020)

The protocols used to perform the three tests were recommended by each CT

equipment manufacturer manual, and the parameters are available in table 3:

Parameters Philips GE Toshiba Gammex
FOV 250 250 240 250
Acquisition FOV 500 Small Body 240 500
Collimation (mm) 16*1.5 5*4 4*4 16*1.5
Thickness (mm) 6 10 8 2
Rotation time (s) 0.75 1 1 0.75
kVp 120 120 120 120
mAs 250 126 500 360
Reconstruction Standard Stgr?(rj]ae rg; a) FC70 High Resolution
Filter EB Head Filter Small uB
Matrix 512 512 512 512

Table 3. Acquisition parameters of the QA program for each phantom, according to each manual for
Philips, GE, and Toshiba, and for Gammex as established by the hospital.

(a) Bone for high contrast resolution and Standard for low contrast detectability, noise, and uniformity.
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After the image was acquired, the uniformity test was performed by plotting 4 ROls
(Regions Of Interest) in the 12, 3, 6 and 9 o’clock positions and one ROI in the center of the
phantom image through the program ImagedJ bundled with 64-bit Java 1.8.0_112.

The uniformity (U) was calculated According to equation 1:

U= CTper — CTcentral (1)

CTper is the average CT number from one of the four edges ROls, and CTcentral is
the average CT number from the central ROI. The noise (N) test was performed by analyzing
the standard deviation result from the central ROI:

N (%) = (cROI /1000). 100 @)
were oROI is the standard deviation for the CT number in the central ROI, and 1000 is the
difference between the nominal values of CT number for water and air. Lastly, the accuracy
(A) test was calculated as the subtraction of the nominal CT number, the CTnominal, for
water and air (0 and 1000, respectively) from the average CT number of the central ROI
(CTcentral), according to equation 3:

A = CTcentral — CTnominal (3)

The test results were all compared to the limits of the respective equipment and to
the limits of the National Guideline (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

31 RESULTS AND DISCUSSION

Results from the tests in the three CT units with their own specific phantoms and with
the Gammex 464 are shown in tables 4 to 6.

Average ROI (HU) Standard Deviation ROI (HU)
Position
GE Gammex GE Gammex
Center -0.30 0.43 2.92 3.01
12h 0.46 1.80 2.73 2.79
3h 1.89 1.45 2.51 2.73
6h 1.70 2.39 2.63 2.90
9h 1.66 1.55 2.64 2.84

Table 4. Obtained values for the GE scanner for the manufacturer provided phantom and for the
Gammex.
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. Average ROI (HU) Standard Deviation ROI (HU)
Position
Toshiba Gammex Toshiba Gammex
Center -1.6 -0.3 4.6 3.7
12h 0.1 0 4.2 3.3
3h 0 -0.3 4.2 3.3
6h 0 0.2 4.3 3.2
9h 0.2 -0.2 4.4 3.4

Table 5. Obtained values for the Toshiba CT. First for its specific phantom and then for the Gammex.

Average ROI (HU) Standard Deviation ROI (HU)
Position
Philips Gammex Philips Gammex
Center 4.7 3.7
12h 3.0 3.3
3h 0.9 8.5 38 3.3
6h 12.4 3.2
9h 8.3 3.4

Table 6. Obtained values for the Philips CT. First for its specific phantom and then for the Gammex.

For the GE CT phantom all the uniformity tests results are within the manufacturer
respective limits. The CT number accuracy result is -0.30 HU, within the National Guideline
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005) and the manufacturer limits. The Gammex uniformity
results are in accordance with the limits established by the manufacturer’s manual and the
GE manual. For the noise result only the limit from GE manual was considered since the
CT equipment manual does not consider CNR, unlike the Gammex. The result of the noise
test is above the GE limit. The CT number accuracy was of 0.43 HU, agreeing with the
limits established by both manuals. Comparing with the National Guideline (MINISTERIO
DA SAUDE, 2005), the reference value for the uniformity is 1.58 HU, and results for both
phantoms are in accordance with the limit. The basis value for noise is 3.19 HU, and for
both phantoms the results were above the limit . For the CT number accuracy test limit, the
nominal value is 0 HU (for water) and both phantom results are within the limit of +5 HU. For
both phantoms the tests results are in accordance with the NI 93 (MINISTERIO DA SAUDE,
2021) limits for all the tests.

Uniformity values for the Toshiba phantom are in accordance with manual limits.
For noise test, the result is within the limits and the accuracy value is of -1.6 HU, wich is
in accordance with the manufacturer respective limit. Uniformity results for the Gammex
are all within the limits established by both manuals and the noise result is above the limit

of Toshiba manual. The accuracy result is 4,6 HU and is in below the Toshiba limit within
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0,6 HU and is within the Gammex limit. According to the National Guideline (MINISTERIO
DA SAUDE, 2005), the reference value for uniformity is 0.9 HU and the results for both
phantoms are in accordance with the limit. The basis value for noise is 4.8 HU, and for both
phantoms the results are below the limit. For the accuracy test limit, the nominal value is 0
HU (for water) and both phantom results are within the limit. As for GE, for both phantoms
the results are within the NI 93 (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) limits.

The Philips equipment automatically gives the phantom tests results by acquiring
the mean value from the ROIs. The measurement for water accuracy is also automated,
and the evaluation is performed in the central ROI in the four sections. Considering that the
Gammex modules have different structures, images and ROls were acquired and analyzed
individually to perform the test.

Our results shown taht phantom the uniformity value and noise result are within the
limits for the Philips phantom. The Gammex uniformity results for the 6 o’clock position
exceed both manual limits in 2.7 HU. The noise value is below the Philips manual limit.
The accuracy value is within the Gammex limit and it exceeds the Philips limit at 0.7 HU.
Considering the National Guideline (MINISTERIO DA SAUDE, 2005), the reference value
for the uniformity is 1.0 HU. The results for the Philips phantom are in accordance with the
established limit, and the Gammex results exceed the limit in the 12, 3, 6 and 9 o’clock
positions by, 0.7, 0.8, 4.7, and 0.6 HU, respectively. The basis value for noise is 3.80 HU,
and for the Philips phantom and the Gammex the result is above the limit. For the accuracy
test, the nominal value is 0 HU (for water) and results for both phantoms are within the limit.
The Philips phantom tests results are in accordance with the NI 93 limits (MINISTERIO DA
SAUDE, 2021). However, the Gammex 464 result for the uniformity test surpasses the NI
93 limit by 2.7 HU.

The tables below summarizes the results found for the Gammex 464 phantom:

GE Toshiba Philips
NI 93 NI 93 NI 93
Tests National (MINISTERIO National (MINISTERIO National (MINISTERIO
Guideline DA SAUDE, Guideline DA SAUDE, Guideline DA SAUDE,
2021) 2021) 2021)
. . Didn’t o
Uniformity Passed Passed Passed Passed pass(a) Didn’t pass(b)
Noise Passed Passed Passed Passed Passed Passed
Accuracy Passed Passed Passed Passed Passed Passed

Table 7. Summary of the results obtained with the Gammex 464 ghost compared to the National
Guideline and Normative Instruction 93.

(a) Below the limit by 0.7, 0.8, 4.7 and 0.6 HU for 3, 6, 9 and 12 o’clock positions.
(b) Below the limit by 2.7 HU for 6 o’clock position.
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Tests GE Toshiba Philips
Uniformity Passed Passed Didn’t pass(b)

Noise Passed Passed Passed
Accuracy Passed Didn’t pass(a) Didn’t pass(c)

Table 8. Summary of the results obtained with the Gammex 464 ghost compared to each manufacturer
limits.

(a) Below the limit by 0.6 HU.
(b) Below the limit by 2.7 HU for the 6 o’clock position.
(c) Below the limit by 0.7 HU.

For all the equipment phantoms, most of the results were within the manual limits.
For GE and Toshiba, Gammex acquired data was in accordance with the established limits
in its own manual and the equipment manual, except for the Accuracy test compared to the
Toshiba limit. For the tests performed with the Gammex in the Philips CT, results out of the
range were obtained, possibly due to the use of the Philips protocol to acquire the images.
There are important differences in both acquisition protocols, such as slice thickness,
reconstruction algorithm, and filtration. In the case of noise results being below the limit,
which happened for both phantoms tested in the Philips CT, the obtained data was accepted
as a good indicator of image quality, since the least image noise, the highest is its quality.

It is important to mention that the National Guideline (MINISTERIO DA SAUDE,
2005) limits are more restrictive than the limits established by the equipment, the Gammex
manual, and the NI 93 (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) . For the uniformity test, Philips
CT results for Gammex exceeded the limit. That difference may be related to the use of the
Philips acquisition parameters for the Gammex. Meanwhile, for the noise test, results are
below the limits for both phantoms with GE CT and Toshiba CT, and for Gammex with Philips
CT, what can be explained using the same reasoning. Thus, the results below the limits
were accepted. One of the biggest challenges to analyze the results is the different materials
that constitute the phantoms and the arrangement of the structures in the simulators.

41 CONCLUSIONS

Tests were performed according to the manual for each CT equipment. The large
variety of parameters and specificity among all manufacturers must be considered. The
verification of Philips and Gammex 464 acquisition protocols shows a difference in the
filtration parameter, slice thickness and more factors that could cause out of limits results
for the Gammex, as the test was performed according to Philips’s protocol. A more in-depth
discussion can be made by the individual analysis of the images of the Philips phantom, as
well as manually acquiring data to obtain the CT number accuracy value. As a continuation
of the work, the CNR can be calculated to compare with the Gammex limit for the noise test.
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Finally, the ACR phantom showed to be a suitable unifying phantom for two CT equipment.

The attempt to evaluate the use of a unique phantom to perform the QA program
should be adjusted to the heterogeneity of parameters, considering all the factors for the
test acquisition, phantom materials, construction, and protocols.
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RESUMEN: Se presenta la implementacion y
mejora del patron nacional de conductividad
térmica para fluidos simples en el Centro Nacional
de Metrologia (CENAM). EI patrén nacional
utiliza la técnica transitoria del hilo caliente, ésta
se basa en medir el incremento de temperatura
de un alambre delgado de platino de alta pureza
que disipa energia térmica de manera constante,
y que se encuentra inmerso en el fluido al cual
se requiere medir su conductividad térmica.
El alcance de medicién del patrén nacional
fue inicialmente de 0.1 W m*" K" a 0.6 W m
K" a temperatura ambiente, con incertidumbre
relativa de 5 % del valor determinado con k=2;
posteriormente, se mejoré al emplear una celda
de acero inoxidable disefada para contener a
dos alambres de platino con el objetivo de que
los efectos de borde no influyan en la medicion,
finalmente se extendio el Intervalo en temperatura

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado

de medicion, de 13 °C a 64 °C. Actualmente
el patron nacional realiza mediciones con
incertidumbres menores a 1 % para valores de
conductividad térmica que van de 0.1 Wm'K" a
0.6 Wm' K" en el intervalo de temperatura arriba
mencionado.

PALABRAS CLAVE: Técnica del hilo caliente,
conductividad térmica, fluidos simples, puente de
Wheatstone.

11 INTRODUCCION

1.1 Modelo fisico ideal

El arreglo experimental ideal para la
teoria del método transitorio del hilo caliente
se observa en la Figura 1. Una linea fuente de
calor, de longitud infinita, en posicion vertical,
con capacidad calorifica cero y conductividad
térmica infinita se sumerge en un fluido denso,
isotropico, que tiene propiedades independientes
de la temperatura y se encuentra en equilibrio
termodinamico con el fluido en el tiempo t=0.
Se considera que la transferencia de energia de
la linea fuente a través de fluido es solo por el
modo de conduccioén [1].
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Fig. 1. Arreglo experimental ideal.

1.2 Modelo matematico

Para conocer el incremento de temperatura de la linea fuente para tiempos mayores

que cero, t>0, se utiliza la ecuacion de difusion de calor en estado transitorio la cual surge
de la ecuacioén de balance de energia:

(1)
Donde A es la conductividad térmica del fluido, el Laplaciano de la temperatura,
p la densidad del fluido, C, la capacidad calorifica del fluido y t el tiempo.

Se define el incremento de temperatura en el fluido a una distancia r del alambre
para un tiempo t como: AT(r, t) = T(r, t) — TO.

Donde T, es la temperatura de equilibrio del fluido.

La Ecuacién 1 se resuelve con las siguientes condiciones de frontera e inicial,

Donde q es el calor por unidad de longitud de la linea fuente.

La solucion particular de la Ecuacion (1) es la siguiente, [2]:

(@)

La integral exponencial puede expresarse como un desarrollo en serie para valores
pequenos de r?/4at:

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado



@)

En la préactica, para proporcionar el flujo de calor se requiere reemplazar la linea fuente por
un alambre de platino de radio pequefio, el cual es sometido al efecto Joule. Si dicho radio
se selecciona de tal manera que el segundo término de la Ecuacion (3) sea menor que
0.01% del AT, entonces:

La ecuacion anterior es una relacion lineal entre yelInt. AT=mInt+b.

Asi, si experimentalmente se mide el incremento de la temperatura del alambre,
AT, y se grafica contra el logaritmo natural del tiempo, In t, se obtiene una linea recta cuya
pendiente sera: m = q/(4rtA).

La conductividad térmica A se determina entonces como, [3]:

(6)

Donde g es el calor por unidad de longitud del alambre en Wm'" y d(In )/d(AT,) esta
dado en K.

21 PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

El esquema de la Figura 2 muestra la instrumentacion del hilo caliente. El alambre
de platino y el liquido estan contenidos en un recipiente o celda de vidrio, estos a su vez se
encuentran en un bafo termostatico que tiene la funcion de establecer el equilibrio térmico
entre el liquido muestra y el alambre de platino. El alambre de platino se conecta a un circuito
tipo puente de Wheatstone, la fuente de potencia, Keithley 228A, energiza al alambre. Los
multimetros, Agilent 3458A, miden la tension V,, y la tension en una resistencia patron
del puente, R

ref’

estos datos se envian por medio de una tarjeta GPIB a una computadora

personal para su analisis.
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Fig. 2. Esquema de la instrumentacion del hilo caliente. Fig. 3. Puente de Wheatstone.

2.1 Circuito de medicion

El incremento de la temperatura del alambre esta relacionado con los cambios de
su resistencia eléctrica debido al efecto Joule. Los aumentos de resistencia eléctrica se
determinan con ayuda de un circuito tipo puente de Wheatstone, Figura 3, que consta
de dos resistencias fijas R, y R,, una resistencia variable R =0.001-1000 Q y el alambre
de platino representado en el esquema de la Figura 3 como R,. R _=0.1 Q se utiliza para
determinar la corriente eléctrica ia que pasa por el alambre con la cual se conocera la
energia disipada por unidad de longitud.

2.2 Recipiente del fluido

La Figura 4 muestra un recipiente de vidrio que contiene al fluido de trabajo, cuya
longitud y diametro interno son 300 mm y 18 mm, respectivamente. Este recipiente a su vez
puede contener en su interior a un alambre de platino de 120 mm de largo como maximo,
con un diametro de 15 um. En la Figura 5 se muestra la imagen del patron de conductividad
térmica para fluidos simples.

Fig. 4. Celda de vidrio y alambre de platino. Fig. 5. Patrén de conductividad térmica.
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2.3 Procedimiento de medicion

Previo al proceso de medicién y con el arreglo del esquema de la Figura 2 se
mide la resistencia eléctrica del alambre de platino a diferentes temperaturas, se utiliza
un termdémetro de resistencia platino calibrado para conocer la temperatura del bafio
termostatico.

Realizado lo anterior, el proceso de medicién es de la siguiente manera:

1. Establecer el equilibrio térmico entre el alambre, el fluido muestra y el bafio
termostatico.

2. Se aplica el efecto Joule al alambre.

3. Aumenta la temperatura del alambre y aumenta también su valor de resistencia
eléctrica.

4. El aumento de resistencia eléctrica se mide por medio del circuito puente de
Wheatstone.

5. El incremento de temperatura del alambre se determina por medio de una relacion
resistencia eléctrica contra temperatura.

6. La conductividad térmica del fluido se determina al conocer la potencia por unidad
de longitud y la pendiente del AT contra el In t.
2.4 Resultados iniciales

La Tabla 1 contiene los resultados de la determinacion de conductividad térmica para
el agua tipo | a 20.0 °C con diferentes valores de energia térmica disipada por el alambre.

2.5 Propagacion de incertidumbre

El valor experimental de la conductividad térmica es evaluado por una funcién que

incorpora cantidades de entrada no correlacionadas y que tienen asociada

Tabla 1. Conductividad térmica del agua tipo | con diferente flujo de calor.
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una incertidumbre, estas contribuiran a la incertidumbre de la medicién. La conductividad
térmica puede ser representada como:
(6)
Donde q es el calor por unidad de longitud y m es la pendiente, estas cantidades de
entrada también tienen otras cantidades de entrada y se representan de la siguiente forma:

@)

(8)
Aqui, i, es la corriente eléctrica en el alambre, R, es la resistencia del alambre a
la temperatura de equilibrio, L, la longitud del alambre, t el tiempo y AT, el incremento de
temperatura del alambre. Ademas, la incertidumbre de AT, tiene a R, como cantidad de
entrada:
9)
Es decir, depende de la relacion AT =(R-b)/m_con m, es la pendiente durante
la transferencia de energia térmica por conduccion . Por Gltimo, R, tiene las siguientes
cantidades de entrada:
(10)
R,, R, son resistencias fijas, R, es una resistencia variable, V la tension aplicada al

puente de Wheatstone y V,, la diferencia de tension entre las dos ramas de éste.
La estimacion de la incertidumbre sera:

an

Donde:
(12)

Como ejemplo ponemos a la medicién realizada a 20 °C del agua tipo |, la corriente eléctrica
en el alambre es de 0.0535 A, y la potencia de 1.75 W m™' dando un valor de conductividad
térmica de 0.62 W m™ K.

Se considera que la incertidumbre del tiempo es despreciable, entonces, el valor

para cada coeficiente de sensibilidad se muestra en la Tabla 2.
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Cantidad ci Va";'; de | iuxi)p | Cantidad ci | Valordeci | (ciu(xi)P
0384 | 1.47x107 q 65.5 2.1x10°
0.385 1.48x107 0.033 1.00x10°
R, 1 1x10° -20.234 1.02x10%
0013 | 1.69x10° 0.357 1.57x10%
26267 | 6.9x107 A 2.81 2.00x10%

AT, 4.49 5.14x10°

Tabla 2. Coeficientes de sensibilidad.

Aplicando la Ecuacion (11) para R,, AT, gy A se obtiene: u,= 0.015 W m'K"
Su incertidumbre relativa es

Con k=2: 4.8 %.
Y el resultado final lo muestra la Tabla 3.

Muestra Temperatura de Conductividad Incertidumbre relativa
medicion/°C térmica/W m K expandida (k=2)
Agua tipo | 20.0 0.62 5%

Tabla 3. Resultado final de los valores experimentales.

31 MEJORA DEL PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA,
PRIMERA ETAPA

3.1 Efectos de borde y celda de acero inoxidable

La conductividad térmica del fluido se determina midiendo la energia por unidad
de longitud que se genera en el alambre, la pendiente del incremento de temperatura y el
logaritmo natural del tiempo.

El incremento de temperatura se logra estableciendo el efecto Joule en el alambre,
esto ocasiona una transferencia de energia del alambre hacia el fluido. Evidentemente, el
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alambre se encuentra unido en sus extremos a soportes de mayor masa, ello ocasiona que
no toda la energia generada en el alambre se transmita a través del fluido, una pequena
parte se disipa por medio de los soportes, Figura 6.

Fig. 6. Efectos de borde.

Como consecuencia de esto, al momento de determinar la conductividad térmica se
sobre dimensiona la cantidad de energia por unidad de longitud. Para evitar que los efectos
de borde no influyan en la determinacion de la conductividad térmica, se utiliza un arreglo
de dos alambres similares pero diferentes en longitud [4] originando que solo una porcion
central del alambre largo (diferencia de longitud entre los dos alambres) se utilice para
determinar la conductividad térmica, Figura 7.

Fig. 7. Diagrama esquematico de dos alambres.

Para utilizar los dos alambres, se disefié una celda de acero inoxidable la cual
contiene en su interior soportes de laton para los alambres de platino Figura 8 [5].
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3.2 Puente de wheatstone con dos alambres

Para conocer el incremento de temperatura de esa porcién del alambre, es necesario
medir el incremento de su resistencia eléctrica por medio de un arreglo diferente del puente
de Wheatstone y su respectiva ecuacion. Este arreglo se usé para medir al tolueno.

Recipiente para
el fluido

Soportes y conexiones para
los alambres

Fig. 8. Celda de acero inoxidable con soportes para los alambres de platino.

El puente de Wheatstone que se utiliza para medir el incremento de resistencia
eléctrica de solo una porcion del alambre largo se presenta en la Figura 9 [6].

Fig. 9. Puente de Wheatstone.

La resistencia eléctrica se determina con la siguiente ecuacion:

Ny . (R3Ry)
R Ry
SRRy R 4 7680
1_(R_ac”)[2vab+(Ra—R1} R
Ra JLV R1*R3)

ac
Y se instrumenté el patrén como el esquema de la figura 2, sustituyendo la celda de
vidrio por la celda de acero inoxidable.
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3.3 Resultados de la primera etapa

Se realiz6 una medicién al tolueno con el arreglo de dos alambres. La Figura 10
muestra el comportamiento del incremento de temperatura del alambre contra el logaritmo
natural del tiempo.

Fig. 10. Medicion al tolueno.

41 MEJORA DEL PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA,
SEGUNDA ETAPA
4.1 AMPLIACION DEL INTERVALO DE MEDICION Y VALIDACION DEL METODO

Como parte final de las mejoras, se realiz6 la validacion del método en el rango de
temperatura de 13 °C a 64 °C para el tolueno por medio de la correlacién propuesta por
Maria L. V. Ramirez et al. [7].

4.2 Arreglo experimental

Se utiliz6 el arreglo del esquema de la Figura 11 para realizar las mediciones al
tolueno en el intervalo de temperatura de 13 °C a 64 °C.

Bafio termostatico
T,=10 °Ca 60 °C

i

Termémetro
Multimetro
Multimetro
Fuente de Puente
corriente Wheatstone
Celda de acero Alambres de

inoxidable platino

Fig. 11. Diagrama esquematico base para medir tolueno en el intervalo de 13 °C a 64 °C.
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La temperatura de inicio T, es la temperatura de equilibrio térmico entre el bafio
termostatico, la celda, el fluido a medir y los alambres de platino. La temperatura de

medicion o de prueba, T se determina de la siguiente forma:

prueba’

Donde AT1y AT2 se definen como:

(13)

(14)

T,y T,es latemperatura de inicio y final, respectivamente, del modo de transferencia
de energia por conduccion.

4.3 Correlacion

La correlacion para el tolueno en el rango de temperatura de -84 °C a 280 °C esta
expresada en términos de variables adimensionales A* y T* [5]:

Donde T es la temperatura de prueba de la medicién,

A(298.15 K, 0.1 Mpa)= 0.13088 + 0.000085 W m-' K y es el valor de referencia para
el tolueno a temperatura de 298.15 K y presiéon de 0.1 Mpa, A* se obtiene con la ecuacion
6 y A(T) es la conductividad térmica a la Tpmeba.

Los datos experimentales de conductividad térmica estan correlacionados con un
polinomio en términos de estas variables adimensionales:

(15)

4.4 Resultados de la segunda etapa

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos experimentalmente y los determinados
por medio de la correlacibn mencionada, cada uno a la misma temperatura de prueba. En
la Figura 12 se grafican estos resultados contra la temperatura de prueba T, ..

Las graficas de las Figuras 13, 14 y 15 son ejemplos de tres mediciones
representativas y muestran el incremento de temperatura de la porcion del alambre de
platino para diferente temperatura inicial 70y diferente temperatura de prueba Tp

rueba”

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 2 “



R | T | whicr | w e R TS | wrcr | w e
1001 | 1350 | 01345 | 0.1346 | 4002 | 4356 | 0.1255 0.1259
1001 | 1349 | 01345 | 01338 | 40.02 | 4417 | 0.1253 0.1257
1501 | 1871 | 01330 | 01322 | 5002 | 5358 | 0.1225 0.1232
1501 | 1869 | 01330 | 0.1323 | 5002 | 5410 | 0.1223 0.1230
2000 | 2375 | 01314 | 01316 | 5002 | 5401 | 01224 | 0.1233
2000 | 2382 | 01314 | 01311 | 5998 | 6252 | 0.1199 0.1204
2501 | 2894 | 01209 | 01206 | 59.98 | 6307 | 0.1197 0.1198
2501 | 2894 | 01209 | 01207 | 5998 | 6366 | 0.1195 0.1204
3000 | 3411 | 01283 | 01280 | 59.98 | 6373 | 0.1195 0.1208
30.01 | 3410 | 01283 | 0.1287

Tabla 4. Resultados, correlacion-experimentales.

Fig. 12. Gréfica de resultados, correlacion- Fig. 13. Conductividad térmica del tolueno a
experimentales. Tprueba = 13.5 °C.

Fig. 14. Conductividad térmica del tolueno a Fig. 15. Conductividad térmica del tolueno a
Toruoa = 34.1 °C. T oruopa = 62.5 °C.

La Tabla 5 indica la desviacion de los resultados experimentales respecto a los
obtenidos por medio de la correlacion, ademas, estos mismos se muestran en orma de
grafica en la Figura 16.
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R «A°°"-A1e ﬁ’c))”‘”") i BE | (AgrAgVA,,) x 100
13.50 0.06 43.56 0.38
13.49 -0.57 44.17 0.35
18.71 -0.56 53.58 0.61
18.69 -0.48 54.10 0.58
23.75 0.16 54.01 0.76
23.82 -0.24 62.52 0.44
28.94 -0.16 63.07 0.05
28.94 -0.13 63.66 0.76
34.11 -0.20 63.73 1.07
34.10 0.33

Fig. 16. Desviacion de datos experimentales respecto a los obtenidos por medio de la correlacion.

Tabla 5. Desviacion.

4.5 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Para las mediciones se estim6 la incertidumbre relativa. La ecuacion con la que se

determina la conductividad térmica (A) es la siguiente: m = g/(4rt A).

La energia por unidad de longitud tiene cantidades de entrada y se determina con

la ecuacion:

y se representa de la siguiente forma: g = (V, AR, Req,

AL).

Donde V es la tension eléctrica aplicada al puente de Wheatstone, AR, es la
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resistencia eléctrica de la porcion del alambre de platino, Req es la suma de la resistencia
del alambre largo, corto y una resistencia de valor fijo y L, es la longitud del alambre.

La pendiente y su incertidumbre de calculan por medio del método de minimos
cuadrados.

La estimacion de la incertidumbre para la ecuacion de la conductividad térmica es:

Es decir,

Y la estimacion para gy mes:

Por ultimo, la estimacién de la incertidumbre para la conductividad térmica se realiza
de la siguiente forma:

A manera de ejemplo, se presentan en la Tabla 6 los resultados del analisis de
incertidumbre para una medicion realizada al tolueno a temperatura de equilibrio, T, de

20 °C y temperatura de prueba, T de 23.8 °C.

prueba’

Tabla 6. Incertidumbre de la medicién.
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51 CONCLUSIONES

Se estableci6 el patrdn nacional de conductividad térmica para fluidos simples en el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

Conlaimplementacion de los dos alambres de platino se logré reducir la incertidumbre
relativa expandida (k=2) de 6 % a 1 %.

Se realizaron diecinueve mediciones al tolueno a temperaturas que van de 13 °C
a 64 °C en las cuales se encontr6 una desviacibn maxima de 1 % con respecto a los
obtenidos con dicha correlacion.

Se incremento el rango de medicion del patron nacional y éste trabaja dentro de las
caracteristicas metroldgicas esperadas.
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RESUMO: As atuais estruturas do ensino
fundamental trazem, na disciplina de ciéncias,
conceitos importantes de Astronomia, o que
proporciona um trabalho integrado a outras
disciplinas, mas desconexo e difuso, como vemos
na pesquisa realizada junto aos 6° e 9° anos
do fundamental anos finais. Foi realizado uma
avaliacdo dos materiais didaticos disponiveis,
bem como da pratica docente em sala de aula.
Entdo, buscando encontrar solugbes para a
compreensdo dos conceitos e abordagem
da Astronomia, o objetivo deste trabalho foi
identificar juntos aos discentes as suas analises
e dificuldade quanto a esse conhecimento. A
metodologia foi um questionario sobre seus
conhecimentos prévios, suas dificuldades e
interesses pela Astronomia. Os resultados foram
satisfatérios, indicando que ha uma necessidade
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de sincronia e continuidade ao longo das séries
para que haja um maior interesse e alicerce dos
conteudos, além de uma metodologia eficiente
no ensino, o que carece de materiais e espagos
apropriados, assim como formagdo continuada
dos professores e alteragao curricular na inser¢éo
dos contetdos de Astronomia no decorrer dos
anos do ensino de ciéncias.
PALAVRAS-CHAVE: Ciéncias,
astronomia.

ensino,

ASTRONOMY IN ELEMENTARY SCHOOL:
A CASE STUDY IN THE INTERIOR OF
THE STATE OF PARA

ABSTRACT: The current structures of
elementary education bring, in the discipline
of sciences, important concepts of Astronomy,
which provides a work integrated to other
disciplines, but disconnected and diffuse, as
we see in the research conducted in the 6th
and 9th year of the fundamental final years. An
evaluation was made of the available didactic
materials, as well as of the teaching practice in
the classroom. Then, in order to find solutions for
the understanding of the concepts and approach
of Astronomy, the objective of this work was
to identify to the students their analyzes and
difficulty in this knowledge. The methodology was
a questionnaire about their previous knowledge,
their difficulties and interests in Astronomy. The
results were satisfactory, indicating that there is
a need for synchrony and continuity throughout
the series so that there is a greater interest and
foundation of the contents, besides an efficient
teaching methodology, which lacks appropriate
materials and spaces, as well as continuous
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training of teachers and curricular change in the insertion of Astronomy contents during the
years of science teaching.
KEYWORDS: Science, teaching, astronomy.

11 INTRODUGCAO

Reconhecidamente a Astronomia é uma ciéncia provecta e que desde os primoérdios
é incessantemente utilizada pela sociedade nas mais diversificadas formas. E possivel
certificar que as civilizagdes antigas utilizavam estes conhecimentos astronémicos para
nortear suas atividades diarias. Por varios séculos, a compreenséo da atuagédo do universo
em nosso planeta representava muito mais do que misticismo ou crengas religiosas, mas
também a continuidade e a perpetuagédo da nossa espécie.

As estagbdes do ano, o sol a cada dia, criando a divisédo entre o dia e a noite, o
movimento das marés, possibilitaram a elaboracdo de calendarios astronOmicos que
eram utilizados por muitas civilizagdes, evidenciando a relagédo da Astronomia com a vida
cotidiana das populacgoes.

Levando em consideracdo que a transmissédo dos saberes ao longo dos tempos
transcorreu de uma geragdo para outra, 0os conhecimentos astronémicos também
sucederam desta maneira, mesmo que muitas das vezes de forma abstrata. Na década de
60, a Astronomia perde o carater de disciplina especifica e com a reforma educacional de
1996 passa a compor a area de Ciéncias Naturais e com a homologag¢do da BNCC (Base
Nacional Comum Curricular) em 2017 passa ser componente da area Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias [4].

Para Simbes (2008) [1] e Mor&o (1997) [2], a “Astronomia é a ciéncia que trata
da constituicdo, da posicéo relativa e dos movimentos dos astros”. Ela atrai a atencéo e
desperta a curiosidade das pessoas, independente de possuirem ou ndo conhecimentos
cientificos. Esse carater investigativo que desperta a curiosidade das pessoas, remete
a Astronomia como uma importante ferramenta na motivacdo dos alunos no estudo das
disciplinas de Ciéncias, Fisica e Biologia.

O estudo do universo e dos astros abriu as fronteiras do mundo da ciéncia para os
seres humanos. Ainda na pré-histéria, as civilizagdes primitivas perceberam a existéncia
de mecanismos e ciclos especificos que se refletiam em suas atividades diarias e eram
marcados pela posicao das estrelas. A posi¢cao de determinados agrupamentos de estrelas
ao longo do tempo parecia indicar os melhores periodos para plantio e colheita o que
garantia a sobrevivéncia dos primeiros agricultores, dezenas de milhares de anos atras.

A Astronomia esta presente em praticamente todos os ramos do conhecimento
cientifico. Porém, com a divisdo do saber em disciplinas ministradas distintamente nas
escolas, as nogOes astrondmicas foram dissolvidas, gerando um decrescimento na sua
importancia para o ensino.

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 3 “



Esses efeitos sdo evidenciados, quando identificamos que as nogdes basicas sobre
o Sistema Solar sdo repassadas nas aulas de geografia, o estudo das leis e dos movimentos
dos planetas estdo na ementa da disciplina fisica ja no ensino médio. Com essa diluicao,
perde o ensino da Astronomia, perde o aluno e também perde o proprio professor, que se
vé sem uma poderosa ferramenta de ensino aprendizagem.

Como relatam os autores Langhi e Nardi (2005) [3]

O docente nédo preparado para o ensino de Astronomia durante a sua formagao
promove o seu trabalho educacional com as criangas sobre um suporte
instavel, onde essa base pode vir das mais variadas fontes, desde a midia
sensacionalista até livros didaticos com erros conceituais, proporcionando
uma propagacéo destas concepgdes alternativas (Langhi e Nardi, 2005, p.5)
[3].
Buscando encontrar solugbes para a compreensdo dos conceitos e abordagem da
Astronomia, o objetivo deste trabalho foi identificar juntos aos alunos do 6° e 9° ano as suas

andlises e dificuldades quanto a esse conhecimento, Astronomia.

1.1 O ensino de astronomia na e. M. E. F ant6nio de oliveira gordo, moju/pa

O ensino de Ciéncias, segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais (1998) [4]
deve nos mostrar a Ciéncia como um conhecimento que colabora para a compreensao do
mundo e suas transformacgdes, para a compreensao do homem como parte do universo e
como individuo é a meta que se propde para o ensino da area na escola fundamental.

Gonzalez et al. (2004) [5] correlaciona os frutos positivos na educagédo com métodos
que despertem no discente o encantamento pelo aprender, onde o aluno faga parte do
processo de ensino e ndo apenas um mero expectador de sua vida académica, para isso
se faz necessario que o docente lance maos de formas inovadoras para o ato de ensinar,
formas que impliquem de fato um ensino motivacional, uma vez que o discente aguce sua
engenhosidade o professor fatalmente colhera resultados expressivos.

A Escola Municipal de Ensino Fundamental Anténio de Oliveira Gordo dispde da
disciplina Ciéncias Fisicas e Biologicas (C.F.B), com carga horaria anual de 80 horas, para
0 6° ano do fundamental anos finais e em seu plano de ensino consta para o primeiro
bimestre letivo a tematica Astronomia particionada nos assuntos: Astros luminosos e astros
iluminados, conhecendo os astros, sistema solar, 0 sol e os planetas dos sistema solar,
movimento da Terra, eclipse da lua e eclipse do sol.

Jano 9° ano, a disciplina C.F.B apresenta uma configuragéo de introdugéo ao ensino
médio nas disciplinas Quimica e Fisica e possui uma carga anual de 120 horas, constando
em sua ementa para o 3° bimestre os assuntos relacionados a Fisica divididos em: Estudos
dos movimentos, velocidade média, velocidade instantdnea, movimento com velocidade
variada, aceleracdo média e tipos de movimentos.

Percebe-se nas ementas uma ligagdo ao estudo de Astronomia iniciado no 6° ano,
contudo, verificou-se com esta pesquisa uma quebra no elo da Astronomia trabalhada no 6°
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ano com a fisica ministrada no 9° ano, dando a ideia de Astronomia fisica serem disciplinas
antagénicas.

21 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizou-se na Escola Municipal de Ensino Fundamental Anténio de
Oliveira Gordo, localizada na Av. das Palmeiras, Centro, Moju, Estado do Para. Apés a
realizagdo de uma visita ao local de estudo com intencdo de solicitar as autorizagdes
necessarias para o andamento da pesquisa, foi aplicado um questionario com a intencédo
de avaliar o conhecimento prévio dos alunos em relacdo ao estudo de Astronomia,
contendo 4 (quatro) perguntas semiestruturadas para 30 alunos do 6° ano em uma faixa
etaria compreendida entre 11 a 13 anos e 30 alunos do 9° ano na faixa etaria de 14 a 15
anos do ensino fundamental anos finais. Para a coleta de dados, aplicou-se o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecimento (TCLE) com os envolvidos na pesquisa.

Para corroborar foi realizado uma avaliagédo dos materiais didaticos disponiveis, bem
como da pratica docente em sala de aula. Os dados coletados por meio dos questionarios
foram analisados por meio de estatistica descritiva e apresentados neste artigo em forma
de graficos com a intencao de auxiliar pesquisas no ensino de Astronomia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2 Pesquisa com os alunos do 6° ano

Os resultados serdo apresentados de 5 (cinco) questdes aplicadas aos alunos do
6° ano, de carater objetivo, a saber: 1) Vocé estudou sobre Astronomia? 2) Vocé gostou
de estudar Astronomia? 3) Seu professor(a) lhe incentiva a realizar alguma pesquisa sobre
Astronomia? 4) O que mais chamou sua atengéo ao estudar Astronomia? 5) Na sua opinido
0 que o professor poderia fazer para melhorar a aula?

No que tange a questédo 1, pode-se observar que 97% dos alunos entrevistados
estudaram o tema de Astronomia e apenas 3% néo recordam de ter estudado em algum
momento na escola sobre Astronomia. Diante disso, percebe-se que a maioria dos alunos
possuem conhecimento sobre o assunto supracitado.

No que se refere a questdo 2, percebe-se que 54% dos alunos entrevistados
relataram que gostam de estudar Astronomia e 43% deles relataram que gostam de estudar
em parte. A Figura 1 apresenta os resultados da questédo que trata se alunos gostam de
estudar Astronomia.
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Figura 1: Apresentacdo dos dados sobre os alunos que gostam de estudar Astronomia.

Diante dos resultados obtidos, pode-se evidenciar que a maioria dos alunos que
estdo no 6° ano ja possuem conhecimentos e que gostam do tema, mesmo néo tendo aulas
préatica para demonstracéo e que apenas 3% nao gostam de estudar sobre Astronomia.

Na questdo em que faz a indagacéo aos alunos se sdo incentivados sobre pesquisa
em Astronomia, 67% dos entrevistados relataram que sao incentivados pelos professores
e 33% néao séo incentivados sobre a pesquisa em Astronomia.

A Figura 2 apresenta o percentual de alunos que recebem incentivos para pesquisa
sobre Astronomia.

Figura 2: Percentual de alunos que recebem incentivos para pesquisas sobre Astronomia.

Diante disso, percebe-se que os alunos precisam ser incentivados, a partir do
sexto ano, a pesquisar sobre Astronomia, apresentando aulas pratica, videos e também
momentos de interagdo com as universidades para ministrarem palestras sobre Astronomia.
Consequentemente, a Universidade mais proxima da escola podera apresentar ideias
que desperte o interesse dos alunos por determinados temas que as vezes acham pouco
relevantes.

A Figura 3 apresenta o tema que chama mais atencao ao estudar Astronomia pelos
alunos.
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Figura 3: Percentual dos alunos interessados no tema de Astronomia.

Na Figura 3 fornece um resultado diversificado, tais como 37% tem mais interesse
no tema sistema solar, 13% no surgimento da terra, 10% sobre o tema espaco, 7% para o
Big Bang e satélites e sem resposta foram 13% dos entrevistados. Diante disso, percebe-se
que 87% dos entrevistados tiveram uma motivacao no tema de Astronomia e acredita-se que
a melhor contribuicdo seria incentivar os alunos a participarem de eventos de Astronomia
[6] e de olimpiadas de Astronomia. A Figura 4 apresenta o percentual de sugestdes que

poderiam melhorar as aulas.

Figura 4: Percentual de sugestdes para melhoras as aulas.

Na Figura 4 mostra um resultado ainda mais diversificado, com quatro das respostas
nos chamaram mais atengdo, foram elas: Liberar mais cedo ou menos aulas (LMCMA)
com um total de 33% dos entrevistados; explicar melhor os assuntos (EMA) com 23% dos
alunos e tornar as aulas mais divertidas com videos (AMDCV) obtendo um resultado de
27% e sem repostas foi 17%.

Fazendo uma analise dos resultados obtidos nas Figuras 1 a 4, observou-se certa
contrariedade nas respostas dadas pelos alunos, principalmente nas Figuras 3 e 4.

No principio das entrevistas com os alunos, percebeu-se que 97% ja tinham estudado
sobre o tema de Astronomia e 67% dos entrevistados foram estimulados pelo professor,
fato este representado na Figura 3 que indica uma variedade de temas abordados e que
sdo de interesse dos alunos, dentre eles, destaca-se “O Sistema Solar” com 37% dos
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entrevistados. Porém, um resultado preocupante indica que cerca de 30% responderam
que para melhorar a aula, o professor deveria lecionar menos aulas ou liberar os alunos
mais cedo.

Pode-se perceber um reflexo das metodologias utilizadas em sala, pois indica que
27% gostariam de ter uma aula mais atrativa e dindmica com a utilizagdo de computadores,
datashow, videos e até mesmo com o ludico se fazendo presente nas aulas.

3.3 Pesquisa com os alunos do 9° ano

Os resultados apresentados serdo de 5 (cinco) questdes aplicadas aos alunos do
9° ano, de carater objetivo, a saber: 1) Vocé estudou sobre Astronomia? 2) Vocé gostou
de estudar Astronomia? 3) Seu professor(a) lhe incentiva a realizar alguma pesquisa sobre
Astronomia? 4) O que mais chamou sua atengéo ao estudar Astronomia? 5) Na sua opinido
0 que o professor poderia fazer para melhorar a aula?

Para fazer uma analise mais proxima possivel da realidade do ensino de Astronomia
em séries/anos diferentes, repetiu-se as mesmas cinco perguntas aplicadas aos alunos do
6° ano.

No entanto, percebeu-se que 63% dos alunos entrevistados responderam que
ndo estudaram Astronomia e 37% nao estudaram Astronomia. No que tange a pergunta
2, as respostas apresentaram um resultado preocupante apontando que 43% dos alunos
entrevistados ndo gostaram de estudar Astronomia, 30% gostaram em parte, 20% apenas
gostaram da disciplina e que 7% nao responderam.

No que concerne a pergunta sobre, o seu professor(a) lhe incentiva a realizar
alguma pesquisa sobre Astronomia, observou-se que 90% dos entrevistados afirmaram
que nao sao incentivados pelo professor a realizagdo de pesquisas e quanto a pergunta
que trata quando sobre o que mais chamou sua atenc&o ao estudar Astronomia, notou-
se que o total de alunos entrevistados 34% tiveram sua atencd@o para o sistema solar,
apenas 3% para o espago, 23% nao tiveram interesse em nenhum assunto abordado, 7%
foram atraidos pelas vidas em outros planetas (VEOP) e 33% sem resposta (SR). Quando
questionados sobre o que o professor poderia fazer para melhorar a aula, observou-se que
44% dos entrevistados disseram que para melhorar a aula, o professor deveria explicar
melhor o contetido, 10% gostariam que tivessem aulas mais divertidas, por exemplo com
videos (AMDCYV), 3% indicaram que o uso do celular poderia ter um resultado melhor, 3%
indicaram que para melhorar o professor deveria ajudar os alunos que tém mais dificuldades
de aprendizagem no contetdo (AACMD) e 40% nao responderam.

Fazendo uma andlise da pesquisa realizada com os alunos do 9° ano do ensino
fundamental, percebe-se que os alunos ndo conseguem identificar que a Astronomia esta
presente nos contetdos quando 63% informam nao terem estudado a disciplina.

Portanto, constatou-se que 73% néo gostam ou gostam em parte de estudar sobre

Astronomia, um numero elevado que talvez possa ser explicado pelo fato que 90% dos
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alunos néo séo estimulados pelo professor a realizar pesquisas e esta falta de incentivo por
parte dos professores esté produzindo um desgosto pela ciéncia astrondmica, o que poderia
ter como ponto de resolugdo da problematica uma maior interag@o entre universidade e

escola com cursos de aprimoramento.

41 CONCLUSAO

A pesquisa realizada na E.M.E.F Ant6nio de Oliveira Gordo, nos remete a uma
reflexdo em nossa pratica docente sobre 0 modo de pesquisar, ensinar e incentivar nossos
alunos. Os dados aqui apresentados nos mostram claramente a falta de uma compreenséao
da importancia do estudo astronémico como uma ferramenta poderosa no processo de
ensino e aprendizagem.

Constatou-se que, mesmo com todo o aparato tecnoldgico que esta a sua disposicao,
muitos alunos ndo conseguem identificar, 0 que é e qual a importancia de Astronomia na
vida da sociedade, chegando ao inimaginavel disparate que alguns alunos recomendaram
que para melhorar a tematica Astronomia, bastava o docente lecionar uma quantidade
menor de aulas ou libera-los mais cedo, isso pode ser reflexo da metodologia nada atrativa
utilizada, fazendo com que os discentes desenvolvam um desinteresse coletivo.

Atestou-se assustadoramente que 44% dos entrevistados identificaram no docente
a falta de uma forma de ensino mais acessivel, por isso a importancia de dispormos de
professores cada vez mais preparados e atualizados em constantes formagdes, é notoéria
que os discentes necessitam serem estimulados para o estudo de astronomia, somando os
44% que indicaram que o docente deve explicar melhor com os 40% que ndo responderam,
por talvez ndo conseguirem identificarem a necessidade do entendimento acerca da
tematica, chegamos ao espantoso valor de 84% que ratifica uma mudanga imediata na
forma metodologica a ser utilizada pelos docentes.

Alunos desestimulados, professores com falta ou ndo uso de equipamentos
tecnoldgicos, falta de incentivo a pesquisa, estdo dentre as problematicas identificadas no
ensino de Astronomia na Escola pesquisada.
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RESUMO: Nesse trabalho os autores
apresentam conceitos basicos de fisica nuclear,
trabalhando-os de forma integrada através de um
jogo de tabuleiro no estilo Super Ludo. O jogo é
parte de um programa de mestrado, o MNPEF,
Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica, e também integra uma sequéncia
didatica onde conceitos mais basicos de fisica
nuclear sdo inseridos. O jogo tem como objetivo
simular um acidente nuclear em uma usina
onde um dos reatores entrou em colapso. Os
alunos devem resolver o colapso alcangando o
reator defeituoso. Para isso precisam enfrentar
os infinitos elementos radioativos ao longo do
tabuleiro.

PALAVRAS CHAVE: Fisica nuclear,
aprendizagem baseada em jogos, ensino de
fisica.

BOARD GAME TO TEACH NUCLEAR
PHYSICS

ABSTRACT: The authors present basic concepts
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NUCLEAR

of nuclear physics in this work. The concepts are
worked in an integrated way through a board
game in the Super Ludo style. The game is part
of a master’s program, the MNPEF, a National
Professional Master’s Degree in Physics Teach,
and also integrates a didactic sequence where
more basic concepts of nuclear physics are
inserted. The game simulates a nuclear accident
at a power plant where one of the reactors has
collapsed. Students must resolve the breakdown
by reaching the faulty reactor. They need to face
the infinite radioactive elements along the board.
KEYWORDS: Nuclear physics, game-based
learning, physics teaching.

INTRODUCAO

A modernizagéo da educacao
contemporénea indica uma necessidade de
adequagdo dos conteldos. E necessario que
haja uma escolha por assuntos que provoquem
engajamento e interesse por parte dos alunos,
além de promover uma aproximagdo entre
0s conceitos ensinados e o cotidiano do
jovem estudante, tdo inserido em um mundo
tecnolégico com demandas especificas. O
ensino de fisica ndo foge a essa realidade.

Tendo isso em vista, esse trabalho
tem como proposta inserir topicos de fisica
nuclear no ensino médio, alinhado com a nova
BNCC que estipula a introdugdo de assuntos
de fisica moderna na educagéo basica, onde
podemos usar como exemplo a habilidade
(EM13CNT103):
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Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, na industria e na geragcao de energia elétrica. Brasil,
BNCC (2018)

Temas como lei do decaimento radioativo, dose absorvida e dose equivalente sado
trabalhados de forma integrada no decorrer do game. A fisica nuclear € um tema de extrema
importancia. Sua relevancia se da em face de sua utilizagdo, ou de seus conceitos, em
diversas tecnologias da vida moderna. A fisica nuclear esta presente nos diagnésticos de
imagens, em controle de pragas, em técnicas de conservagéo de alimentos e na obtencéo
de fontes de energia mais eficientes. Alguns elementos radioativos podem ser encontrados
em alimentos comuns do dia a dia, como bananas e leite. Os alunos do ensino médio
precisam conhecer com maior profundidade os conceitos da fisica nuclear, com o fim de
quebrar paradigmas e preconceitos que a relacionam somente com perigo, acidentes e

bombas atémicas.

0JOGO

O game batizado por Chernothrill pode ser aplicado de forma presencial, ou entdo
por meio de plataformas de sala de aula virtual. O professor devera dividir a turma em
grupos de trés a quatro alunos para que as tarefas sejam divididas e a dindmica do game
possa fluir faciimente. O professor devera preparar os kits de games de acordo com o
tamanho de sua turma e sua necessidade. Serdo necessarios para o0 jogo a impressao
de um tabuleiro, pegas que representem os jogadores (facilimente encontrados em casas
especializadas em games ou pela internet), um dado de 6 lados e a impressao do diario de
bordo dos jogadores.

Figura 1 — Tabuleiro do game Chernothrill — Figura do autor.
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Os jogadores fardo o papel de um operario de uma usina nuclear que acabou de
sofrer um acidente em um de seus reatores, espalhando uma série de radionuclideos pela
usina. O tabuleiro do Chernothrill foi baseado no tabuleiro do jogo Mega Ludo, porém, em
cada uma de suas casas encontramos representado um elemento radioativo, oriundo da
cadeia sequencial de decaimentos radioativos da série do is6topo U-235, utilizado em usinas
nucleares. Ao passarem pelas casas, os jogadores devem calcular a dose equivalente
sofrida, resultado da exposi¢cdo de 10 minutos ao elemento encontrado, podendo ou néo
absorver aquela radiacéo. O objetivo do jogo é chegar o mais rapido possivel ao reator
sofrendo a menor dose equivalente possivel igualmente.

Uma vez divididos os grupos, cada turma deverd escolher sua cor e sua peca
correspondente, assim como ter em maos o diario de bordo e uma calculadora. Todos
0s grupos devem se posicionar na casa inicial. A ordem de jogada deve ser feita também
por meio de sorteio. O grupo que inicia 0 game deve jogar o dado e percorrer as casas
correspondentes. A peca caird em uma determinada casa que conterd um elemento
radioativo. Se o numero obtido no langamento do dado for menor do que o nimero
probabilistico, posicionado logo abaixo do elemento, significa entdo que aquele elemento
ndo decaiu enquanto os jogadores estavam em contato com ele, e, portanto, nessa rodada
esse grupo nao sofre nenhuma dose.

Figura 2 — Indicagdo do nimero probabilistico baseado no tempo de meia vida do elemento. Figura do
autor.

Mas se porventura o niUmero obtido no langamento do dado for maior do que o
numero probabilistico do elemento representado na casa do tabuleiro em questado, entéo
nesse caso, o grupo deve calcular a dose equivalente sofrida na exposigéo de 10 minutos a
radiacao do referido elemento. Para simular a caracteristica probabilistica dos decaimentos,
os elementos com tempo de meia vida mais altos possuem nimeros probabilisticos mais
altos, assim como os elementos com tempo de meia vida mais baixos possuem os nUmeros
probabilisticos mais baixos sucessivamente.
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0OS CALCULOS

O primeiro calculo é o do coeficiente de desintegracéo radioativa (A), onde os alunos
devem encontrar o tempo de meia vida do elemento correspondente a casa do tabuleiro em
que cairam no canto esquerdo do tabuleiro conforme mostra a figura 3, convertendo sua
unidade para segundos, e aplicando-o a férmula:

Fig. 3 — Tempo de meia vida dos elementos encontrados no tabuleiro. Figura do autor.

O segundo calculo é o da atividade radioativa, que vamos considerar constante
nos 10 minutos de exposicdo para ndo aumentar demasiadamente a complexidade
dos célculos, tornando o game pouco dinamico. Os alunos devem buscar a quantidade
particulas encontradas na amostra na tabela encontrada no canto direito superior do
tabuleiro conforme mostra a figura 4, multiplicando-o pelo valor do coeficiente previamente
calculado, por meio da expresséo:
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Fig. 4 — Tabela com a quantidade de nuclideos de cada elemento encontrado no tabuleiro. Figura do
autor.

No terceiro célculo, o valor de atividade instantanea encontrado deve ser multiplicado
por 600, representando os 10 minutos de exposicéo, equivalentes a 600 segundos.

No quarto calculo, os alunos devem calcular a dose absorvida, multiplicando o
Ultimo valor encontrado pela energia de decaimento do elemento, encontrada também no
canto esquerdo do tabuleiro conforme mostra a figura 5, assim como pelo valor de carga
fundamental do elétron (1,6 . 107"® C), para que a unidade de medida do valor final possa
ser em joules por quilograma, finalmente dividindo por 80 kg, numero esse que representa
a massa média dos operarios da usina. O valor final pode ser obtido pela expresséao:
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Fig. 5 — Valor de energia de decaimento de cada elemento do tabuleiro. Figura do autor.

No quinto e Ultimo céalculo os alunos devem encontrar a dose equivalente multiplicando
a dose absorvida pelo fator de ponderagédo (D,;), encontrado no canto superior direito do
tabuleiro conforme mostra a figura 6, onde temos o valor 1 para decaimentos beta, e o valor
20 para decaimentos alfa. Multiplicando o valor final por mil obtemos a dose equivalente em

mili sivierts (mSv), utilizando a expresséo:

Fig. 6 — Canto superior direito do tabuleiro onde estdo os valores de fator de qualidade dos
decaimentos alfa e beta. Figura do autor

Os alunos devem apresentar o valor final de dose equivalente encontrados em cada
rodada ao professor, esse por sua vez deve conferir o valor das respostas. Caso os alunos
acertem o calculo, a dose equivalente ndo é computada, porém, se os alunos errarem o
valor final a dose equivalente € computada e entra para o céalculo de dose total.

Todos os calculos devem ser registrados no diario de bordo, assim como os
resultados finais de cada rodada, para que possa ser realizada a contagem final de dose
equivalente de cada grupo conforme mostram as figuras 7 e 8.

Fig. 7 — Representacdo de uma rodada no diario de bordo dos grupos. Figura do autor.
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Fig. 8 — Representagdo dos calculos finais no diario de bordo dos grupos. Figura do autor.

FIM DO GAME

Ao término do tempo estipulado no inicio do game devem ser consideradas as
seguintes condicoes:

1 — Caso algum grupo atinja o reator antes do término ndo tendo errado nenhum
célculo, esse é considerado vencedor e 0 jogo se encerra.

2 — Caso o tempo tenha efetivamente acabado e alguns grupos tenham chegado ao
reator, porém, tendo errado alguns calculos pelo caminho, ganha o que tiver sofrido menor
dose.

3 — Caso o tempo tenha efetivamente acabado e nenhum grupo tenha chegado ao
reator, ganha aquele que tiver sofrido a menor dose.

4 — Caso o tempo tenha efetivamente acabado, nenhum grupo tenha chegado
ao reator, e nenhum grupo tenha errado algum célculo, ou seja, todos estdo sem dose

equivalente, nesse caso ganha o que estiver mais proximo ao reator.

METODOLOGIA

O game Chernothrill foi aplicado pelos préprios autores para uma turma do terceiro
ano do ensino médio, com 8 alunos regularmente matriculados, em uma escola privada
denominada “Colégio Primo Tapia”, situado na regido sudeste da cidade de Sao Paulo.
O produto foi aplicado de forma remota, em virtude da pandemia do COVID-19, por meio
da plataforma de video web conferéncia “Zoom Meetings”, adotado oficialmente pela
escola para a realizacdo das aulas virtuais, no decorrer do afastamento social imposto
pela pandemia do COVID-19. Os alunos foram divididos em 4 duplas tendo jogado de
forma remota com o auxilio de plataformas de dado digital e lousas digitais interativas.
Foi estipulado um tempo de 40 minutos para a duragéo total do game onde cada grupo
conseguiu efetuar de 3 a 4 rodadas cada. Como cada rodada demanda 4 calculos diferentes,
cada turma efetuou entre 13 e 16 calculos. Nos instantes iniciais do encontro o professor
aplicador retomou de forma expositiva as principais regras do game, assim como realizou
uma jogada teste, com o fim de explicar a dindmica do jogo e exemplificar os calculos
pretendidos. Posteriormente o professor orientou os alunos e conferiu os célculos finais
utilizando um gabarito previamente preparado.
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RESULTADOS

O grupo 1 realizou 4 jogadas com 4 calculos parciais corretos, porém nenhum
calculo final correto. O grupo 2 realizou 3 jogadas com 3 calculos parciais corretos e 1
célculo final igualmente correto. O grupo 3 realizou 3 jogadas com 6 célculos parciais
corretos e 1 calculo final igualmente correto. O grupo 4 realizou 3 jogadas com 7 calculos
parciais corretos e 1 célculo final igualmente correto, conforme mostra a figura 53. O game
foi encerrado pelo tempo de 40 minutos e o grupo 4 foi o vencedor por ter acertado mais
célculos, além de ter se aproximado mais do reator.

Fig. 9 — Grafico jogadas x acertos da aplicagdo do game. Figura do autor.

Os principais motivos dos erros nos calculos foram:

- Falta de dominio com notacéo cientifica

- Calculo incompleto ou erro de célculo final

- N&o perceber que a amostra decaiu por completo, em virtude de a atividade radioativa
da amostra ser muito grande (os alunos acabaram langando no célculo uma quantidade de
particulas maior que a amostra)

CONSIDERA(;()ES FINAIS

A aplicagéo do game defendido em uma dissertagcdo de mestrado (Campos, 2021)
nos mostrou que a inser¢do de conteldos da fisica contemporanea na educacado basica
€ possivel e viavel. Ainda que tivéssemos que contar com a indisposicdo emocional dos
alunos, visto o momento critico em que aplicagdo desse produto estava inserido, em
virtude da pandemia do Covid-19, mesmo assim houve um consideravel engajamento
por parte dos participantes. O interesse dos alunos por algo que desperta curiosidade,
como é o caso da fisica nuclear, foi nitidamente percebido durante a atividade, ainda que
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permeada por calculos matematicos. A mecanizacdo da aprendizagem baseada por game
também foi responsavel pelo alto nivel de engajamento e participagéo, visto que os alunos
movidos pela simples recompensa da vitoria buscaram as estratégias para a resolugcéo dos
problemas, tanto no tocante aos dados dos célculos, quanto & organizagdo do grupo de
forma colaborativa. E possivel obter maiores informagdes sobre o game assim como fazer
download dos formularios e do tabuleiro no site do produto educacional através do link
https://sites.google.com/view/uepsfisicanuclear.
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RESUMEN: En este trabajo se presentan
algunas consideraciones sobre la ensefianza
de la Metrologia Dimensional de partes y
componentes tomando como eje los programas
y procedimientos de la Ingenieria Inversa. La
calidad de los disefios, redisefios y duplicados
de productos esta en funcién de la calidad con
que se genera, procesa y utiliza la informacion
geomeétrica, dimensional y de materiales. Por tal
motivo, los alumnos de ingenieria deben conocer
y manejar la trayectoria de la informacién de
los productos que se genera por diversas
herramientas y métodos, como es el caso de
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la Ingenieria Inversa. El Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) resulta ser una metodologia
activa que se puede usar para los aprendizajes
de la ingenieria, en especial para conocer y
aplicar conocimientos de la Ingenieria Inversa
dentro del campo de la Metrologia Dimensional,
debido a que promueve el trabajo en equipo, el
autoaprendizaje y la solucién de problemas.
PALABRAS CLAVE: Aprendizaje, proyectos,
metrologia.

ABSTRACT: In this paper some considerations
on the teaching of Dimensional Metrology of
parts and components are presented, taking as
an axis the programs and procedures of Reverse
Engineering. The quality of product designs,
redesigns, and duplicates is a function of the
quality with which geometric, dimensional, and
material information is generated, processed,
and used. For this reason, engineering students
must know and handle the trajectory of product
information that is generated by various tools and
methods, such as Reverse Engineering. Project
Based Learning (PBL) turns out to be an active
methodology that can be used for engineering
learning, especially to know and apply knowledge
of Reverse Engineering within the field of
Dimensional Metrology, because it promotes
work in team, self-study and problem solving.

KEYWORDS: Learning, projects, metrology.

11 INTRODUCCION

La ensefianza tradicional de la Metrologia
en general parte del uso de herramientas
de medicion tomando en consideracion los
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conceptos y las definiciones descritos en los libros de texto. Gran parte de su ensefianza
se basa en las practicas del buen medir y no en el proceso global en el que estdn inmersas
las operaciones de medir. Esto hace que los alumnos desconozcan las trayectorias que
recorre la informacién geométrica, dimensional y de manufactura y la importancia que tiene
esta informacion en el disefio, redisefio y en los duplicados de partes, piezas, componentes
y méaquinas. Del mismo modo, la ensefanza de la Metrologia ha seguido los pasos de
un proceso centrado en el profesor, por lo que se promueve mas su enseflanza que su
aprendizaje activo. Debido a que durante décadas la Educacion Basada en Competencias
(EBC) se ha establecido en Latinoamérica como un enfoque moderno que promueve aquellas
estrategias didacticas centradas en el alumno, se han establecido las metodologias activas
como un medio auxiliar para impulsar los aprendizajes en los alumnos de ingenieria.

Para poder potenciar la ensefianza de la Metrologia es necesario proponer nuevos
métodos de estudio que permitan el analisis de las trayectorias de la informacién, como es
el caso la Ingenieria Inversa (Jiménez et al. 2019) y acoplar metodologias activas (Isabel
et al. 2018) como por ejemplo el Aprendizaje Basado en Proyectos (Alamri, 2021). Esta
unién de métodos permitiria, por un lado, que los alumnos pueden conocer todo el contexto
de la informacién que se extrae y se aplica de componentes fisicos o virtuales (Planos
de Fabricacidn) y no solo el uso de las herramientas de medicién y, por otro lado, el APB
promoveria que los alumnos tomen los aprendizajes por si mismos y que el profesor sea
un facilitador y no el centro del conocimiento. De esta forma se lograria formar un ingeniero
competente que pueda asimilar conocimientos (saber) y aplicarlos (saber hacer) mediante
el trabajo en equipo (ser).

La Ingenieria Inversa se ha usado como método para motivar la ensefianza de la
Metrologia (Pinto, Ahrens y Schroeter, 2018), (Radharamanan 2004) y (Edinbarough 2020)
y el disefio (Wood, Jensen, Bezdek y Otto, 2001). Sin embargo, los trabajos no presentan
una sistematizacion que permita conocer la trayectoria de la informacion que se genera
por medio de las mediciones. Jiménez et al. (2016) presenté una serie de métodos que
se usan precisamente para determinar la trayectoria de las mediciones desde un contexto
de la Ingenieria Inversa. En este trabajo se presentan una descripcion mas detallada de
dichos métodos y una breve justificacion para poder implementar el ABP en la ensefanza
de la Metrologia.

21 ASPECTOS GENERALES DE LA INGENIERIA INVERSA

En este apartado se describen algunas definiciones de la Ingenieria Inversa con el
propésito de tener un marco de referencia. En general, no hay una unica definicion de la
Ingenieria Inversa. Para Li et al., (2002) la Ingenieria Inversa es el proceso de medicion,
analisis y prueba con el cual se crea un modelo digital a partir de un objeto real que es
idéntico al original. Para Eilam (2005), la Ingenieria Inversa es el proceso por medio del
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cual se destruye una tecnologia ya existente para extraer conocimiento de ella. Jiménez et
al. (2019) define a la ingenieria inversa como sigue:

“La Ingenieria Inversa es la aplicacion sistematica de un proceso analitico-sintético
guiado con el que se pretende determinar las caracteristicas, propiedades y/o funciones de
un sistema una maquina o un producto o una parte de un componente o un subsistema.
Su objetivo principal es determinar al menos un modelo o caracteristica de un objeto o
producto o sistema de referencia cuya informacién es limitada, incompleta o no existe”.

La definicidon descrita de la Ingenieria Inversa descrita por Jiménez et al. (2019),
permite sistematizar dos tipos de estudios: los analiticos que buscan descomponer el
objeto de estudio y los sintéticos que buscan conocerlo. Esto hace posible entonces el
disefio de programas y procedimientos con dos enfoques: un conjunto de procedimientos
que sean capaces de descomponer analiticamente al producto para conocer sus elementos
primitivos y un conjunto de procedimientos relacionados con la sintesis y la guia de la
informacion obtenida.

Por otro lado, existen diversas propuestas de aplicacion de la Ingenieria Inversa
de partes y componentes. Por ejemplo, Traband, Tillotson y Martin (1996) mencionan que
las técnicas de la Ingenieria Inversa pueden utilizarse para crear modelos CAD (Computer
Aided Diseng) de una pieza a partir de los datos detectados adquiridos mediante técnicas
de digitalizacion de posicién tridimensional (3-D). En el mismo esquema de la digitalizacion,
Dubravpik y Kender (2012) describen el clasico proceso de tomar el objeto de referencia,
digitalizarlo y pasarlo a un modelo CAD, para posteriormente usar esa informacion y modelo
en aplicaciones de impresion 3D. Jiménez et al. (2013) propone las siguientes fases a
seguir en el proceso de la Ingenieria Inversa:

Fase 1: Conocimiento preliminar del objeto de referencia (A).
Fase 2: Disefio de un plan de investigacion (P).
Fase 3: Aplicacion del plan al objeto de referencia (P(A)).

Fase 4: Sintesis de la informacién generada por el plan, construir el modelo B y
demostrar que B es equivalente a A.

Fase 5: Caracterizacion del modelo B.
Fase 6: Utilizar B para diversos fines.

La propuesta de fases de La ingenieria Inversa descrita por Jiménez et al. (2013),
permite sistematizar en dos grandes procedimientos todo el proceso: 1) Uno general que
implica las seis fases y 2) Uno particular: el disefio del plan de investigacion. Se puede
afirmar que las fases mencionadas anteriormente son generales, es decir, en todo proceso
de la Ingenieria Inversa, debido a que no se conoce total o parcialmente el objeto de
referencia A (pieza fisica, sistema, parte o componente de estudio), se requiere extraer
la informacién ya sea manual o por un medio automatizado (por ejemplo, una Maquina de
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Medicion por Coordenadas), para posteriormente procesarla y representarla, y finalmente
darle una aplicacién. Sin embargo, la mayor parte de los procesos de la Ingenieria Inversa
solo aplican hasta la fase 4), esto es, hasta que demuestran que el modelo B es equivalente
al objeto A. Se debe aclarar que el modelo B no necesariamente es digital o informacion
en hojas, este puede ser un producto fisico, una pieza impresa o un sistema fisico si se
trata de una maquina. La caracterizacién del modelo B después de haberse probado la
equivalencia con A es fundamental, ya que, que una vez que B haya cumplido su misién de
representar al objeto A segln la planeacion de la fase 2), este puede ser posteriormente
valorado y estudiado con mas profundidad debido a que es més valioso que el propio A,
para finalmente darle otra utilidad.

La fase 2) debe ser llevada a cabo con sumo cuidado debido a que los programas
de investigacion que se le van aplicar al objeto de referencia A deben ser cuidadosamente
estudiados y seleccionados. Se deben responder las preguntas siguientes: ;Cuantos
programas se requieren? ;Qué tipo de programas se necesitan? ;Se cuentan con las
herramientas y los instrumentos para los estudios? ¢ Qué informacion se ocupa para decidir
cuando B es equivalente a A? ;,Qué tipo de conocimientos se requieren y con qué personal
se cuenta para aplicar el programa de investigacion? ;Cual es el tiempo de ejecucion de
los programas? ;Qué costos se generaran por los estudios?, etc.

31 PROCEDIMIENTOS I?E LA INGENIERIA INVERSA EN EL ANALISIS
DIMENSIONAL, GEOMETRICO Y DE MATERIALES DE PARTES Y
COMPONENTES

La definicion y el proceso de la Ingenieria Inversa propuestas por Jiménez et al.
(2019), se pueden utilizar para definir las trayectorias de la informacién geométrica y de
manufactura de partes y componentes. El contexto en donde se aplica la Ingenieria Inversa
es muy importante, ya que no es lo mismo una necesidad industrial que una académica o
una necesidad de investigacion. Jiménez et al. (2012) propusieron cinco procedimientos
para extraer la informacion geométrica y dimensional de un objeto de referencia fisico.
Estos son:

1) Del analisis preliminar a la generacion de primitivas.

2) De la seleccion de los aparatos de medicion al proceso de calibracion de los
instrumentos.

3) Operacion de medicion.

4) Del analisis de los datos a la representacion de la informacion (representacion de
datos estadisticos).

5) Validacion de la informacion.

El primer procedimiento tiene como objetivo estudiar al objeto A de manera general

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 5 “



y contextual (procedencia, estado de la pieza, etc) y realizar un analisis preliminar las
geometrias representadas por primitivas. El segundo procedimiento esta relacionado con
€l o los aparatos de medicion con los cuales se van a medir las primitivas y sobre todo con
la verificacion de la calibracion del instrumento (describiendo las normas de calibracion). El
tercer procedimiento esta relacionado con la operacion de medir, esto es, con la secuencia
de acciones que deben realizarse y las repeticiones (de acuerdo con una norma) que
deben realizarse entre el instrumento de medicion (calibrado) y la pieza (generacion de la
informacion dimensional). El cuarto procedimiento se refiere al proceso estadistico de la
informacion obtenida (se procesan los estadisticos mas elementales, como las medias o las
dispersiones). Finalmente, el quinto procedimiento tiene por objetivo demostrar la validez
de la informacién por medios légicos o con métodos y estadisticos mas especializados.

Los cinco procedimientos descritos anteriormente pueden ser aplicados en términos
generales, tanto a procedimientos manuales (uso de vernieres, micrometros, etc.), como
a procedimientos automatizados en donde se usen Scanner o Maquinas de Medicién por
Coordenadas. Cada procedimiento tiene sus propios pasos y se aplican en forma secuencial.
En este sentido la informacion geométrica (cualitativa) y dimensional (cuantitativa) obtenida
al aplicar los procedimientos debe recibir un tratamiento metodolégico, de contexto,
normativo y estadistico. En el estudio de partes y componentes la Ingenieria Inversa debe
de (Delfin et al. 2012):

+ Obtener las propiedades geométricas y dimensionales de los componentes v,

» Determinar las propiedades (mecanicas, eléctricas, térmicas, durabilidad,
resistencia la corrosion, entre otras), asi como las caracteristicas micro estructurales
de los materiales.

El requerimiento de esta informacién implica la propuesta de nuevos procedimientos
orientados al estudio de los materiales y a la caracterizacion de los procesos de manufactura
del objeto de referencia A:

6) Procedimiento para la identificacion y caracterizacion de los materiales.
7) Procedimiento para identificacion y caracterizacion de las operaciones de
manufactura.

Para el procedimiento 6) se requiere definir qué tipo de propiedades se deben
identificar de manera directa o de manera indirecta, esto es, por pruebas de laboratorio o por
consulta de manuales. Las pruebas de dureza, la metalografia y la generacion de las curvas
esfuerzo-deformacién son utilizadas generalmente para identificar propiedades mecanicas
de los materiales de los que esta constituido el objeto de referencia (generalmente son
pruebas cualitativas). Delfin et al. (2012), realizaron un estudio mecanico a una pieza
didactica, en donde se obtuvieron: La dureza promedio en Brinell, la grafica esfuerzo-
deformacion y el médulo de elasticidad, y una fotografia para hacer anélisis metalografico.

El procedimiento 7) se refiere a la identificacion de los procesos de manufactura en la pieza
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origen, el cual se realiza generalmente de forma cualitativa bajo a la experiencia o bien
por métodos de analisis superficiales. Este procedimiento da como resultado los tipos de
operaciones de manufactura que se le hicieron a la pieza y las secuencias de operacion,
entre otra informacion.

Los cinco procedimientos usados para obtener la informaciébn geométrica y
dimensional y los dos usados para tener la informacién de los materiales y procesos
de manufactura, representan en general a dos familias generadoras de informacién en
el disefo y la manufactura de partes y componentes. Esta informacion puede utilizarse
para diversos propoésitos que definen su trayectoria, por ejemplo, para generar modelos
de primitivas de manufactura, planos de fabricacion, informacion que alimenta a sistemas
convencionales de maquinado o a sistemas automatizados como el CAD, CAM (Computer
Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided Engineering), RP (Rapid Prototype) CAPP
(Computer Aided Process Planning). De hecho, la informacion geométrica, dimensional y
de materiales es la base de los sistemas altamente automatizados como CIM (Computer
Integrated Manufacturing).

Para el caso de la generacién de planos de fabricacion Jiménez et al. (2016),
proponen dos procedimientos:

8) De la interpretacion de la informacién validada a la generacion de primitivas
geométricas.

9) De las primitivas geométricas a la normalizacién de la informacién en planos de
fabricacion.

El procedimiento 8) parte del hecho de que la informacién geométrica, dimensional y
de manufactura ya fue obtenida y validada, y su objetivo es generar primitivas geométricas
de valor y primitivas de manufactura (representaciones combinan informacién geométrica y
de manufactura). Este procedimiento une la informacion obtenida del objeto de referencia
para generar representaciones funcionales con las cuales se pueden construir diversos
modelos, como los planos de fabricacion, modelos del producto, etc. El procedimiento 9)
basicamente se refiere a generar planos de fabricacién de la informacion sistematizada
considerando todas las normatividades de dibujo y representacion. Los planos de
fabricacion representan el corazon del disefio en términos de manufactura y debe ser
generados tomando las consideraciones siguientes (Jiménez et al. 2019):

1) La informacion geométrica y no geométrica (de manufactura, costos, etc), debe
ser clara y lo mas explicita posible.

2) La informacion debe ser objetiva (Esencialidad, grado de importancia de la
informacion, otros).

3) La informacién debe estar completa, finita y bien definida.
4) La informacién debe estar normada.

5) La informacién debe estar libre de vaguedades y ambiglUedades.
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Los planos de fabricacién pueden representar un modelo B, ya que muchos proyectos
de ingenieria requieren de los dibujos técnicos. Sin embargo, en general lo que se busca
es generar un duplicado del objeto de referencia Ay los planos de fabricacion sirven para
generarlos, por lo que es posible definir dos procedimientos méas (Jiménez et al. 2016);

10) De la interpretacién de los planos de fabricacion a la generacion del duplicado.
11) De la interpretacion del duplicado a las pruebas de equivalencia.

El procedimiento 10) implica un proceso de interpretacion de los planos de
fabricacion, el cual representa un desafio si es que no se tiene la experiencia de hacerlo. La
informacion geométrica, dimensional, de materiales y de manufactura impresa en los planos
de fabricacion deben ser suficientes para generar un duplicado funcional el cual puede ser
realizado mediante un proceso convencional (plano-maquinas convencionales) desarrollado
una hoja de proceso 0 un proceso automatizado, esto es, usando una integracion CAD/
CAM o CAD/RP. Este procedimiento debe dar como resultado un duplicado real o virtual (B)
del objeto de referencia (A). El procedimiento 11) implica probar si el duplicado cumple con
las referencias, es decir, si B es un modelo representativo de A, o bien si B es equivalente
a A. Definir las referencias para disefiar las equivalencias (de forma, de manufactura, de
tolerancias, etc.) que determinan cuando B es un modelo representativo de A, es crucial

para poder ponerle limites a la Ingenieria Inversa.

41 ASPECTOS IMPORTANTES DE LA ENSENANZA DE LA METROLOGIA

En la actualidad las areas del conocimiento de la ingenieria se han especializado,
en particular la Metrologia Dimensional, por lo que es necesario discutir la pertinencia
de seguir con los modelos de la ensefianza tradicionales o bien analizar si es necesario
proponer un nuevo enfoque para estar acorde con las exigencias del mundo actual. Como
bien se describi6 en la seccidn 3 de este trabajo, la informacién geométrica, dimensional, de
materiales y de manufactura de piezas, partes y componentes sigue diversas trayectorias
y toca muchas areas del conocimiento, por lo que es necesario el trabajo en equipo en
los alumnos, la promocion de competencias de investigacion, un pensamiento critico,
capacidad de manejar informacion relevante y resolver problemas practicos.

De acuerdo con Pinto, Ahrens y Schroeter (2018), la ensefianza de la ingenieria debe
incluir un conjunto de experiencias de aprendizaje que permitan a los estudiantes construir
un conocimiento conceptual profundo, desarrollar la capacidad de aplicar las habilidades
técnicas y profesionales, y participar en auténticos proyectos de ingenieria. La Metrologia
Dimensional y sus aplicaciones trabaja verdaderos proyectos de ingenieria, tanto en las
universidades, como en las industrias, por lo que es necesario promover el desarrollo de
competencias. La Educacién Basada en Competencias (EBC) es una metodologia que
se centra en dotar a los estudiantes de las habilidades que exigen las industrias y los
evalla en cuanto a lo que son capaces de hacer (Hernandez de Menéndez y Morales,
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2016). De acuerdo con (Sushchenko et al. 2020) la capacidad de utilizar la informacion
y los conocimientos en la practica debe formarse en los futuros especialistas durante el
periodo de formacion, por lo que la cuestion de la aplicacion de la Educacion Basada en
la Competencia para los estudiantes como futuros especialistas es pertinente y oportuna.

La EBC utiliza diversos métodos para lograr sus objetivos, como por ejemplo las
metodologias activas. La metodologia activa es un concepto educativo que fomenta
procesos de ensefianza-aprendizaje criticos-reflexivos, en los que los alumnos participan
y se comprometen con su aprendizaje. El método propone la elaboracion de situaciones
didacticas que promuevan el pensamiento critico de los alumnos respecto a la realidad;
una reflexién sobre problemas que generen curiosidad y planteen retos; la provision de
recursos para la investigacion de problemas y soluciones; la identificacion y organizacion
de las soluciones hipotéticas mas adecuadas a la situacién dada, y la aplicacién de
dichas soluciones (Diaz y Pereira, 2007). Las metodologias activas potencian el trabajo
autonomo del estudiante, favoreciendo un mayor nivel de compromiso y responsabilidad,
asi como propicia el desarrollo de competencias para aprender a aprender (Rué, 2007).
Se consideran dentro de estas metodologias las siguientes: Andlisis de casos, Aprendizaje
basado en problemas (ABPr), Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), Aula Invertida,
Aprendizaje basado en equipos, Aprendizaje y Servicio (A+S), juego de roles, debates,
entre otras (Silva y Maturana, 2017).

El ABP es una metodologia activa que por sus caracteristicas se apega mas a la
ingenieria y sus aplicaciones. El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es un método
de ensefanza basado en la indagacion que involucra a los alumnos en la construcciéon
de conocimientos haciendo que realicen proyectos significativos y desarrollen productos
del mundo real (Krajcik y Shin, 2014). De hecho, el ABP se ha utilizado en la ensefanza
de la Metrologia y la Ingenieria Inversa (Pinto, Ahrens y Schroeter, 2018), Jiménez et al.
(2019) promueve el uso del APB para la ensefianza de la Ingenieria Inversa, el disefio y la
Metrologia. Harris (2013) usa el ABP para la ensefianza practica de la Metrologia.

51 DISCUSION

La Metrologia Dimensional juega un papel muy importante en el disefo, re-disefio
de componentes y en la generacion de duplicados. La asistencia de la ingenieria inversa
a la Metrologia permiti6 generar 11 procedimientos que, aplicados de manera sistemética,
dan como resultado informacién confiable y duplicados reales y virtuales representativos
Utiles para las aplicaciones. Los primeros cinco procedimientos son claves en todo el
proceso, debido a que se obtiene con ellos la informacion geométrica y dimensional de las
piezas de referencia. Los procedimientos relacionados con la caracterizacion de materiales
y operaciones de manufactura complementan la informacion no geométrica y, junto con
los cinco primeros procedimientos, conforman la base para la generacién de los planos de
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fabricacion y, estos a su vez, son usados para generar modelos de primitivas y duplicados.
Aunque los 11 procedimientos no agotan toda la trayectoria de la informacién, si muestran a
groso modo la cantidad de métodos, herramientas, teorias y procesos que deben aplicarse
para el duplicado de partes y componentes.

Por otro lado, el reto, la complejidad, la multidisciplinaridad, el manejo y la
administracioén de la informacién geométrica y de manufactura de partes y componentes,
y la necesidad de dar formar un ingeniero actualizado acorde a las exigencias del mundo
productivo, hace que deba considerarse un cambio en el enfoque educativo de la ingenieria,
particularmente en aquellas ingenierias que estan asociadas en el disefio, la manufactura
y la produccién de piezas. Este enfoque debe ser adecuado a los actuales enfoques como
es la EBC y con estrategias didacticas activas como es el caso de ABP. El disefio y el re-
disefio de partes y componentes requieren de la creacion de conocimiento, investigacion,
reflexion, autoaprendizaje, trabajo en equipo, administracion, contexto y aplicaciones
practicas, y dar soluciones reales, por lo que es necesaria la formaciéon de competencias
en los alumnos que les permitan dominar aquellos campos del saber necesarios para su
desempefio profesional.

61 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito la importancia que tiene el uso de la Ingenieria
Inversa como método para conocer y sistematizar las trayectorias que sigue la informacion
geométrica, dimensional, de materiales y de procesos de manufactura extraida y
caracterizada de objetos de referencia, y al mismo tiempo, se ha discutido la necesidad de
implementar las metodologias activas en la ensefianza de la Metrologia. Las principales
conclusiones se resumen a continuacion:

El estudio de las trayectorias que sigue la informacion geométrica y no geométrica
(de manufactura) obtenida mediante la aplicacion de la Ingenieria Inversa de piezas, partes
y componentes, es de suma importancia para las aplicaciones en disefo, re-disefio y la
generacion de duplicados, pues muestra que desde la recoleccion de la informacion hasta
la generacion de modelos representativos o duplicados existen diversas metodologias
y procedimientos que se tienen que aplicar para lograr los objetivos deseados. Esta
diversidad de métodos aplicados y la cantidad de informacion que se genera, producto de los
procedimientos de la Ingenieria Inversa, exige que la formacion de los ingenieros tome en
cuenta métodos didacticos activos, como es el caso del Aprendizaje Basado en Proyectos,
en el contexto de la Educacién Basada en Competencias. Los 11 procedimientos descritos
en este trabajo muestran tal solo uno de los muchos caminos que sigue la informacién
obtenida de los procedimientos metrologicos aplicados a piezas y componentes. Entre
mas sistematizacion exista en el estudio de la Metrologia en términos de procedimientos,
como los presentados en este trabajo, mayor sera la oportunidad de aprendizaje de los
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alumnos, pues podran seguir paso a paso todo el proceso de la extraccion, documentacion
y procesamiento de la informacién geométrica y no geométrica de partes y componentes.
Se puede concluir que la Ingenieria Inversa es una metodologia que auxilia a la Metrologia
y que es fundamental para el aprendizaje activo de la ingenieria.
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