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RESUMO

FiSICA DAS RADIACOES: UM ENFOQUE CTS PARA ALUNOS DO ENSINO
MEDIO DA AREA INDUSTRIAL.

Suelen Pestana Cardoso

Orientadoras:
Dra. Deise Miranda Vianna
Dra. Simone Coutinho Cardoso

E numa constante alternancia de papéis, entre heroina e vild, que a radioatividade
€ vista pela sociedade, provocando diferentes sentimentos. O medo demonstrado diante
do simbolo radioativo por alguém que desconhece os fenbmenos que envolvem radiacéo
se mostra tdo evidente quanto a gratidao de alguém que fora salvo pela radioterapia.
Apresentamos uma proposta didatica de insercao da Fisica das Radia¢Ges, com base na
proposta curricular inserida nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,1997) e nos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL,2002) para a disciplina
de Fisica, para alunos do curso técnico em Mecanica Industrial. A escolha do publico
citado deve-se ao fato de que os concluintes deste curso irdo atuar em industrias que
possivelmente utilizam radiacdo em seus processos produtivos, algo concreto e cotidiano
na industria brasileira. A abordagem do tema com enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), em conexao com aspectos da vivéncia cotidiana do aluno, aliado ao uso das
atividades investigativas para o ensino dos conceitos fundamentais associados a
radioatividade e suas aplicacOes industriais se justifica por seu emprego em situacoes
reais, onde se discutem os impactos do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia na
sociedade. A sequéncia de atividades proposta foi estruturada em quatro blocos, que
contemplou a andlise de aspectos da radioatividade relacionados as disciplinas do nucleo
comum do Ensino Médio e de elementos deste tema relacionados as disciplinas técnicas
do curso de Mecéanica Industrial, promovendo, inclusive, visitas técnicas a industrias que
utilizam radiacdo em suas rotinas. Procurou-se também valorizar o desenvolvimento, no
aluno, de habilidades associadas a capacidade de argumentar. Mostra-se que as
atividades aqui descritas sao ricas em possibilidades de aprendizagem de conceitos
fisicos relevantes, além de contribuirem para a construcéo, por parte dos alunos, de uma
visao critica acerca do uso da tecnologia nuclear.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica das Radiacdes, Atividades Investigativas,
Enfoque CTS.



ABSTRACT

PHYSICS OF RADIATION: A STS FOCUS FOR SECONDARY STUDENTS OF
THE INDUSTRIAL AREA.

Suelen Pestana Cardoso

Supervisor (s):
Dra. Deise Miranda Vianna
Dra. Simone Coutinho Cardoso

In a constant switch of roles between heroin and villain, the radioactivity causes
different feelings in society. The fear shown by someone who is unaware of the
radioactivity phenomena is as great as the gratitude shown by someone who was saved
by radiation. We present here a proposal for the insertion of Physics Radiation, based on
the curriculum proposal inserted into the National Curricular Parameters (BRASIL, 1997)
and the National curricular parameters for secondary school (BRASIL, 2002) in the
discipline of Physics for students of the technical course in Industrial mechanics. The
choice of the public is due to the fact that the graduates of this course will work in industries
that will possibly use radiation in their production processes, as something daily and
concrete in the Brazilian industry. The theme approach focusing STS (science, technology
and society) in connection with aspects of everyday experience, coupled with the use of
the investigative activities for teaching the fundamental concepts associated with
radioactivity and its industrial applications is justified by its use in real situations, where
the impacts of the development of science and technology in society is discussed. The
sequence of activities was structured into four blocks, which included the analysis of
aspects of radioactivity related to the common core subjects in secondary school and of
elements of this theme related to the technical subjects of the Industrial Mechanics course,
promoting technical visits to industries that use radiation in their routines. It was also
sought to value the development of the student's skills associated to the ability to argue.
It is shown that the activities described here are rich in learning possibilities of relevant
physical concepts, as well as to contribute to the construction, by the students, of a critical
view concerning the use of nuclear technology.

Keywords: Teaching physics, Physics Radiation, Investigative Activities, STS Approach.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O mundo microscopico exerce uma fascinacdo impar sobre aqueles que procuram
compreender o seu funcionamento de tamanha complexidade. Os mistérios e
guestionamentos associados, por exemplo, ao nucleo atémico permeiam a Ciéncia ha
muitos anos e ja serviram também de inspiracdo para filosofos e poetas que se dedicaram
a versar sobre os segredos de um universo tdo pequeno e tdo potente. E instigante
pensar como é possivel a partir de uma estrutura t&o minuscula se obter quantidades
gigantescas de energia como as envolvidas nos processos de fissao e fusdo nucleares.
As transformac6es trazidas pelas descobertas de Réentgen' e do casal Marie? e Pierre?
Curie, segundo Okuno e Yoshimura (2010), mudaram o curso da evolu¢cdo humana com
as suas aplicacbes quase imediatas e que ndo ficaram restritas ao cenario europeu. A
relacdo entre a sociedade e a Fisica das radiacdes passou do amor ao 6dio apos o
lancamento das bombas atémicas sobre o territorio japonés ao final da Il Guerra Mundial
(1939-1945), sob comando dos norte-americanos. A partir deste momento, o mundo

conheceu a face maligna da tecnologia nuclear.

E nesta alternancia de papéis, entre heroina e vila, que a Radioatividade é vista
pela sociedade, chegando a provocar sentimentos de diferentes naturezas. O medo e o
temor demonstrado diante do simbolo radioativo por alguém que desconhece o0s
fendbmenos que envolvem radiacdo se mostra tdo evidente quanto a gratiddo de alguém

gue fora salvo pela radioterapia.

1 Wilhelm Rontgen (1845-1923)
2 Marie Sklodowska Curie (1867-1934)

3 Pierre Curie (1859-1906)
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Quando o tema radiacdo é colocado em discussao, observa-se a instauracao de
uma verdadeira polémica envolvendo diferentes posicionamentos acerca de suas

implicacbes cientificas, tecnoldgicas e sociais.

A sociedade, em principio, defende que o uso da radiacéo é prejudicial a saude e
coloca em risco a vida da populacéo, devendo ser evitado em funcéo do risco eminente

de morte envolvido.

Dentro os fatores que justificam tal posicionamento da opinido publica destacam-
se: a falta de conhecimento técnico-cientifico acerca do tema por grande parte da

populacado e o sensacionalismo da midia.

Um fato interessante é que quando tais individuos contrarios ao uso de radiacdo
sdo questionados sobre sua opinido, eles utilizam os exemplos de acidentes radiol6gicos
para respaldar sua postura. Porém nao se observa um comportamento semelhante
guando o assunto envolve temas como dirigir e 0s perigos envolvidos nesta atividade.
Apesar do numero expressivo de pessoas que morrem anualmente por acidente de
transito ndo sdo vistas manifestacées contrarias ao uso de veiculos com meio de

transporte.

Acreditamos que a origem desta controvérsia se situa numa falha na formacéo
escolar dos individuos. A falta de acesso a nogdes basicas de Fisica das Radiagdes, com
sua tamanha repercussao e importancia social levam a formacao de cidadaos incapazes

de ter um posicionamento critico e fundamentado sobre este assunto.

1.1 O QUE DIZEM OS DOCUMENTOS OFICIAIS

Os documentos oficiais elaborados pelos Ministério da Educacéo e Cultura (MEC)

trazem contribuicdes e orientacdes, cujo papel principal € guiar o trabalho do professor
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em sua tentativa de desenvolver um ensino de Fisica que seja capaz de contribuir para

a formacéo cientifica do cidadéo contemporaneo.

A construcdo da proposta didatica contida nesta dissertacdo foi norteada pelos
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 2000), pelas Orientacfes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio de Fisica (BRASIL, 2002) e pelas Orienta¢cfes Curriculares para o Ensino Médio
(BRASIL,2006).

Dentro da perspectiva, o ensino de Fisica no Ensino Médio envolve a escolha dos
temas a serem abordados de maneira que o conhecimento de Fisica se torne um

instrumento para a compreensdo do mundo em que vivemos.

Os textos referentes a esta legislacdo educacional também contém diretrizes
relacionadas a metodologia de ensino utilizada em sala de aula. Por exemplo, o PCN+
(BRASIL,2002) ressaltam a importancia de que os métodos de ensino sejam modificados,
capacitando o aluno a responder perguntas e a procurar as informacdes necessarias,

para utiliza-las nos contextos que forem solicitadas.

N&o se trata, portanto, de elaborar novas listas de tépicos de contelido, mas,
sobretudo, de dar ao ensino de Fisica novas dimens6es. Isso significa promover
um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem. (BRASIL,
2002, p.23).

A busca por uma formagéo cientifica mais critica envolve a construgdo de
determinadas habilidades e competéncias a serem desenvolvidas pelos alunos. Os
PCN+ para o Ensino Médio de Fisica apresentam os chamados temas estruturadores,
onde seis temas foram escolhidos para organizar de forma mais abrangente o ensino de

Fisica.

Este trabalho foi organizado a partir de uma abordagem do tema cinco, Matéria e

Radiacgéo, que ressalta a importancia do estudo das radiacdes e suas interagdes com a
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matéria. Trata-se de um tema motivador que permite o estabelecimento de conexao
social, cientifica e tecnolégica. Além de permitir associacdes com diferentes campos
interdisciplinares do saber.

O cotidiano contemporédneo depende, cada vez mais intensamente, de
tecnologias baseadas na utilizacdo de radiagcbes e nos avancos na area da
microtecnologia. Introduzir esses assuntos no ensino médio significa promover
nos jovens, competéncias para, por exemplo, ter condi¢cdes de avaliar riscos e
beneficios que decorrem da utilizagdo de diferentes radia¢des, compreender 0s
recursos de diagnéstico médico (radiografias, tomografias etc.), acompanhar a
discusséo sobre os problemas relacionados a utilizacdo da energia nuclear ou
compreender a importancia dos novos materiais e processos utilizados para o
desenvolvimento da informatica. Nessa abordagem, uma vez que a maior parte
dos fendbmenos envolvidos depende da interacdo da radiacdo com a matéria, sera
adequado um duplo enfoque: por um lado, discutindo os modelos de constituicéo
da matéria, incluindo o nucleo atbmico e seus constituintes; e por outro,
caracterizando as radiacdes que compdem o espectro eletromagnético, através
de suas diferentes formas de interagir com a matéria. Essa compreensédo das
interacdes e da matéria, agora em nivel microscépico, permite um novo olhar
sobre algumas propriedades trabalhadas no ensino médio, tais como
condutividade e transparéncia, mas permite também promover, como sintese,
uma concepcao mais abrangente do universo fisico. (BRASIL,2002, p.28).

Ainda que o tema Radiacao esteja presente nas diretrizes curriculares brasileiras,

observa-se que na pratica ha uma grande distancia entre as propostas oficiais e a

realidade de ensino das escolas brasileiras de Ensino Médio.

Além do que estabelecem as diretrizes curriculares citadas, a analise dos livros
didaticos de Fisica presente no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2015%
revelou uma abordagem superficial do tema Fisica das Radia¢des. Algumas das obras
analisadas apresentavam baixo indice de contextualizacdo do conteudo e outras até

mesmo n&o apresentam uma relacao do tema com aspectos ligados ao desenvolvimento

4 Os livros didaticos, pertencentes ao programa citado, foram analisados a partir da leitura das informacoes
apresentadas no Guia de livros didatico PNLD 2015, disponivel em <http://www.fnde.gov.br/programas/livro-
didatico/guias-do-pnld/item/5940-guia-pnld-2015>.



http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/guias-do-pnld/item/5940-guia-pnld-2015
http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/guias-do-pnld/item/5940-guia-pnld-2015
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tecnoldgico. Trata-se de um dado alarmante diante da importancia do livro didatico como
agente facilitador no processo de ensino-aprendizagem, atuando como uma fonte
confiavel de pesquisa e consulta para os alunos e instrumento de apoio ao trabalho do

professor.

No caso especifico dos alunos do curso técnico em Mecanica Industrial, existe,
devido ao seu perfil profissional de atuagdo no campo industrial, uma necessidade ainda
maior de ter acesso a aulas de Fisica que promovam uma constru¢do mais sélida dos
conhecimentos cientificos associados ao tema Fisica das Radiacfes. Neste contexto, a
importancia do trabalho do professor reside na elaboracéo de uma estratégia didatica que
permita ao aluno a construcao de uma visao cientifica sobre o tema e a sua apropriacéo
de forma util e extensivel a diferentes praticas e situacdes, visto que alunos egressos

deste curso irdo atuar em indastrias que utilizam radiacdo em seus processos produtivos.

Diante do panorama exposto, a presente dissertacdo objetiva apresentar uma
proposta de insercao da Fisica das Radia¢Bes, com base na proposta curricular inserida
na legislacéo educacional acima citada®, para a disciplina de Fisica, para alunos do curso
técnico integrado em Mecanica Industrial de uma escola técnica federal localizada em
um municipio da Baixada Fluminense, do Estado do Rio de Janeiro. A proposta, que
apresenta um enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), consiste na realizacao
de atividades investigativas para a constru¢cdo de conceitos envolvendo radiacao e suas

aplicacdes industriais, realizadas ao longo do ano de 2016.

5 Em fevereiro de 2017, foi aprovada, por meio da medida provisdria n°® 746, de 2016, a Reforma do Ensino Médio, que
prop8e o Novo Ensino Médio. Nele, a disciplina Fisica ndo integra a Base Nacional Comum Curricular e por isso, o seu
oferecimento ndo é mais obrigatério em todas as escolas, somente naquelas que oferecerem o itinerario formativo
Ciéncias da  natureza. Maiores  informagBes sobre esta reforma estdo  disponiveis em
<http://portal.mec.gov.br/component/content/article?id=40361 >.



http://portal.mec.gov.br/component/content/article?id=40361

20

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Na parte inicial do Capitulo 1, foram apresentadas as motiva¢fes para a realizacao
deste trabalho, explicitando a situacéo atual do ensino de Fisica das Radiacées em nosso
pais. Foram discutidas questdes associadas as diretrizes curriculares brasileiras e como
fatores associados ao mercado de trabalho devem ser considerados dentro do processo
de ensino-aprendizagem deste contelddo. Foram colocados o problema observado e os
objetivos que nortearam a construcéo desta dissertacao.

No Capitulo 2, discutimos os referenciais tedricos que embasaram a elaboracao
da proposta didatica: a alfabetizacdo cientifica, o enfoque Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) dos curriculos de Ciéncias e 0 uso de atividades investigativas. A
fundamentacéo tedrica deste trabalho teve como suporte os artigos tedricos e trabalhos
de pesquisa citados nesse capitulo.

O Capitulo 3 é composto por um embasamento especifico de Fisica das
Radiacfes, em que sdo apresentados 0s principais conceitos que serdo desenvolvidos
através das atividades, com destaque para o fato de que tais conceitos séo apresentados
considerando que o publico alvo desta proposta didatica € composto por alunos do ensino
médio da area industrial. Por isso, também séo explicitados conceitos relacionados as
aplicacbes das radiacdes na industria, apontando também aspectos de determinadas

normas regulatorias da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

O Capitulo 4 traz a proposta de intervencdo em sala de aula, na qual foram
explicadas e descritas as diferentes atividades propostas que englobam o
desenvolvimento de atividades investigativas e a realizacdo de visitas técnicas. E
apresentada a aplicagao das atividades numa turma de 2° ano do curso técnico integrado
em Mecanica Industrial de uma escola técnica federal. Nesse capitulo, as atividades
apresentadas devem ser vistas como sugestbes, cabendo ao professor fazer as
adaptacdes necessarias de maneira a enquadra-las no contexto de sua escola.
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O Capitulo 5 apresenta uma andlise preliminar de algumas das atividades
aplicadas em sala de aula. S&o mostrados os dados levantados, analisados segundo
diferentes parametros, de acordo com a sua natureza de coleta. Também traz algumas

conclusdes construidas a partir das analises realizadas.

O Capitulo 6 sédo apresentadas as consideracdes finais e nele expomos algumas

das conclus@es sobre o trabalho, embasadas pela fundamentacéo tedrica

Apds o Capitulo 6, seguem as Referéncias Bibliograficas, o Apéndice A que
apresenta o documento de autorizacdo para fotografia, filmagem e gravacao de voz, o
Anexo A que contém um texto complementar sobre o acidente radiolégico de Goiania, o
Anexo B traz a transcri¢do das entrevistas realizadas, o Anexo C que apresenta o material
desta proposta destinados aos alunos e, por fim, o Anexo D traz o0 manual do professor.

Esperamos que os materiais desenvolvidos e as andlises realizadas sobre os
dados coletados durante o desenvolvimento desta proposta didatica possam contribuir

para o desenvolvimento de trabalhos futuros que tenham objetivos semelhantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir apresentaremos 0s referenciais tedricos que embasaram a elaboracéo

desta proposta didatica.

A escolha por tais referenciais justifica-se pela necessidade de desenvolver um
ensino de Fisica que ndo seja meramente pautado na transmissdo de informacoes, a
partir da apresentacdo de formulas, descricoes e leis. E preciso trabalhar a Fisica em
sala de aula de maneira que o aluno seja capaz de fazer uso dos conceitos fisicos em
outros contextos, mostrando a eles a oportunidade de utilizar estas teorias cientificas na

resolucéo de problemas concretos, pertencentes ao seu cotidiano.

2.1 ALFABETIZACAO CIENTIFICA

O curriculo e as relagdes que a escola estabelece com a sociedade sofrem forte
influéncia de aspectos politicos, econémicos, sociais e culturais. O momento historico de
um dado pais tera claras relagdes com as politicas governamentais para a Educacéo,
buscando atender demandas de diferentes naturezas. Sendo assim, as expectativas
quanto ao papel da educacédo num pais podem variar desde uma proposta de formacao

de uma elite intelectual até a universalizacdo do acesso escolar.

A ciéncia pode atender aos interesses de grupos especificos, resultando,
portanto, em bens coletivos ou em beneficios muito particulares. Ela pode levar
a produtos que promovam a qualidade de vida humana e de outros seres Vvivos,
ou gerar aplicagBes indesejaveis do ponto de vista ético e dos interesses

socioambientais. (MORAIS; ANDRADE, 2010, p.2)

A promulgacdo da nova Lei de Diretrizes e Bases (LDB) em 1996, seguida da
publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) em 1999 e das Orientacfes

Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) em 2002,
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apontam que o Brasil assumiu uma perspectiva mais democratica com relacdo a
Educacéao. Fica, desta forma, evidenciada uma tendéncia de promover uma formagéo do

aluno para a pratica social, deixando de contribuir apenas com o conhecimento técnico.

O curriculo de Ciéncias passou a apresentar expectativas sociais que o afastaram
do papel de exclusivo formador de futuros cientistas que deveriam compor a elite

intelectual do pais.

Com esta compreensdo, o aprendizado deve contribuir ndo s6 para o
conhecimento técnico, mas também para uma cultura mais ampla,
desenvolvendo meios para a interpretacdo de fatos naturais, a compreenséao de
procedimentos e equipamentos do cotidiano social e profissional, assim como
para a articulagdo de uma visdo do mundo natural e social. Deve propiciar a
construcdo de compreenséo dindmica da nossa vivéncia material, de convivio
harmoénico com o mundo da informacéo, de entendimento histérico da vida social
e produtiva, de percepc¢ao evolutiva da vida, do planeta e do cosmos, enfim, um
aprendizado com carater préatico e critico e uma participacdo no romance da
cultura cientifica, ingrediente essencial da aventura humana. (BRASIL,1999,
p.208)

Surge, entdo, um ensino de Ciéncias que se preocupa com a formacao do aluno

como um cidadao critico e atuante em sua sociedade.

Segundo Sasseron e Carvalho (2011), os diferentes termos utilizados,
Enculturacdo Cientifica. Letramento Cientifico ou Alfabetizacdo Cientifica, apresentam
uma linha ténue entre eles, algumas vezes atribuidas a traducdo. Todos estdo
associados aos mesmos trés eixos estruturantes que marcam grandes linhas

orientadoras para o trabalho em sala de aula:

e Compreensdo basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos

fundamentais;

e Compreensdao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que

circundam sua pratica;
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e Entendimento das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio

ambiente.

A partir deste ponto, serd usado apenas o termo Alfabetizacdo Cientifica, op¢éo
pessoal justificada por compartilhar da ideia defendia por Sasseron e Carvalho (2011,
p.61):

(...)Jusaremos o termo “alfabetizacao cientifica” para designar as ideias que temos
em mente e que objetivamos ao planejar um ensino que permita aos alunos
interagir com uma nova cultura, com uma nova forma de ver o mundo e seus
acontecimentos, podendo modifica-los e a si préprio através da pratica
consciente propiciada por sua interagdo cerceada de saberes de nocgbes e
conhecimentos cientificos, bem como das habilidades associadas ao fazer
cientifico.

Segundo Carvalho et al (2013), a concepcéo do ensino de Ciéncias tendo por
objetivo uma alfabetizacdo cientifica teve influéncia de diferentes trabalhos. As
pesquisas do epistemélogo Jean Piaget mostraram como a humanidade realiza a
construcdo do conhecimento, ressaltando a importancia de um problema para o inicio
deste processo. O aluno como agente do pensamento e o professor como um orientador
na construgdo de novos conhecimentos. J& os trabalhos de Vygotsky apontam a
importancia do papel do professor na construgdo de um novo conhecimento, mostrando
este como um elaborador de questbes que irdo orientar seus alunos potencializando a

construcdo de novo conhecimentos.

Para Carvalho et al (2013, p.5):

Um dos pontos mais importantes da epistemologia das Ciéncias, e que coincide
com os referenciais teéricos ja descritos é a posi¢éo de Bachelard (1938) quando
propde que todo o conhecimento € a reposta de uma questdo. Entretanto nédo
deve ser uma questdo ou um problema qualquer. Essa questéo ou este problema,
para ser uma questé@o para os alunos, deve estar dentro de sua cultura, sendo
interessante para eles de tal modo que eles se envolvam na procura de buscarem
uma solucdo e na busca desta solucao deve permitir que os mesmos exponham
0s seus conhecimentos espontaneos sobre o assunto.
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Em sua teoria, Vygotsky (1984) teve como base o desenvolvimento como
resultado de um processo socio historico, ressaltando o papel da linguagem e da
aprendizagem. Outro ponto importante de sua teoria foi mostrar a importancia do trabalho
em grupo, ja que para ele, € na interacdo entre as pessoas que em primeiro lugar se da

a construcdo do conhecimento que soO depois sera intrapessoal.

Zdmpero e Laburl (2011) apontam que para o pedagogo americano John Dewey,
a educacdo esta centrada no desenvolvimento da capacidade de raciocinio e espirito

critico do aluno. Sendo assim, experiéncia e aprendizagem nao podem ser separadas.

A formacéo para o trabalho no Brasil sempre esteve associada a formacédo de mao
de obra, principalmente em virtude do fato de no surgimento da educacao profissional
esta configura-se como uma opg¢ao para aqueles que ndo poderiam se manter nos
estudos e que, portanto, necessitavam ingressar no mercado de trabalho o mais rapido
possivel. A formacao profissionalizante, tradicionalmente, é vista como algo destinada a

classe trabalhadora, na qual valoriza-se o trabalho manual.

Segundo a lei n.9394/96 (BRASIL,1996), atual Lei de Diretrizes e Bases (LDB), a
educacao profissional, integrada as diferentes formas de educacéao, ao trabalho, a ciéncia
e a tecnologia, objetiva garantir ao cidadao o direito ao permanente desenvolvimento de

aptiddes para a vida produtiva e social.

A alfabetizacao cientifica no &mbito do ensino profissional torna-se requisito basico
para que seus alunos possam participar ativamente da sociedade tecnoldégica como
cidaddo, capazes de tomar decisbes e ndo apenas realizar funcdes de meramente

operacionais.

O conceito de alfabetizacdo cientifica, no campo da formagédo profissional, é
entdo associado ao conceito de saber funcional, tendo em vista que o saber do
técnico é prioritariamente voltado para a resolugdo de problemas concretos e
para a intervencao profissional enquanto detentor de saberes Uteis, significativos
e pertinentes. (LACERDA,1997, p.92).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Racioc%C3%ADnio
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Nesta perspectiva, surgem desafios associados a encontrar maneiras que sejam
capazes de proporcionar uma alfabetizacao cientifica adequada para alunos da educacgéo

profissional.

Uma possivel solugdo para as questdes levantadas é apresentada por Lacerda
(1997) que afirma que a alfabetizacéo cientifica no contexto da formacao profissional
deveria ser estreitamente associada a um processo de explicitacao da plausibilidade dos
conhecimentos cientificos implicitos aos conhecimentos técnicos e da funcionalidade da
base cientifica dos saberes adquiridos. Desse modo, o enunciado cientifico tera garantida
sua validade fora do laboratério e da sala de aula, em outros contextos que ndo o do

manual escolar ou do discurso do professor.

2.2 O ENFOQUE CTS

Segundo Rodrigues (2014), alguns aspectos relacionados ao estabelecimento de
um processo de ensino—aprendizagem, expostos na tabela 1, que seja capaz de

promover uma real alfabetizacéo cientifica, devem ser considerados:

Por qué? Para qué? Como?
Relevancia social. Cidadania consciente Enfoque CTS
Investigacao
Argumentacéo

Tabela 1-Aspectos relacionados a alfabetizagdo cientifica.

(Fonte: Autoria propria)

Em primeiro lugar, é preciso considerar o papel preponderante das relagdes CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e realizar uma ampliacdo de foco de estudos.
Em seguida, deslocar o papel do aluno na sala de aula de receptor passivo de
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conhecimentos escolares para sujeito ativo na constru¢do do conhecimento.

(RODRIGUES, 2014, p.19).
A minha defesa por um curriculo de ciéncias com énfase em CTS justifica-se por
necessidade evidente de abordar a ciéncia de maneira mais ampla, atendendo a um
objetivo maior de inser¢cdo em uma cultura cientifica e ndo apenas promovendo uma

capacitacao daqueles alunos que pretendem seguir carreiras cientificas.

Dentro da perspectiva do ensino tradicional, as aulas de Fisica séo vistas como
momentos nos quais o aluno do ensino médio deve saber aplicar férmulas e resolver
alguns exercicios de éalgebra e, em alguns casos, seguir um roteiro fechado para
desenvolver alguma atividade experimental. A dindmica desenvolvida, na maioria das
vezes, ndo desperta o interesse dos estudantes pela Fisica e a faz ser vista como algo

acabado e descontextualizado do cotidiano do aluno.

A instrucdo tradicional faz com que a Fisica seja encarada como algo sem
relevancia para o dia-a-dia do aluno que, apesar de viver em um mundo altamente
influenciado pela tecnologia, ndo consegue compreender as associacdes existentes entre

0 que aprende na escola média e os inUmeros elementos tecnoldgicos que o cercam.

Uma consequéncia da abordagem tradicional de Ciéncias é a formacao de alunos
gue ndo conseguem ter um posicionamento critico diante de questbes tecnocientificas
de interesse social, como a producao de alimentos transgénicos e o uso de células tronco.
Desta forma, séo formados cidadédos que tratam os conhecimentos adquiridos em sala
de aula como elementos estanques, incapazes de auxiliar na tomada de decisbes no
caso de problemas tecnologicos que de alguma maneira estdo associados a questdes
sociais amplas e que, portanto, envolve uma responsabilidade social de cada um dos
integrantes desta sociedade.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino de Ciéncias Naturais
(BRASIL,1997, p. 21) apontam que:
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Numa sociedade em que se convive com a supervalorizacdo do conhecimento
cientifico e com a crescente intervencdo da tecnologia no dia-a-dia, ndo é
possivel pensar na formacdo de um cidaddo critico a margem do saber
cientifico.[...]E importante que se supere a postura “cientificista’ que levou
durante muito tempo a considerar-se ensino de Ciéncias como sinénimo da
descricdo de seu instrumental tedrico ou experimental, divorciado da reflexao
sobre o significado ético dos contelidos desenvolvidos no interior da Ciéncia e
suas relacdes com o mundo do trabalho.

Ainda de acordo com tais parametros (1997, p.25), “ndo h& neutralidade nos
interesses cientificos das nacfes, das instituicbes, nem dos grupos de pesquisa que

promovem e interferem na producdo do conhecimento”.

As necessidades do mundo contemporaneo, no qual emergiu um novo modo de
producdo do conhecimento (GIBBONS et al, 1994) com caracteristicas mais
transdisciplinares que disciplinares, ndo sao atendidas pelo sistema tradicional de
educacao. A solucdo pode residir na instauracdo de um curriculo que seja capaz de

promover uma articulacéo efetiva entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

(...)qualquer gque seja o paradigma, escolher entre uma vulgarizagcéo “efeito de
vitrine” ou “transmissao de poder social’, ndo se trata de uma escolha cientifica,
mas de uma opgdo sociopolitica, eventualmente guiada por uma ética. Uma
escolha engendrara uma sociedade tecnocratica com pouca liberdade, a outra
permitird aos cidaddos tomar decisdes em relagdo a sua vida individual e a sua
existéncia coletiva. (FOUREZ, 1995, p.223).

Nos curriculos com enfoque CTS procura-se evidenciar como 0s contextos social,
cultural e ambiental influenciam nas relagbes de efeito que cada um dos elementos do
tripé (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) provocam sobre os outros. Estas interacbes sédo

exemplificadas em MCKAVANAGH e MAHER (1982, p.72 APUD SANTOS E MORTINER
2002, p.121).
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Aspectos da abordagem de CTS
Aspectosde CTS | Esclarecimentos
1. Efeito da Ciéncia | A producao de novos conhecimentos tem estimulado mudangas

sobre a tecnolégicas.
Tecnologia

2. Efeitoda A tecnologia disponivel a um grupo humano influencia
Tecnologia sobre sobremaneira o estilo de vida desse grupo
a Sociedade

3. Efeitoda Por meio de investimentos e outras pressdes, a sociedade
Sociedade sobre a | influencia a direcao da pesquisa cientifica.
Ciéncia

4. Efeito da Ciéncia | O desenvolvimento de teorias cientificas podem influenciar a
sobre a Sociedade | maneira como as pessoas pensam sobre si proprias e sobre
problemas e solucdes.

5. Efeitoda Pressbes plblicas e privadas podem influenciar a diregac em que
Sociedade sobre a | o0s problemas sao resolvidos e, em consequéncia, promover
Tecnologia mudangas tecnoldgicas.

6. Efeito da A disponibilidade dos recursos tecnologicos limitara ou ampliara os
Tecnologia sobre progressos cientificos.

a Ciéncia

Figura 1- Aspectos da abordagem de CTS.

(Fonte: SANTOS E MORTINER, 2002)

Aikenhead (1994) sugere que as atividades com énfase CTS sejam organizadas

de acordo com a seguinte sequéncia:

12 etapa: Introducédo de um problema social.
22 etapa: Andlise da tecnologia relacionada ao tema social.

32 etapa: Estudo do conteudo cientifico definido em funcdo do tema social
e da tecnologia introduzida.

4% etapa: Estudo da tecnologia correlata em funcdo do conteudo
apresentado.

52 etapa: Discussao da questao social original.
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Santos e Mortimer (2002) afirmam que o estudo de temas a partir da sequéncia

sugerida acima permite a introducdo de questdes sociais a serem discutidos pelos

alunos, de forma a propiciar o desenvolvimento da capacidade de deciséo.

(...) a abordagem dos temas € feita por meio da introducéo de problemas, cujas
possiveis solugfes sdo propostas em sala de aula apds a discusséo de diversas
alternativas, surgidas a partir do estudo do conteudo cientifico, de suas
aplica¢des tecnoldgicas e consequéncias sociais. (SANTOS; MORTIMER, 2002,

p.122)

Aikenhead (1996) aponta que a insercdo do enfoque CTS pode ser feita no

curriculo de diversas formas ou em diversos niveis. Também sugere uma classificacao

destes niveis em oito categorias, conforme mostrado na figura 2.Deve-se destacar que

ndo h& um nivel mais correto de inser¢do CTS no curriculo, onde o fundamental é

adequar a escolha do nivel as necessidades da escola onde as atividades serdo

desenvolvidas.

Categoria

I | Motivacio através de contendo CTS.

Caracteristicas

Mengdo breve de conteado CTS como forma de
atrair o interesse do aluno,

ka2

Inser¢io casual de conteddo CTS.

Estudo curto de conteado CTS atrelado ao
conteido cientifico.

3 | Imser¢ao proposital de contetdo CTS.

Estudo sistematico e coerente de conteado CTS
atrelado ao conteado cientifico,

4 | Dusciplina através de contendo CTS.

Conteado CTS como organizador do conteado
cientifico de uma diseiplina.

5 | Ciéncia através de conteido CTS.

Contendo CTS como organizador do conteudo
cientifico.

6 | Ciéncia com conteado CTS.

Foco no conteado CTS. O estudo do conteado
especifico enriquece a aprendizagem.

7 | Insergdo de ciéncia em contetdo CTS.

Foco no conteudo CTS. O conteado especifico €
mencionado mas ndo é abordado sistematicamente.

8 | Contendo CTS.

Sdo estudadas questdes tecnologicas ou socials
maiores. O conteudo especifico, quando citado,
serve apenas para indicar um Jink com a ciéneia.

Figura 2 -Categorias de inser¢do CTS no curriculo.

(Fonte: RODRIGUES, 2014, p.22)
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Questdes de cunho tecnoldgico, em geral apresentam algum interesse social e,
por isso, tendem a despertar mais o interesse dos alunos pela Fisica. Porém, deve-se
destacar que a simples insercdo de temas sociais no curriculo ndo garante mudancas

reais na pratica pedagodgica.

Para Santos (2007), a insercdo de temas sociais no curriculo também requer
acOes transformadoras no ambiente escolar, que passam pelo resgate da fungéo social
da educacdo em ciéncias. A inclusdo de novos conteudos, bem como a ampliacao de
carga horaria em ciéncias ou implantacédo de laboratorios sofisticados nédo basta. E

preciso mudanca de postura e de objetivos pedagdogicos em sala de aula.

2.3 O ENSINO POR INVESTIGACAO

Segundo Chassot (2003) pode-se dizer que se fara alfabetizacao cientifica quando
a escola, em todos os niveis de ensino, cumprir seu papel de capacitar os individuos para
gue saibam utilizar os conhecimentos cientificos adquiridos para resolver problemas do
dia —a- dia e auxiliar na tomada de decisGes conscientes, percebendo que a producao e
0 uso da ciéncia tanto podem contribuir para a melhoria na qualidade de vida, quanto

podem ser fatores limitantes para o seu desenvolvimento.

Dentro deste contexto, uma op¢ao para a promocéao da alfabetizacdo cientifica
a incorporacao de atividades investigativas ao ensino de Ciéncias. Assim, os alunos por
meio da observacédo e da acdo, poderdo perceber que o conhecimento cientifico se da
por meio de uma construcdo. Para que esta percepcao ocorra, € preciso que o aluno saia
de sua postura passiva tradicional que carrega a imagem da ciéncia como algo

incontestavel e acabado.

Carvalho et al (2013) descrevem as sequéncias de ensino investigativa (SEIs)

como sequéncias de atividades abrangendo um topico do programa escolar que, na
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maioria das vezes, sao Iniciadas por um problema, experimental ou tedrico,

contextualizado, que introduz os alunos no topico desejado. Por promover a

contextualizacdo do conhecimento no dia a dia dos alunos, permite que eles possam

sentir a importancia da aplicacdo do conhecimento construido do ponto de vista social.

As sequéncias de ensino investigativas objetivam permitir aos alunos:

Condicdes de trazer seus conhecimentos prévios para a construcdo de

Nnovaos;

Levantarem hipéteses, permitindo a transposicdo conhecimento

espontaneo para o cientifico;

Procurar uma metodologia para solucdo do problema, levando as

implicacdes e as conclusdes dela provenientes.

As atividades investigativas podem ser encaradas como um problema a ser

resolvido pelo aluno.

As SEls devem ter, em geral, segundo Carvalho et al (2013) algumas atividades

chaves:

Iniciada por um problema que introduz os alunos no tépico desejado. Este
problema deve fazer sentido para eles, ou seja, deve estar situado num

contexto de vida real.

Apols a resolucdo do problema pelos alunos, deve ser realizada uma

atividade de sistematizacdo do conhecimento construido por eles.
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e Realizar uma atividade para promover a contextualizacdo no dia-a-dia dos
alunos, revelando a importancia social da aplicacdo do conhecimento

construido.

Zdmpero e Laburl (2011) destacam que 0 ensino por investigacao passou por
modificacdes em funcdo das mudancas e necessidades da sociedade. Atualmente, a
ideia ndo mais é formar cientistas como fora na época dos grandes projetos, e sim,
promover o desenvolvimento de habilidades cognitivas e da capacidade de
argumentagcdo do aluno. H4 maneiras distintas de se desenvolverem as atividades
investigativas, porém em todos 0s casos concorda-se que sdo baseadas em problemas

gue os alunos devem resolver.

Portanto, o problema proposto tem um papel central dentro de uma atividade
investigativa e por isso deve apresentar algumas caracteristicas que segundo Jimenez
(2010) o configuram como um problema auténtico: ndo deve apresentar solugéo imediata
e nem Obvia, deve ser relevante para o aluno, requer processos de indagacao para ser

solucionado, deve ser aberto, ou seja, ndo deve ter uma Unica solucao aceitavel.

Para Capechi (2013, p.25) “(...) problematizar é formular problemas diferentes
daqueles que os alunos estdo acostumados a elaborar, de forma a proporcionar

oportunidades para que novos conhecimentos sejam construidos”.

De acordo com Azevedo (2004), uma SEI pode ser iniciada por:

Demonstragdes Investigativas

Laboratoério Aberto

Questdes abertas

Problemas abertos
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A escolha por qual ou quais atividades utilizar em sala deve ser feita pelo
professor, tendo em vista o tema a ser abordado e o publico discente envolvido, sempre
visando dar oportunidade aos alunos de levantarem e testarem suas hipoteses, passarem
da acdo manipulativa a intelectual estruturando seu pensamento e apresentando as

argumentacdes discutidas em sala de aula.

As demonstracdes investigativas partem da apresentacéo pelo professor de um
problema ou fendbmeno a ser estudado e levam a investigacdo a respeito desse
fenbmeno. Contribuem para o ensino de Fisica nos seguintes pontos: percepc¢ao das
concepcbes dos alunos, maior participacdo e interacdo do aluno em sala de aula,
valorizagéo da interacéo do aluno com o objeto de estudo e valorizacao da aprendizagem
de atitudes e ndo apenas conteudo.

J& o laboratério aberto busca a solucédo de um problema que sera respondida por
uma manipulacdo experimental. Apds a proposicdo de um problema auténtico, uma

atividade de laboratério aberto deve apresentar algumas a seguinte sequéncia de etapas:

ETAPAS CARACTERISTICAS

As aclOes manipulativas e o levantamento
o de hipoteses. Nesta etapa, observa-se

Levantamento de hipoteses ) .
gue a importancia do erro como uma

ferramenta de ensino.

Corresponde a elaboragédo de uma
Elaboracdo de um plano de trabalho P ¢

estratégia de como o experimento deve

ser realizado.

Montagem do arranjo experimental e

Corresponde a realiza¢do do experimento
coleta de dados ¢

propriamente dita.
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Andlise de dados O professor devera atuar de maneira a
promover a cooperacao entre linguagens,

mostrando a especializacao da tabela e

do gréafico.
Concluséo e sistematizacéo dos Corresponde a formalizacdo de uma
conhecimentos resposta, discutindo as hipoteses iniciais

e suas consequéncias.

Tabela 2-Etapas de um laboratério aberto. (Fonte: Dados extraidos de AZEVEDO, 2004).

As questdes abertas sdo usadas para propor aos alunos fatos relacionados a sua
vida diaria, cuja explicacdo esta ligada a conceitos ja construidos. E importante que o
aluno faga o registro escrito da resposta de modo que ele va organizando uma “meméria”

dos fatos e das discussfes propostas.

Ao trabalhar a elaboracdo verbal e escrita, Carvalho et al (2004), aponta que
exercitamos o desenvolvimento da argumentacdo dos alunos e de sua redacéo,
competéncias hoje requisitadas pelo Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM, como
demonstrar o dominio da norma culta da Lingua Portuguesa e do uso da linguagem
cientifica; aplicar conceitos para a compreensdo de fenbmenos naturais, selecionar e
organizar informacdes para enfrentar situacdes-problemas; organizar informacdes e
conhecimentos disponiveis em situagdes concretas, para a construcdo de argumentos

consistentes.

Por fim, Azevedo (2004), destaca que os problemas abertos sdo situacdes gerais
apresentadas aos grupos ou a classe nas quais se discute desde as condi¢cdes de
contorno até as possiveis solu¢cdes para a situacédo apresentada pelo professor por meio
da proposicao do problema. Diferentemente das questdes abertas, os problemas abertos

devem levar a matematizacdo dos resultados.
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Também chamados de problemas de enunciado aberto, trazem uma questéo
aberta, ampla, em que cada problema dara uma nova condi¢cdo de hip6teses a serem
analisadas. Sao capazes de oferecer aos alunos as seguintes possibilidades: o
desenvolvimento do raciocinio logico, a capacidade de autonomia, o estimulo a
criatividade e utilizar a vivéncia cotidiana para resolver o problema, trancando hipoteses

e planos estratégicos para esta resolucao.

Azevedo (2004) alerta que, apesar de permitir o desenvolvimento de muitas
habilidades e o alcance de muitos objetivos, a inclusdo dos problemas abertos nas aulas
de Fisica, deve ser uma decisdo muito bem pensada pelo professor, tendo em vista o

elevado numero de aulas necessarias para o desenvolvimento deste tipo de atividade.

A proposta das SEls esta pautada na ideia de um ensino cujos objetivos se
concentram tanto no aprendizado de conceitos quando no de acles e valores proprios
da cultura cientifica. Desta forma, uma avaliacdo somativa caracteristica do ensino
tradicional, que visa a classificacdo dos alunos, mostra-se incompativel com esta

proposta.

De acordo com Carvalho et al (2013), as inovacdes didaticas devem estar ligadas
a inovacdes na avaliacdo, pois uma nova postura metodoldgica em sala de aula fica

inconsistente com uma postura tradicional de avaliacéo.

A mudancga postural também devera atingir professores e estudantes, de maneira
que seja criado um ambiente que propicie e valorize a participacdo de todos. As
contribui¢cdes oriundas das experiéncias pessoais dos alunos agregam valor a atividade
desenvolvida, propiciando maior empenho, interesse e até mesmo criando uma espécie
de envolvimento emocional com o processo de aprendizagem, visto que o aluno tem a

possibilidade de reconhecer nele o seu universo, com seus problemas e dificuldades.
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O professor apresenta um papel de destague numa atividade investigativa, a
medida que, deve propor um problema formulado de maneira que de fato haja o que
investigar. Cabe ao docente, elaborar boas perguntas e estimular os alunos a assumirem
uma postura de busca por respostas, abandonando o tradicional comportamento passivo

onde apenas aguarda por respostas prontas, sem o menor esforco.

A funcéo do professor seré a de sistematizar os conhecimentos gerados, ndo no
sentido de “dar a resposta final’, mas de assumir o papel de critico da
comunidade cientifica, assim, quando os alunos apresentam solu¢des incorretas,
o professor deve argumentar com novas ideias e contraexemplos. (CARVALHO
et al, 1998, p.16-17).

Um exemplo deste tipo de postura que o professor deve estimular o aluno a
assumir podera ser observado nas atividades descritas no item 4.5, no qual sdo descritas
as dinamicas aplicadas com alunos do curso técnico integrado em Mecéanica Industrial.
Nelas, os alunos recebem um problema a ser respondido e para isso, deverdo levantar
hipéteses, testa-las, dialogar entre si para que possam coletivamente construir

justificativas e propor explica¢des para o que observam.

E preciso compatibilizar as atividades das SEIs com a avaliacéo da aprendizagem
dos alunos: avaliacao dos conceitos, termos e nog¢des cientificas, avaliacdo das acdes e

processos da ciéncia e avaliagfes das atitudes exibidas durante as atividades de ensino.

Uma avaliagao pensada como formativa, realizada no decorrer do ensino de uma
SEI, tem a finalidade também de criar oportunidades para uma autoavaliacdo por parte
dos alunos, cabendo ao professor orienta-los no reconhecimento de seus avangos e nas
conquistas que ainda precisam ser alcangadas. A ideia principal desta avaliacdo é servir
de um instrumento que permita que alunos e professor confiram se estdo ou nao

aprendendo.

O uso das atividades investigativas, como uma inovagao ao tradicional, também
apresenta suas proéprias dificuldades e barreiras a serem superadas. De acordo com
Sasseron (2013), a tomada de consciéncia de a¢des nao é facil para os alunos nem para
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os professores, ja que conduzir intelectualmente o aluno fazendo uso de questdes, de

sistematizacao de suas ideias e de pequenas exposi¢cdes nao é tarefa trivial.

Dentre as dificuldades apontados pelos professores diante da utilizacdo das

atividades investigativas em suas aulas, destacam-se:

Necessidade de assumir um novo papel na sala de aula;

e Fomentar o trabalho em grupo na sala de aula;

e Gerenciamento do tempo;

¢ Inclusao deste tipo de atividades na avaliagdo dos alunos;

e Lidar com os pais, diretores das escolas e outros membros da comunidade,

que nao compreendem as linhas orientadoras do ensino por investigacao.

Muitos professores alegam que a auséncia de laboratério na escola, os impede de
desenvolver atividades investigativas em suas aulas, visto que se encontram
impossibilitados de promover atividades manipulativas. Entretanto, um problema a ser
investigado n&o precisa ser necessariamente experimental. Podendo ser mediado por
outros recursos como textos, videos, simulacdes de computador, visitas técnicas e

problemas de lapis e papel.

No caso especifico do tema Fisica das Radia¢6es, havia uma impossibilidade de
desenvolvimento de atividades experimentais, visto que ndo poderiamos propor que 0s
alunos manuseassem fontes radioativas. Entretanto, no caso peculiar dos alunos do
curso técnico em Mecanica Industrial, existe, devido ao seu perfil profissional de atuacao
no campo industrial, uma necessidade ainda maior de ter acesso a aulas de Fisica que

promovam uma constru¢cdo mais solida dos conhecimentos cientificos associados ao
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tema Fisica das Radiacfes. O fato da escola analisada neste trabalho ficar situada numa

regido de distrito industrial também ressaltou esta primordialidade.

O uso das atividades investigativas apresentou-se como uma solucéo viavel para
o desenvolvimento desta proposta pedagodgica, sendo mediada por recursos como textos,
videos, questdes de vestibular e visitas técnicas, conforme sera apresentado no capitulo
4.

As visitas realizadas, além de proporcionaram uma interacdo na pratica dos
aspectos vistos nas aulas teodricas de Fisica das Radiacbes, também se configuraram
como uma excelente oportunidade de explorar a relagdo entre ciéncia, tecnologia e

sociedade.

Se uma atividade investigativa ndo precisa ser necessariamente experimental,
uma atividade experimental também néo obrigatoriamente pode configurar uma atividade
investigativa, ja que segundo Tamir (1991 apud Borges, 2002) no denominado laboratoério
tradicional, o aluno realiza atividades préticas, envolvendo observacdes e medidas,
acerca de fendbmenos previamente determinados pelo professor. O uso de um roteiro

fechado néo estimula o abandono da passividade por parte dos alunos.

Apesar das dificuldades e barreiras encontradas pelos professores para a
implementacédo de atividades associadas ao ensino por investigacdo, considera-se
possivel e necessaria a utilizacdo de atividades investigativas nas escolas por favorecer,
além do desenvolvimento de habilidades , também a capacidade de argumentacgéo e de
possibilitar aos alunos formas de pensamentos mais rigorosas, criticas e criativas que

possibilitardo a formacao de futuros cidadaos mais participativos e ativos na sociedade.

As atividades investigativas podem ser desenvolvidas para diferentes niveis de

ensino e para diferentes areas cientificas.
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Zdémpero e Laburu (2011) apontam que diversos autores concordam o uso de
atividades investigativas aplicadas ao ensino de Ciéncias proporciona ao aluno, além da
aprendizagem de conceitos e procedimentos, o desenvolvimento de diversas habilidades

cognitivas e a compreenséao da natureza da Ciéncia.

No caso do ensino de Fisica, algumas das contribuicbes das atividades

investigativas séo:

e Percepcdo das concepcdes dos alunos, pois é a partir delas e da
manipulagdo do material escolhido que os alunos irdo levantar suas

hipoteses;
e Aproximagdo de uma atividade de investigagao cientifica;
e Maior participacéo e interacdo do aluno em sala de aula;
e Valorizacdo da interacéo do aluno com o objeto de estudo;
e Valorizacdo da aprendizagem de atitudes e ndo apenas conteddos;

e Possibilidade da criacdo de conflitos cognitivos em sala de aula.

2.4 ARGUMENTACAO

Uma ferramenta bastante Util para analise das discussdes desenvolvidas pelos

alunos durante as atividades de investigacao é o Padrdo de Argumento de Toulmin.

De acordo com Capecchi e Carvalho (2004), trata-se de uma ferramenta poderosa

para a compreensdo da argumentacdo no pensamento cientifico. E descrito como um
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padrdo para a analise de argumentos que identifica, além dos elementos basicos que o0s

compdem, as relacdes entre estes elementos.

A figura a seguir representa esquematicamente o modelo proposto por Toulmin:

D assim. Q. C D - dado
| W - garantia
B — apoio
jaque W a menos que R Q - qualificador

R - refutagdo
C — conclusdo

Por contade B

Figura 3-Padrdo de Argumento de Toulmin. (Fonte: ASEM, E,2009)

De acordo com o modelo de Toulmin, os elementos fundamentais de um
argumento segundo o padrao acima séo o dado, a concluséo e a justificativa. De forma
que é possivel apresentar um argumento valido utilizando apenas estes constituintes
fundamentais: a partir de um dado, em funcdo de uma dada justificativa, pode-se chegar
a uma dada conclusdo. Entretanto este argumento sera mais completo se forem
apontadas as condi¢cdes nas quais a justificativa apresentada é valida ou ndo. Pode-se

acrescentar um qualificador modal para apresentar estas condic¢des.

Aplicando o padrdo proposto por Toulmin (2006), o professor verifica se o aluno,
a partir de um dado (D), apresenta uma justificativa (W) calcada em um conhecimento
basico (B), podendo acrescentar um qualificador modal (Q). Assim, ele pode chegar a
uma concluséo (C) acerca do fendbmeno ou apresentar uma refutacéo (R) da justificativa,

que especifica as condigbes em que ela ndo seja valida.

7

Considerando o processo de aprendizagem, é necessario considerar que a
construcdo de argumentos € gradual e requer um trabalho coletivo, ja que um argumento

valido pode ser construido a partir da contribuicdo de diferentes alunos.

A argumentacdo dos alunos mostra como estdo aprendendo, configurando,

portanto, uma possivel ferramenta para fins de avaliacdo da aprendizagem. Uma forma
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de melhor analisar a argumentacdo dos alunos € utilizar a gravacdo em video ou em

audio das atividades desenvolvidas.

Professores relatam dificuldades para realizar o acompanhamento e analise das
discussbes entre os estudantes durante as atividades realizadas em sala de aula. Uma
guestdo sempre presente é como o docente pode participar dos debates sem induzir o

raciocinio dos alunos.

Um grande obstaculo para o desenvolvimento de tarefas que proporcionem
discussbes em sala de aula, é a dificuldade do professor em organiza-las, desde
a administracdo da gradativa adaptacdo dos alunos ao processo de ouvir 0s
colegas, até o direcionamento de suas questdes para uma sistematizacao de
ideias, que leve a conclusdes. Portanto, o acompanhamento da forma com que
os professores administram o processo, como intervém com o intuito de dar
suporte a fala dos alunos durante o trabalho com atividades envolvendo
argumentacdo, é essencial para que seu desenvolvimento seja possivel.
(CAPECCHI; CARVALHO; SILVA;2002, p.154).

A criacao de atividades estimulantes para que os alunos argumentem em sala de
aula constitui um instrumento fundamental dentro de um processo de ensino-

aprendizagem, cujo objetivo é desenvolver uma postura cooperativa por parte dos alunos

e incentivar a sua participacao ativa.

No caso das atividades que serdo apresentadas no capitulo 4, o levantamento de
dados relativos a argumentacéo dos alunos foi mediado pela utilizagdo de gravadores
que permitiram o registro das falas dos alunos durante a realizacdo das sequéncias

investigativas.
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2.5 INDICADORES DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA

Uma forma de se averiguar ao longo das aulas se a alfabetizacao cientifica esta
em desenvolvimento entre os alunos é através da utilizacdo dos indicadores de
alfabetizacdo cientifica. Segundo Sasseron e Carvalho (2008), uma vez que o0s
indicadores nos oferecem a oportunidade de visualizar, com maior clareza, os avancos
dos alunos nas atividades propostas pelo professor, importa destacar que estes
indicadores também demonstram o aluno como sujeito de sua prépria aprendizagem. O
professor tem, através dos indicadores, pistas sobre como aprimorar sua pratica de modo

gue ela, efetivamente, alcance o aluno.

De acordo com Sasseron e Carvalho (2008, p.338):

Nossos indicadores tém a fungéo de nos mostrar algumas destrezas que devem
ser trabalhadas quando se deseja colocar a AC em processo de construcdo entre
os alunos. Estes indicadores sdo algumas competéncias proprias das ciéncias e
do fazer cientifico: competéncias comuns desenvolvidas e utilizadas para a
resolucdo, discusséo e divulgacdo de problemas em quaisquer das Ciéncias
guando se d& a busca por relacdes entre o que se vé do problema investigado e
as construcdes mentais que levem ao entendimento dele. Assim sendo,
reforcamos nossa ideia de que o ensino de ciéncias deva ocorrer por meio de
atividades abertas e investigativas nas quais os alunos desempenhem o papel
de pesquisadores.

Os indicadores dividem-se em trés grupos: indicadores para trabalhar com os
dados de uma investigacao, indicadores para estruturacdo do pensamento e
indicadores para procura do entendimento da situacdo analisada. A seguir sao

apresentados os indicadores com a suas subdivisdes em categorias e 0 resumo das

principais ideias apontadas pelas autoras.



Indicadores da Alfabetizaciio Cientifica

Indicadores para
trabalhar com os
dados de uma

seriacdo de
informagées

Indicador que ndo necessariamente prevé uma ordem a ser
estabelecida, mas pode ser um rol de dados, uma hista de
dados trabalhados.

organizacdo de

ocorre nos momentos em que se discute sobre o modo como

informagées | V™ trabalho foi realizado.
investigaciio classificagdo | ocorre quando se busca conferir hierarquia as informagdes
de informagées | ©budas.
raciocinio compreende 0 modo como as idéias sdo desenvolvidas ¢
Indicadores para légico apresentadas e esta dirctamente relacionada a forma como o
20 d6 pensamento ¢ exposto,
estruturacdo raciocinio mostra como se estrutura 0 pensamento, e refere-se também a
pensamento proporcional | Mancira como vaniveis tém relagdes entre si, ilustrando a
interdependéncia que pode existir entre elas.
levantamento | aponta instantes em que sdo algadas suposigdes acerca de
de hipéteses certo tema (pode surgir da forma de uma afirmaciio ou de uma
pergunta).
teste de colocar a prova as suposigdes anteriormente levantadas (pode
Indicadores para hipoteses ocorrer tanto diante da manipulagdo direta de objetos quanto
entendimento da — 0 vel i M)
- Justificativa quando em uma afirmagdo qualquer proferida langa mio de
s“u_aci“ uma garantia para o que ¢ proposto,
analisada Previsio ¢ explicitado quando se afirma uma agdo e/ou fenémeno que
sucede associado a certos acontecimentos
Explicagio quando se busca relacionar informagdes ¢ hipoteses ja

levantadas. (Estdo relacionadas a justificativa para o
problema).
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Figura 4-Indicadores de Alfabetizacao Cientifica. Dados extraidos da Sasseron e Carvalho (2008 apud
Penha, Carvalho e Vianna 2009, p.4).

Neste presente trabalho, tais indicadores serdo utilizados para analisar as

interacOes discursivas registradas durante a execucao de atividades investigativas por

parte dos alunos, apds a apresentacao de uma questéo a ser respondida.
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3 TOPICOS DE FiSICA REFERENTES AO TRABALHO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos de Fisica relacionados ao trabalho
aqui apresentado, desenvolvido junto a alunos de Ensino Médio da area industrial, com
0 objetivo principal de se tornar um material complementar a literatura ja existente,
dirigido a professores de Fisica, visto que existe uma escassez de material dentro da
area de Fisica Nuclear que apresente uma linguagem e abordagem especificamente
voltadas ao publico de nivel médio.

Segundo Okuno e Yoshimura (2010), radiacdo pode ser definida como uma forma
de energia, emitida por uma fonte e transmitida através do vacuo, do ar ou de meios
materiais. Consideram-se radiacdes as particulas atbmicas ou subatdémicas energéticas,
denominadas de radiacBes corpusculares, e as ondas eletromagnéticas, também

chamadas de radiacdes ondulatérias.

De acordo com Santos e M6l (2013), alguns atomos possuem nudcleos muito
energéticos devido a grande quantidade de particulas neles contidas. A emissédo de
diferentes particulas leva a formacéo de nulcleos mais estaveis. Essas emissfes foram
chamadas de radia¢fes nucleares ou, simplesmente, radioatividade e os &tomos que as
emitem chamados de radioativos. Desta forma, radioatividade é a emisséo de radiagbes

nucleares.

Ao contrario do que se imagina, a radioatividade ndo € uma invencdo humana,
mas sim um fendmeno natural ao qual estamos sujeitos a todo instante. O planeta Terra
€ radioativo; 0 ar que respiramos, as ruas por onde andamos, a agua que bebemos,

enfim, toda matéria contém uma dose de radiacao.
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S
Fontes de radlagio

. . .

8% radionuclideos
presentes no solo
e nas rochas

656% radiagdo natural de
fundo a que estamos 8% rai _—
submetidos b raios cosmicos

11% radionuclideos
presentes no corpo
{ex. carbono-14,
potassio-40)

3% exposigdo relativa a
profissio, produtos
industrializados,
residuos de testes
nuclearss e de
usinas nucleares

158% raios X (medicina, odontolodia)
e raios ¥ (medicina nuclear)

. Farite: KRAUSKOPT, K. B.; BEISER, A. The phisical universa, 7. ed. New York: McGraw-Hill, 1993, p. 201, y

Figura 5-Proporcdes entre os diferentes tipos de radiacdo as quais estamos expostos.

(Fonte: Santos e Mdl, 2013, p.269).

A maior parte das radiacbes que chegam a Terra sdo oriundas do Sol, sendo
provenientes também de outros astros de nossa galaxia. Apesar de serem extremamente
energéticas, a maioria dessas radiacdes nao consegue atravessar as camadas mais altas
da atmosfera, situadas acima de vinte e cinco quildbmetros da superficie terrestre. Embora
esse fato ndo seja alarmante para o cidadao, em virtude da elevada altitude envolvida, o
aumento do numero de voos realizado a grandes altitudes se tornou um elemento
preocupante, uma vez que, neste caso, as aeronaves recebem uma quantidade de
radiacdo cosmica significativamente superior a média que normalmente € recebida na

superficie do nosso planeta.

Uma outra preocupacdo associada a exposicdo a radiacdo cosmica reside no
aumento do buraco na camada de oz6nio da atmosfera, que tem provocado uma

elevagao substancial do percentual devido a estas radiagdes.

Porém, ndo estamos expostos somente a radiacdo coésmica, pois existem alguns

tipos de radiacdes que sdo emitidos espontaneamente por atomos de certas substancias
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gue estao presentes em todo o planeta e, por isso, estamos sujeitos as suas radiacdes o

tempo todo.

Os primeiros metros da atmosfera terrestre, a partir da superficie, sdo dominados
por radiacdes produzidas diretamente pelo solo e rochas da superficie terrestre. O
intenso processo geoldgico de formacdo do magma, que ocorreu no inicio da formacao
da Terra, concentrou algumas substancias radioativas na crosta terrestre, tornando o
planeta radioativo. Exemplos destas substancias s&o o radbnio e o toronio,
respectivamente, produtos de decaimento do uranio e tério, que sao encontrados em
rochas, solos, sedimentos e minérios. Estes sdo gasosos e depositam-se nas partes mais

baixas dos ambientes devido a seu alto peso atdbmico.

Um outro tipo de radiacéo € a radiacdo eletromagnética que se trata de uma forma
de energia que se propaga como combinacdo de campos elétricos e magnéticos,
variaveis no tempo e no espaco, que viajam no vacuo ou no ar a mesma velocidade da

luz.

A radiacao eletromagnética pode ser classificada de acordo com a frequéncia da
onda, formando uma distribuicdo da radiacdo eletromagnética em suas diversas faixas
de frequéncias, o chamado espectro eletromagnético. As radiacdes podem ser

classificadas entre ionizantes e nao ionizantes.
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Figura 6- Espectro eletromagnético

(Fonte: http://wiki.stoa.usp.br/Fap0459/textos/grupo_Eneas/Waldair Acesso em set/2016)

Qual a diferenca entre radiagdo ionizante e radiacdo ndo ionizante? Para

responder a esta pergunta primeiro € preciso saber que ionizar significa formar ions.

Segundo Okuno e Yoshimura (2010), uma radiacdo é considerada ionizante se for
capaz de arrancar um elétron de um atomo ou de uma molécula, ao qual ele esta ligado
por forca elétrica; caso contrario, é considerada néo ionizante. Neste trabalho, iremos nos

deter a abordagem de radiagfes ionizantes.

De acordo com Cardoso e Barroso (2005), ndo existe ainda nenhum estudo que
comprove que a radiacdo ndo ionizante causa efeitos deletérios a saude. Seu principal
efeito bioldgico é térmico: o aquecimento devido a energia eletromagnética. Este efeito
nao leva necessariamente a efeitos bioldgicos. O aquecimento de nossa pele pelos raios
solares, por exemplo, é um efeito biol6gico. Havera risco de queimaduras se nao forem
obedecidos os limites de exposicéo solar.


http://wiki.stoa.usp.br/Fap0459/textos/grupo_Eneas/Waldair%20Acesso%20em%20set/2016
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Raios-x e raios gama se enquadram no grupo das radiacdes ionizantes, por
apresentarem capacidade de ionizacao, isto €, de arrancar elétrons do material durante
sua passagem pelo mesmo. Tratam-se de radiacbes bastantes penetrantes quando
comparadas aos demais tipos. As radiacfes gama e x apresentam origens diferentes. Os
raios gama sao originados em transicdes nucleares, ou seja, sdo emitidos pelo nucleo
durante o processo de restruturacao interna, para atingir a estabilidade. J& os raios X tem
origem em transicdes eletronicas, originam-se na eletrosfera ou no freamento de

particulas carregadas no campo eletromagnético do nucleo atébmico ou dos elétrons.

Noés vivemos em um mundo radioativo. Sendo assim, o tempo todo estamos

inevitavelmente sujeitos a emissdes radioativas, oriundas de fontes naturais ou artificiais.

Fracdo de doses na populagédo para fontes
naturais e artificiais B Gama (solo
15% prédios)

14% OMedica

Olnterna
13%

OCosmica
38%
OTordnio

1% 6% H Cutros

B Radiodiagndstico

Figura 7- Distribuicdo da dose na populacéo para fontes naturais e artificiais.

(Fonte: Cardoso e Barroso, 2005, p.8)

A radioatividade natural ou espontanea é aquela que ocorre em determinados
elementos radioativos encontrados na natureza, como, por exemplo, na crosta terrestre

e na atmosfera. As principais fontes naturais de radiacdo estdo associadas a elementos
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radioativos que tiveram sua origem quando da criagéo do universo ou sao formados pela

interacdo com a radiagcao cosmica.

As fontes artificiais de radiacdo séo utilizadas no diagndstico e terapia dentro da

area médica, além de apresentarem usos diversos dentro da area industrial.

3.1 A DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

Na década de 1870, o fisico inglés William Crookes® desenvolveu uma ampola de
vidro de cristal, na qual se podiam observar raios luminosos que ficaram conhecidos
como raios catédicos. Em 1895, fazendo estudos com esses tubos, o fisico aleméo

Rontgen descobriu um tipo de radiacéo: os raios-x, conforme destacado na figura 4.

O artigo A Descoberta dos Raios-x: O Primeiro Comunicado de Rontgen,
publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, volume 20, nimero 4, dezembro de
1998, apresenta entrevista, em destaque a seguir, que Réntgen concedeu a um jornalista

americano, Henry Dam, talvez no final de janeiro de 1896:

“Agora, Professor’, eu disse, ‘0 senhor poderia me contar a histéria da

descoberta? ”

“Nao ha historia”, ele disse. “Eu estava interessado ha muito tempo no problema
dos raios catddicos em tubos de vacuo, estudados por Hertz e Lenard. Eu havia seguido

suas pesquisas e as de outros com grande interesse e decidira que logo que tivesse

6 William Crookes (1832-1919).
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tempo faria algumas pesquisas proprias. Encontrei esse tempo no final do ultimo més de

outubro. Eu j4 estava trabalhando h& alguns dias quando descobri algo de novo."

“Qual foi a data?"

“Oito de novembro."

“E o que foi a descoberta?"

“Eu estava trabalhando com um tubo de Crookes coberto por uma blindagem de
papeldo preto. Um pedaco de papel com platino-cianeto de béario estava la na mesa. Eu

tinha passado uma corrente pelo tubo, e notei uma linha preta peculiar no papel.”

“O que era isso?"

“O efeito era algo que so poderia ser produzido, em linguagem comum, pela
passagem de luz. Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a blindagem que o cobria era

opaca a qualquer luz conhecida, mesmo a do arco elétrico."

“E 0 que o senhor pensou?"

“Eu ndo pensei: eu investiguei. Assumi que o efeito devia vir do tubo, pois seu
carater indicava que ele ndo poderia vir de nenhum outro lugar. Eu o testei. Em poucos
minutos ndo havia davida sobre isso. Estavam saindo raios do tubo que tinham um efeito
luminescente sobre o papel. Testei-o com sucesso a distancias cada vez maiores, até
mesmo a dois metros. Ele parecia inicialmente um novo tipo de luz invisivel. Era

claramente algo novo, algo nao registrado.”

“E luz?"

“N&o." “E eletricidade?"
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“Néo em qualquer forma conhecida."”

“O que é?"

“Eu néo sei."

E o descobridor dos raios X afirmou assim tdo calmamente sua ignorancia sobre

sua esséncia quanto todos 0s outros que tinham escrito até entdo sobre o fenémeno.

“Tendo descoberto a existéncia de um novo tipo de raios, € claro que comecei a

investigar o que eles fariam." (DAM 1896, p. 413).

: -—-‘?u{’h‘-l—— RN
D ey (Snemenis
Figura 8- Willian Réentgen e ao lado da imagem do primeiro raio-X, obtido por ele em dezembro de 1896.

(Fonte:< http://www.ibamendes.com/2010/11/raio-x-selecao-natural.html >Acesso em nov/2016).

Ele foi o primeiro fisico a ganhar o prémio Nobel de Fisica em 1901. Sua
descoberta logo foi difundida e esta radiacao foi rapidamente teve diferentes aplicacoes.

Esse € um bom exemplo de rapida aplicacao tecnoldgica de descobertas cientificas.


http://www.ibamendes.com/2010/11/raio-x-selecao-natural.html
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Ha relatos da utilizacdo de raios-X durante a Guerra de Canudos (1896-1897) para

fins de localizacdo dos projéteis nos corpos dos feridos, como pode ser observado na
figura 9.

A Gazeta de Noticias publica os
seguintes telegtammas do seu cor-
respondente nn Bahia: "

<« Siio surprehendentes os resultas:
dos obtidos pela radioscopia -onf al-
guns dos feridos que de Cunudos!
‘tém chogado o esta capital. fy

A localisaggo dos projectia § acha-;
da com umn precisdo-que deixa bo-
?u_iabertos os soldados, adwirados. da
ofga sobrenatural des raies X.

A direcoiio dv hespital foi entregus
l(lgo capitiio pharmaceutico Anysio®
romes,

Figura 9-Noticia publicada em S&o Paulo no jornal A Gazeta de Noticias em 16 de agosto de 1897.

(Fonte:< http://www.novomilenio.inf.br/santos/h0446.htm >Acesso em nov/2016).

O médico mineiro José Carlos Ferreira Pires adquiriu o primeiro aparelho de raio-
X do Brasil em 1898, trés anos apds a descoberta do raio-X. A primeira chapa radiogréafica

feita por ele, em 1898, foi da m&o do entdo ministro Lauro Muller.

Hoje sabemos que os raios-X sdo emitidos quando elétrons, acelerados pela alta
voltagem, se chocam com outros atomos e sofrem frenagem. Esse movimento faz com
gue os &tomos percam energia, que € irradiada por meio de ondas eletromagnéticas, cuja
frequéncia € maior do que a dos raios ultravioleta.


http://www.novomilenio.inf.br/santos/h0446.htm
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Anos depois da descoberta dos raios-X, o fisico francés Becquerel’ resolveu testar
a possivel emissdo de uma radiacdo semelhante por uma substancia fosforescente de
uranio. Acidentalmente, descobriu que tal substancia emitia radiacdo espontaneamente,
e nao radiacdo absorvida de raios solares, por exemplo. Estudando detalhadamente
outras substancias, constatou que qualquer substancia composta de uranio possuia esta
propriedade. Ele sugeriu a sua aluna de doutorado, a polonesa Marie Curie, que
estudasse um minério de uranio chamado pechblenda ou uranita (UOz). Esse minério
apresentava uma quantidade de radiacdo consideravelmente maior que os demais

minérios ja estudados.

Marie Curie e seu marido, Pierre Curie, trabalharam com 1400 litros do minério e
isolaram atomos de dois elementos quimicos até entdo desconhecidos. Ao primeiro, que
€ cerca de 400 vezes mais radioativo que o uranio, deram o nome de radio. E ao outro,
cerca de 60 vezes mais radioativo que o uranio, deram o nome de polénio, em

homenagem a sua terra natal.

A figura 10 traz um registro do casal Curie em seu laboratério na Franca.

7 Antoine Henri Becquerel (1852-1908)
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Figura 10-Pierre e Maire Curie em seu laboratorio.

(Fonte: <https://www.nobelprize.org> Acesso em nov/2016)

Marie Curie conseguiu determinar a massa atdmica do Radio (225) e verificou que

o cloreto de radio era espontaneamente luminoso.

Em 1903, Becquerel e o casal Curie ganharam o prémio Nobel de Fisica. Trés
anos depois Pierre morreu e, em 1911, a Madame Curie ganhou Prémio Nobel de
Quimica por seus trabalhos relacionados ao isolamento do elemento radio, que so foi
conseguido em 1910. Por ser mulher, ela nunca foi membro da Academia de Ciéncias de

Paris.

Marie Curie visitou o Brasil em 1926 e ao longo de 45 dias de viagem conheceu
algumas cidades brasileiras como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte. Durante
sua estadia, ela deu palestras sobre o tema radioatividade e realizou algumas visitas,
como ao Instituto do Radio em Belo Horizonte, conforme mostrado na figura 11, local do

primeiro centro destinado a luta contra o cancer no Brasil.


https://www.nobelprize.org/
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Figura 11- Marie Curie em Belo Horizonte em 1926.

(Fonte:<https://noticias.uol.com.br/saude/ultimas-noticias/redacao/2015/05/06>Acesso em
nov/2016)

Por volta de 1898, Rutherford?® iniciou, no Canadé, os estudos sobre a natureza
dos raios de Becquerel. Um ano depois concluia que a emanacdo proveniente de
substancias radioativas era complexa, sendo constituida por pelo menos dois tipos de
radiacdo, que apresentavam comportamento diferentes numa regido de campo

magnético. Estas foram chamadas de radiacéo alfa e beta.

Paul Villard®, um ano depois, identificou um terceiro tipo de radiagdo, denominou-

a de radiacdo gama. Esta ndo sofria deflexdo em campos magnéticos.

8 Ernest Rutherford (1871-1937)

9 Paul Villard (1860-1934)
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Em 1934, Irene Curie?, filha do casal Curie e seu marido Frederic Joliot-Curie!!
produziram artificialmente, pela primeira vez, os elementos radioativos fésforo P* e
nitrogénio N3, bombardeando ?’Al13 e 1°Bs, respectivamente, com particulas alfa emitidas

por uma fonte natural de pol6énio-210, conforme mostrado na figura 12.

As reagoes nucleares que ocorreram foram:

27 4 31 30 1
13Al -+ 2He — (ISP) =3P+ ol

O J2P é radioativo e decai em 3951, com meia-vida de 2,5 min.

10R 4 4 14 13 1
5 B+5He = (;*N) = ;°N+ on

O 2°N é radioativo e decai em £2C, com meia-vida de 10,1 min.

Figura 12 — Reagbes de produgéo dos elementos radioativos P-30 e N-13.

(Fonte: Okuno e Yoshimura, 2010, p.59).

Até entdo as radiagdes utilizadas na Medicina eram os raios-X, produzidos por
tubos de raios-X, e as radiacdes alfa, beta e gama, provenientes de radionuclideos
naturais. A partir desta época, os mais diferentes tipos de radionuclideos tém sido
produzidos, bombardeando elementos ndo radioativos com particulas produzidas e
aceleradas por maquinas. Estas maquinas forneciam particulas que, ao atingirem o alvo,
induziriam reagdes nucleares. Segundo Okuno e Yoshimura (2010), a producéo artificial
de radioisétopos em grande quantidade sé se tornou possivel com o inicio do

desenvolvimento de ciclotrons, por Ernest Orlando Lawrence e Milton Stanley Livingston,

10 Irene Curie (1897-1956)

11 Frederic Joliot-Curie (1900-1958)
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no comeco da década de 1930 e de reatores de fissdo, na Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), por Enrico Fermi.

Atualmente, os radionuclideos sdo utilizados nas mais diversas areas como
diagnéstico e terapia de doencgas, conservacdo de alimentos, esterilizacdo de materiais

cirdrgicos e médicos, controle de qualidade em processos industriais etc.

Entretanto, o uso da radiacdo néo traz apenas os beneficios citados. No inicio da
histéria da radiacdo, os cientistas e médicos sabiam muito pouco sobre os efeitos
provocados pela exposicdo a radiacdo e por isso ndo havia uma preocupacdo com
guestdes relacionadas a radioprotecao. Cientistas pioneiros em pesquisas envolvendo o
uso de radiacao tiveram queimaduras na pele e muitos morreram com leucemia e outros
tipos de céancer, inclusive a prépria Marie Curie que faleceu aos 66 anos em 4 de julho

de 1934 de anemia aplastica.

3.2 DESINTEGRACAO RADIOATIVA

Quase todo elemento tem is6topos que sdo naturalmente radioativos. Por que
alguns isétopos!? sdo radioativos e outros ndo? Ou, em outras palavras, por que alguns
ndcleos sdo estaveis e ndo emitem nada espontaneamente, enquanto outros S&o

instaveis e emitem varios tipos de raios?

12 S30 atomos de um mesmo elemento quimico que possuem a mesma quantidade de prétons (mesmo nimero
atdbmico), mas diferenciam-se pelo nimero de massa, definido como a soma do nimero de prétons e o nimero de
néutrons.
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Segundo Cardoso e Barroso (2005), a explicacdo para este fato estaria
relacionada ao equilibrio de forgas que existem no ndcleo atémico. Sabemos que cargas
de mesma natureza se repelem. Como no nucleo atémico estdo concentrados todos 0s
prétons em uma regido extremamente pequena, existe uma forca elétrica coulombiana
de repulsédo entre essas particulas muito grande. A forca que anula essa repulsao é
denominada forca nuclear forte. Trata-se de uma forca resultante da interacdo de
subparticulas que existem no nucleo atémico, entre elas os néutrons. Em determinados
atomos, ha uma instabilidade grande, de forma que a energia nuclear que mantém os
prétons unidos néo é suficiente para reter todos eles. Como resultado, o nucleo atémico

fica instavel e comeca a desintegrar.

No nucleo atbmico atuam as forcas elétrica (repulsdo) e a nuclear (atragéo).
Embora ambas diminuam de intensidade quando a distancia entre as particulas em
interacdo aumenta, a forca nuclear se enfraquece muito mais com a distancia que a forca
elétrica. Quando o ndcleo contém muitos protons e néutrons, a distdncia entre as
particulas naturalmente vai aumentando. Com isso, a repulsdo elétrica comeca a vencer
a atracao da forca forte. As forcas no ndcleo comecam a ficar desbalanceadas. Esse
desbalanceamento faz com que os elementos pesados, com muitos prétons e néutrons,
tendam a ser radioativos, embora is6topos de elementos mais leves também possam ser

radioativos, como € o caso do bario e do potassio, por exemplo.

Buscando alcancar a estabilidade, equilibrando as for¢cas dentro do nucleo, os
elementos com numero de protons maior de 92 "transmutam”, ou seja, transformam-se
em outro elemento. Nesse processo de desintegracdo, o nucleo emite particulas que

eram parte integrante dele.

Como nem todos os is6topos de um mesmo elemento sdo radioativos, €
necessario distingui-los de alguma maneira e para isso ndo se pode usar o numero

atbmico como referéncia. Neste sentido, justifica-se 0 uso do niumero de massa. Sao
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definidos como nuclideos os atomos que possuem numeros atdmicos iguais e nameros

de massa diferentes.

A classificagdo de um nuclideo como radioativo irA depender da proporcao
néutrons /prétons, pois dependendo da sua quantidade de néutrons, ele pode ser estavel.
Desta forma, existe uma proporcao definida para néutrons e prétons na qual o nuclideo
localiza-se na chamada zona de estabilidade, na qual ndo ha emisséo de radiacédo. Fora
desta regido, os nuclideos séo instaveis e tendem a emitir radiacdo até se tornarem

estaveis.

A chamada tabela de nuclideos, mostrada na figura 13, permite verificar se
nuclideos analisados séo estaveis ou ndo, ja que serdo considerados instaveis aqueles,

cuja proporcao néutron/préton é superior ou inferior a da zona de estabilidade.
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Figura 13- Tabela de nuclideos (Fonte: Santos e M4l, 2013, p.280).
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3.3 EMISSOES NUCLEARES

Durante as rea¢des quimicas, poder ocorre o rearranjo de atomos, acompanhadas
de alteracbes em suas estruturas eletrdnicas. No entanto, os nucleos dos atomos
permanecem inalterados. A radioatividade, ao contrario, € um fendbmeno nuclear. Tais
fenbmenos envolvem grandes quantidades de energia e dependem muito pouco de
fatores fisicos, como temperatura e pressao, ou de fatores quimicos, como estado de
oxidacgéo e interagdes com outros atomos. O fato de um elemento quimico emitir radiagédo
por atomos depende basicamente de seus nucleos serem ou néo instaveis. (Santos e
Mal, 2013).

Como o processo pode envolver variacdo da carga nuclear (positiva), também é
possivel haver alteracdo na eletrosfera (negativa) para compensar. Dessa maneira,
havendo transformacé&o nuclear, poderemos ter transmutacdo de elementos. Rutherford
e Frederick Soddy® demonstraram que a emissio de particulas do interior de um ntcleo
atdmico envolvia a transformacédo de um elemento quimico em outro. A transmutacéo

artificial foi realizada pela primeira vez em 1934 pelo casal Joliot-Curie.

3.3.1 Emissodes de particulas alfa (a)

Os estudos realizados por Henri Becquerel sobre a emissao de radiagcéo por
substancias contendo atomos de uranio despertaram a atengédo de Rutherford. Em seus
experimentos, ele observou diferentes niveis de penetracdo da radiacéo alfa em relacao

as demais radiacoes.

13 Frederick Soddy (1877-1956)



62

Aplicando um potencial elétrico sobre o percurso da radiacdo alfa, Rutherford
concluiu que essa radiacdo seria formada por particulas positivas, tendo em vista que

eram desviadas para o polo negativo da placa.

A radiacdo alfa é constituida por particulas positivas, formadas por dois protons e

dois néutrons, ou seja, iguais ao nucleo do atomo de hélio.

A particula alfa é uma das particulas emitidas espontaneamente dos ndcleos de

atomos radioativos, principalmente pesados, com nimero atémico igual ou maior a 83.

Uma tipica reacao nuclear envolvendo emissao de particula alfa pode ser escrita

conforme a equacéo 3.1:

X - %a + 573y 3.1)

7

Onde X €& o0 elemento pai e Y, o elemento filho. A e Z representam,

respectivamente, o nimero de massa e o numero atémico.

Soddy, trabalhando com Rutherford, foi quem observou a regularidade mostrada
na equacao acima e a enunciou na forma de uma lei que pode ser definida da seguinte
maneira: “Quando atomos de um elemento quimico emitem radiacdo alfa, formam-se
atomos de outro elemento quimico cujo nimero atdmico é menor em duas unidades e

cujo numero de massa € menor em quatro unidades”.

Um exemplo tipico é o da emisséo de particula alfa (decaimento alfa) do uranio-

238 (**8U), mostrado na equagio 3.2:

238U - da + ZUTh (3.2)
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Quando a particula alfa € emitida do nticleo do 228U, o seu nimero atdmico diminui
de 2 unidades e, para transformar-se em um atomo neutro do 2**Th, libera também dois
elétrons da camada mais externa, que nao transferidos a algum atomo ou molécula do
meio. Ja a particula alfa, que é emitida com energia cinética, sai ionizando atomos que
encontra em seu caminho e vai perdendo energia até parar, quando captura dois elétrons
da vizinhanca e se torna um atomo neutro de He, o que lhe garante um alto poder de

ionizacao.

3.3.2 Emissodes de particulas beta (B8)

Em 1900, estudando a radiacdo beta, Becquerel observou que, quando submetida
a um campo elétrico, ela se desviava para o lado das cargas positivas; possuia carga
negativa e massa muito menor do que as particulas alfas. Entretanto, essa radiacdo nao
€ originaria da eletrosfera, e sim de ndcleos de atomos radioativos. Quando um nucleo
radioativo emite uma particula beta, seu nimero de massa néo se altera, mas seu nimero

atdmico aumenta em uma unidade.

As particulas betas B tém carga negativa 3~ ou positiva B* e séo elétrons (e7) ou
poésitrons (e+) respectivamente. Positrons sdo anti-particulas dos elétrons, sendo que as
anti-particulas tém exatamente as mesmas caracteristicas da particula correspondente,

apenas a sua carga € oposta.

Se a particula beta tem origem nuclear, como é possivel emitir elétrons se o nucleo

€ composto apenas por prétons e néutrons? A resposta para esta questao veio em 1934
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quando Enrico Fermi** descobriu uma particula chamada neutrino (v), sendo ela neutra

e praticamente Seém massa.

A emissao da particula B* é correspondente a transformacgéo de um préton em um
néutron com a emissao de um e* (pdésitron) mais um neutrino v, conforme mostrado na

equacao 3.3:

pont+et+v (3.3)

Ja a particula B~ é emitida quando um néutron (n) de dentro de um nucleo se
transforma num préton (p) emitindo um e~ e um antineutrino 7, , conforme mostrado na

equacao 3.4:

n->p+e +v (3.4)

Uma tipica reacao nuclear envolvendo emissao de particula beta é apresentada

na equacao 3.5.

2X = 9B + 2AY (3.5)

s

Onde X € o0 elemento pai e Y, o elemento filho. A e Z representam,

respectivamente, o nUmero de massa e 0 numero atémico.

14 Enrico Fermi (1901-1954).
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Essa constatacio, feita por Soddy e pelo quimico polonés Kasimir Fajans'®, levou
a proposicdo de uma segunda lei da radioatividade, que pode ser assim definida:
“Quando atomos de um elemento quimico emitem radiacéo beta, formam-se &tomos de
outro elemento quimico cujo nimero atdbmico € maior em uma unidade e cujo niamero de

massa nao € alterado”. (Santos e Mal, 2013).

Um exemplo tipico é o da emisséo de particula beta (decaimento beta) do bismuto-

214 é mostrado na equacéo 3.6.

“§sBi > _1f + *3Po (3.6)

Ao emitir uma particula beta, os atomos do elemento quimico tém seu namero
atbmico aumentado em uma unidade. Nesse caso, seu numero de massa permanece
inalterado. Como caso de emissdo de particula beta, um néutron de cada atomo é
transformado em proton, entdo o atomo obtido possui um proton a mais do que aquele

gue lhe deu origem.

3.3.3 Emisséao de radiacdo gama (y)

O fisico Villard descobriu um terceiro tipo de radiacdo, a qual deu o nome de
radiacdo gama, seguindo a notacdo adotada por Rutherford para as citadas
anteriormente. Villard observou que a radiacdo gama néo é afetada por campos elétricos.

15 Kasimir Fajans (1887-1985).
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Raios gama sdo um tipo de radiacdo eletromagnética que resulta de uma
redistribuicdo das cargas elétricas em um nicleo. Um raio gama € um foton'® de alta
energia emitido pelo nucleo atdmico. Para nucleos complexos de elementos pesados, ha
inumeras diferentes possibilidades em que os prétons podem se rearranjar dentro do
ndcleo. Podem ser emitidos quando ha uma mudanca de uma configuracdo para outra.
Nem o nimero de massa nem o numero atdmico de um nucleo se alteram quando um
raio gama é emitido. Entretanto, a massa do nucleo também aqui sofre uma pequena

diminuicao, sendo convertida em féton.

A radiacdo gama é constituida por ondas eletromagnéticas, semelhantemente aos
raios-x. No espectro eletromagnético, mostrado na figura 11, ela possui frequéncial’
maior do que os raios-x. Ocorre que, enquanto 0s raios-x sao produzidos na eletrosfera,
a radiacdo gama é produzida no nucleo atémico. A radiacdo gama, assim como 0s raios-

X, NA0 possui carga nem massa.

16 Segundo a teoria desenvolvida a partir dos trabalhos de Max Planck, em 1901 e Albert Einstein, em 1905, a radiacdo
eletromagnética é emitida e propaga-se em forma de pequenos pulsos de energia, chamados de fétons, que séo
particulas sem carga e com massa de repouso nula, que se propagam com a velocidade da luz.

17 Frequéncia € uma grandeza fisica que indica o nimero de ocorréncias de um evento (ciclos, voltas, oscilagdes etc.)
em um determinado intervalo de tempo.
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Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(metros)
Radio Microondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios-X Gama
3 € 1 1 l 1 1 1
T T T T T T T
103 102 105 106 108 1010 10°12

N WA

Frequéncia (Hz)

[ R

104 108 1012 1015 10'6 1018 1020

Figura 14-Espectro da radiacao eletromagnética.

(Fonte:< http://wiki.stoa.usp.br/Teced/textos/Grupo_8 >Acesso em jul/2016).

Atomos que emitem radiacdo gama nido perdem sua identidade, ou seja,
continuam com seus numeros atdmico e de massa inalterados.

Um exemplo de emissdo de radiacdo gama € o caso do césio-55, que emite

radiacéo beta, formando o béario-56, que por usa vez, ira emitir radiacdo gama para poder
se tornar estével, conforme é mostrado na figura 12:

137 0 137
sCs — p + Ba
3 emissor instavel
137 0, 137
wBa — .y + Ba
instavel estavel

Figura 15-Exemplo de emisséo de radiagdo gama.

(Fonte: http://cursoquimicaintegral.blogspot.com.br/2012/10/radioatividade Acesso em out/2016)

A figura 16 apresenta as principais consideragdes a respeito da natureza das
radiagOes alfa, beta e gama:


http://wiki.stoa.usp.br/Teced/textos/Grupo_8
http://cursoquimicaintegral.blogspot.com.br/2012/10/radioatividade
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F h
Nome Simbolo Carga elétrica Massa Natureza
Alfa (v} +2 6,65- 10™ glparticula | Dois prétons e dois néutrons.
Beta B -1 9,11 - 107 g/particula | Elétron produzido a partir de transformagdes nucleares.

. Gama ¥ 0 0 Radiacao eletromagnética. p

Figura 16— Algumas caracteristicas das radiag8es alfa, beta e gama.

(Fonte: Santos e Mdl, 2013, p.274).

3.3.4 Poder de penetracéao

A distancia percorrida pelas particulas ou radiacbes antes de pararem é
denominada de alcance. As radiacdes de origem nuclear apresentam diferente poder de
penetracdo quando interagem com a matéria. O poder de penetracdo da radiacdo na
matéria depende da sua energia: quanto mais energética for a radiacdo, maior sera o seu
alcance. Contudo, diferentes radiacbes, mesmo que possuam a mesma energia,

penetram a matéria com alcances diferentes.

A radiacdo alfa tem um poder de penetragcdo muito reduzido e uma alta taxa de
ionizacdo. Para exposicOes externas, sdo inofensivas pois, ndo conseguem atravessar
as primeiras camadas epiteliais. Ndo conseguem atravessar a pele humana, porém a
ingestao de uma fonte emissora de radiacéo alfa pode causar danos importantes. Em um
dado meio, particulas alfa de mesma energia possuem 0 mesmo alcance. Aumentando
sua energia o alcance também aumenta. Para mesmas energias, o0 alcance diminui se a

densidade do meio aumentar.

As particulas betas sdo muito mais penetrantes que as particulas alfas, possuindo
um poder de penetracdo medio, podendo ser blindadas por uma folha de aluminio ou
plastico. Porém, irdo apresentar um poder de ionizacdo menor se comparado a radiacao
alfa.




69

Ja a radiacdo gama ndo possui nem carga e nem massa. Possui alto poder de
penetracdo, pois nao perde muita energia quando passa por um material, tendo um alto
poder de penetragéo e um alcance muito longo. E necesséaria uma camada espessa de
chumbo, ou de concreto, para reduzi-las de forma significativa. Se ioniza diretamente
outros atomos, no entanto, pode fazer com que atomos emitam outras particulas, que
causam ionizacdo. E importante ressaltar que a energia associada a cada uma destas
radiagbes também é um fato importante para determinar o seu poder de penetracao.
Desta forma, o alcance serda influenciado pela energia da radiacéo e pelo tipo de material

no qual esta incidindo.

3.4 SERIES RADIOATIVAS

A emissao sucessiva de diferentes formas de radiacdo pode levar a modificacéo
do nucleo original e a formacao de nacleos de atomos menores e mais estaveis, levando
a transformacéo de atomos de diferentes elementos quimicos, o chamado decaimento

radioativo.

Quando um nuclideo radioativo (radionuclideo) decai, seu produto também pode
ser radioativo. Dentro deste processo de decaimento radioativo, os atomos dos
elementos participantes constituem as séries radioativas. A figura 17 mostra trés

exemplos de séries radioativas naturais.

O decaimento radioativo € tido como um fendémeno probabilistico: na medida em
que ndo € possivel prever quando exatamente um determinado nucleo decaira. O
decaimento de qualguer um dos nucleos tem igual probabilidade de ocorrer. A
desintegracdo de um Unico &tomo radioativo € um fendmeno aleatério. Ha nacleos que

terdo um longo tempo de vida e outros que terdo vida curta.
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A taxa de decaimento do numero de ndcleos radioativos com o tempo é

diretamente proporcional ao nimero de nucleos radioativos.

N(t) = Ny. e *t (3.7)

Onde N (t) é o nimero de atomos que ainda nao se desintegraram ap0s um
intervalo de tempo t, No € o numero inicial de atomos e A é a constante de decaimento
(caracteristica de cada radionuclideo). O sinal negativo significa que N decresce com o

aumento do tempo t.

O tempo de vida de um atomo de um radiois6topo ndo é o mesmo que o tempo de
vida de outro &tomo do mesmo radiois6topo, de modo que é necesséario definir a vida
média (t) de um radioisotopo: a média aritmética do tempo de vida de todos os atomos

de uma determinada massa deste is6topo. Onde:

(3.8)

|
Il
NN



SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

SERIE DO URANIO
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4 5 bilhes de anos
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Torio-234

Toério-231 Radio-228
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Protactinio-234 Protactinio-231 Actinio-228
1,4 minutos 32.000 anos 6,13 horas
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Figura 17-Exemplo de séries radioativas naturais.
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(Fonte: <portalnuclear.cnen.gov.br/Material didatico/apostilas/radio.pdf> Acesso em out/2016)

A natureza probabilistica da desintegragéo radioativa leva a definicdo do conceito
de meia-vida dos elementos como o0 tempo necessario para que o numero de isGtopos
radioativos de uma substancia se reduza a metade.

Tomemos como exemplo uma massa inicial de 16g de 15P%? que ap6s um periodo

de cerca de 14 dias tem sua massa reduzida para 8g, sendo que por emissao de particula
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beta atomos de 1sP% serdo transmutados em atomos de 16S%, conforme podemos

observar no grafico apresentado na figura 18.

32
=3
A massa de 157> remanescente

15P32

meta-vda g | meianda
> <

T
14 dias 28 dias 42 duas tempo

Figura 18-Curva de decaimento do isétopo radioativo 1532P.

(Fonte :<http://alunosonline.uol.com.br/quimica/periodo-meiavida.html>Acesso out/2016).

A medida que um dado radionuclideo (pai) decai, ele se transforma em um atomo
de outro elemento quimico (filho) que poder ser instavel ou estavel. Enquanto o nimero
de atomos pai diminui exponencialmente com o tempo, o numero de atomos filho

aumenta. A figura 19 mostra o tempo de meia-vida para alguns radionuclideos.


http://alunosonline.uol.com.br/quimica/periodo-meiavida.html
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l‘" ™y
. Radiacio ..
Isétopos emitida Meia-vida
sl o 4500000000 anos
By o 24000 anos
s p 5700 anos
*H B 12,3 anos
g B 5,3 anos
p p 14,3 dias
1 .
L | B 8,1 dias

Figura 19-Tempo de meia-vida para diferentes radionuclideos.

(Fonte: Santos e Mdl, 2013, p.283).

Outro conceito importante é o de atividade de uma amostra radioativa. A taxa de
decaimento, que € o nimero de decaimentos por unidade de tempo de uma amostra

radioativa, € chamada de atividade e é definida pela equacgéo 3.9:

A=AN=24,.e (3.9)

Onde A e Ao é a atividade da amostra no instante t e no instante inicial,

respectivamente.

A unidade de atividade no Sistema Internacional é o becquerel (Bq), de modo que
1 Bg=1 s, ou seja, uma desintegracdo por segundo. A histdrica unidade curie (Ci),
introduzida em homenagem a Marie Curie, foi definida de tal forma que 1 Ci € o nimero

de desintegracdes por segundo de uma amostra contendo 1g de Ra-226.0nde:

1 Ci=3,7x10%° s1 =3,7x10°Bq
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A figura 20 apresenta a curva de decaimento para duas substancias radioativas
diferentes ,1 e 2, mostrando que embora o nimero inicial de &tomos (No) fosse 0 mesmo,
0 numero de atomos que ainda néo se desintegraram para cada uma delas, ap6s um

intervalo de tempo T1, ndo é igual em funcéo da diferente constante de decaimento para
2

as substancias 1 e 2.

Numero de alomos radioativos
presentes na amostra { N )
TS

No

I T 1 t -
0 Taz 2Taz 3T 4Tz Tempo

Figura 20-Curvas de decaimento radioativo para duas substancias diferentes.

(Fonte: http://www.ufrgs.br/biofisica/problemas.htm Acesso em out/2016)



http://www.ufrgs.br/biofisica/problemas.htm
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3.5 TRANSFORMACOES NUCLEARES

Quando dois nucleos se aproximam suficientemente, eles podem interagir através
da forca nuclear e pode entdo ocorrer uma reacdo entre os dois ndcleos. Quanto a
guestdo energética envolvida, neste tipo de reacdo pode haver tanto a liberacdo de
energia quanto a exigéncia de absorcao de energia externa para que este processo

ocorra. Podemos citar dois tipos de reacdes nucleares: a fisséo e a fusao.

No interior do nucleo, ocorre um equilibrio de forcas entre a atracdo nuclear e a
repulséo elétrica entre os protons. Para o caso do uranio, por exemplo, se o seu nucleo
absorve um néutron, ocorrera o fornecimento de energia suficiente para que as forcas
nucleares fiqguem menores que as elétricas, provocando uma forma alongada que levara

a sua particdo (divisao).

O processo de fissdo nuclear consiste na separacédo, em duas ou mais partes, do

ndcleo de um atomo pesado, acompanhada da liberacdo de muita energia e de néutrons.

De acordo com o modelo da gota liquida, um dos modelos nucleares utilizado para
explicar a fissdo nuclear, o nucleo atbmico é considerado como uma esfera que possui
densidade constante em seu interior, que decresce para zero quando chega a superficie
nuclear. A seguir serdao apresentadas consideracdes sobre o processo de fissao nuclear

a partir deste modelo.

Segundo HEWITT (2002), fusdo nuclear envolve o delicado equilibrio entre a
atracdo nuclear e a repulséo elétrica entre os prétons no interior do nucleo. No caso do
uranio, por exemplo, este equilibrio é ténue, de forma que se o seu nucleo for esticado
adquirindo uma forma mais alongada, as forcas elétricas podem forca-lo até uma forma
mais alongada ainda. Se este alongamento passar de um ponto critico, as forcas
nucleares poderao “perder’ para as forgas elétricas e o nucleo se partira. Assim ocorre a

fissdo nuclear. A absor¢cdo de um néutron pelo ndcleo de uranio fornece energia suficiente
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para causar tal alongamento. O processo de fissao resultante pode resultar em diferentes
combinacdes de nucleos menores. Um exemplo tipico deste tipo de reacdo nuclear é

mostrado na figura 21 a seguir.

= 92 @ N T s -
Ll e 4 L AE =2 - 10" kJ/mol

I 235 91 142
o + ‘53U — 3Kr + '$éBa + 3(gn)

Figura 21-Uma das possiveis reacdes de fusdo para o uranio-235.  (Fonte: HEWITT,2002, p.575)

A reacdo de fissao do uréanio-235 € iniciada pela colisdo de um néutron contra um
nicleo de U, liberando uma grande quantidade de energia e de dois a trés néutrons.
Estes irdo causar a fissdo de outros trés atomos de uranio, liberando assim um total de
mais nove néutrons que irdo se chocar com outros atomos e assim por diante. Esta

sequéncia é chamada de reacdo em cadeia.

A energia da fissdo esta principalmente na forma de energia cinética dos

fragmentos do processo. Parte da energia € a energia cinética cedida aos néutrons

ejetados e uma quantidade ainda menor é de radiacdo gama.

O numero de eventos de fissdo sera determinado pela quantidade de massa do
combustivel fissil. A massa critica € a quantidade de massa para qual cada evento de
fissdo produz, em média, um evento de fissdo adicional. Uma massa subcritica é aquela
para qual a reagdo em cadeia se extingue. Ja a supercritica € aquela para a qual a reacao

em cadeia cresce explosivamente.

As reacbes em cadeia ndo ocorrem normalmente com o uréanio metalico puro
(natural) porque a fissdo ocorre principalmente com um de seus is6topos, 0 uranio-235,

sendo que apenas 0,7% do uranio encontrado na natureza € 2%U.
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Em func&o de sua baixa abundancia, é preciso obter o 2%°U a partir de um processo
de enriquecimento do urénio encontrado na natureza. A separagao de isétopos de uranio
é feita por meio do uso de uma centrifuga. O gés hexafluoreto de uranio é colocado dentro
de um cilindro que gira a alta velocidade, fazendo com que o 238U, por ser mais pesado,
gravite para fora do eixo de rotacdo e o gas rico em 2°°U é, entdo, extraido da parte central
do cilindro. Para funcionamento das usinas, o percentual de enriquecimento do uranio é

de 2 a 5%. Para mover submarinos, € de 20%, e para a fabricacdo de bombas, é de 95%.

O processo que transforma energia nuclear (reacdo de fissdo) em calor que, por
sua vez, é transformado em energia mecanica e, por fim, é transformado em eletricidade.
Os reatores nucleares sdo compostos pelo combustivel nuclear, as barras de controle e
o liquido (normalmente, 4gua) usado para transferir para a turbina o calor gerado no
processo de fissdo. As barras de controle sao feitas de um material que absorve néutrons,
como cadmio e boro; assim o0 seu uso permitird o controle da reacdo e da energia

liberada.

A maioria dos reatores em uso atualmente sao do tipo PWR (pressurized water
reactor), nos quais a agua € mantida sob alta pressdo para que possa atingir uma alta
temperatura sem entrar em ebulicdo. Aquecida pela fissdo, esta agua transfere o calor
para um outro sistema de agua mantido a uma pressao mais baixa, que faz funcionar
uma turbina e um gerador elétrico. O calor liberado nas reacdes evapora a agua,
produzindo o vapor que € utilizado para mover as turbinas O uso de dois sistemas de

agua separados objetiva impedir que a radioatividade alcance a turbina.
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Figura 22-Diagrama de uma usina de energia nuclear a fisséo.

(Fonte: HEWITT,2002, p.580)

Uma desvantagem do uso da energia nuclear é a producdo do lixo nuclear
radioativo. Os nucleos atdmicos pesados necessitam ter mais néutrons do que prétons
para serem estaveis. No caso do 23U, existem 143 néutrons e apenas 92 protons.
Quando o uranio se parte em dois elementos de peso médio, os néutrons extras
existentes em seus nucleos os tornam instaveis. Gerando fragmentos que séo radioativos
e continuam emitindo radiacdo, embora a sua emissédo va diminuindo gradativamente.
No entanto, para que atinjam niveis aceitaveis de radiacdo e sejam descartados como
residuos comuns, podem ser necessarios muitos e muitos de anos. Ha ainda outros
rejeitos que sao materiais que foram contaminados durante a producao de combustiveis
nucleares e necessitam de um armazenamento especial. E preciso dar um destino com
maxima seguranca a estes rejeitos, para ndo permitir vazamento de material radioativo

para o ambiente.

A fusdo nuclear € o processo oposto a fissdo nuclear e consiste na combinacéo
de ndcleos leves para formar nucleos mais pesados, com liberacdo de energia. Em

virtude da grande repulsdo das cargas positivas desses nucleos, € necessaria uma
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grande quantidade de energia cinética para que colidam. Por isso, a fusdo € mais facil
para nucleos pequenos. Também é possivel suplantar a repulsdo das cargas positivas,
quando os nucleos colidem com a velocidades muito altas. Os altos valores de
velocidades estdo associados a valores extremamente altos de temperatura como as

encontradas no interior do Sol.

Na figura 23 sdo mostradas duas reac¢fes de fusao tipica, onde se pode observar
que em ambas sao produzidas um par de particulas.

. +Q —*'+ + Energia

H-r H—'r He+ n+326MeV

t @ —"‘4‘ + Energia

2 3 4 1
‘H‘f“ri — 2Hc+on + 176 MeV

Figura 23- Duas das reacdes de fusdo. (Fonte: HEWITT,2002, p.587)

3.6 PROTECAO RADIOLOGICA

Na época da descoberta da radioatividade ndo se conheciam os efeitos biolégicos
das radiagOes ionizantes. Desta forma, o uso intenso e descuidado deste tipo de radiacao

provocou danos severos a saude daqueles que a utilizavam para diferentes fins.

Diante dos maleficios trazidos pelo uso da radiacdo, surgiu o questionamento se
os beneficios trazidos justificariam a continuidade do uso. Foi constatado, entéo, a
necessidade emergencial compreender a natureza e os mecanismos de interacdo destas

radiacbes com o organismo humano.
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A protecéo radioldgica esta associada a um conjunto de medidas que visa proteger
a saude humana e o ambiente contra os efeitos nocivos que resultam de exposi¢céo a
radiacdo ionizante. No Brasil, as Diretrizes Bésicas de Protecdo Radiolégica (N.N-3.01),

disponivel na integra em http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301, séo

regulamentadas pela CNEN e baseiam-se em trés principios fundamentais: Principio da

Justificacdo, Principio da Otimizacao e Principio da Limitacdo de Doses.

O Principio da Justificacdo baseia-se no fato de que nenhuma prética ou fonte
associada a essa pratica serd aceita pela CNEN, a ndo ser que a pratica produza
beneficios, para os individuos expostos ou para a sociedade, suficientes para compensar
o detrimento correspondente, tendo-se em conta fatores sociais e econdmicos, assim

como outros fatores pertinentes.

Sabe-se que todo uso da radiacdo ionizante pressupfe que traga beneficios.
Porém, h& riscos associados a todo uso. Assim, para que um determinado uso seja

justificavel, os beneficios devem superar 0s riscos.

Segundo a CNEN, o Principio da Otimizacdo pode ser enunciado da seguinte
maneira: Em relacdo as exposicdes causadas por uma determinada fonte associada a
uma pratica, salvo no caso das exposi¢cdes médicas, a protecdo radiolégica deve ser
otimizada de forma que a magnitude das doses individuais, o numero de pessoas
expostas e a probabilidade de ocorréncia de exposicdes mantenham-se tdo baixas
guanto possa ser razoavelmente exequivel, tendo em conta os fatores econdmicos e
sociais. Nesse processo de otimizacao, deve ser observado que as doses nos individuos
decorrentes de exposicdo a fonte devem estar sujeitas as restricdes de dose relacionadas

a essa fonte.

O Principio de Otimizacdo atua no sentido de avaliar o que pode ser feito para
minimizar o maleficio e/ou maximizar o beneficio, dentro dos limites do que seja razoavel,

uma vez que o seu uso ja foi justificado.


http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301
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O limite de dose é definido como sendo o valor maximo de exposicao a radiacéo
recomendado pela Comissdo Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) para o
publico e para um profissional que trabalha com radiagc&o ionizante. Trata-se de um 6rgéao
internacional, fundado em 1928, responsavel por elaborar novas normas ou atualizar as
ja existentes. Cada pais tem um érgéo que faz adequacdes nas normas internacionais e
as adota para regulamentar o uso das radiacdes. No Brasil, tal érgao é a Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Os limites de dose, tanto para individuos do publico quanto para individuos
ocupacionalmente expostos a radiacdo ionizante, devem ser respeitados, segundo O

Principio da Limitagdo de Doses.

O limite de dose é definido como sendo o valor maximo de exposi¢édo a radiacédo
segundo a Comisséao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP). A figura 24 mostra
os limites de dose para o publico e para um profissional que trabalha com radiacéo

ionizante para alguns érgaos.

Grandeza Orgéo 10E Piblico

Dose Efetiva Corpo Inteiro 20 mSv* 1 mSw

Cristalino 20 m3sv == 15 m3v

Dose Equivalente Pele R00 mSv 50 mSv
M3os e Pés 500 mSv --

* Limite de Dose Efetiva de 100 mSv em 5 anos consecutivos e 50 mSw em
Unico ano.
** Limite de Dose Equivalents de 100 mSv em 5 ancs consecutivos e 50 mSy

em Unico ano.

Figura 24-Limites maximos de dose em mSv!e,
(Fonte:<http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php/protecao radiologica> Acesso em nov/2016).

18 Sjevert (Sv) é a unidade de dose equivalente no Sistema Internacional, de forma que 1 Sv=1J/kg e 1mSv=0,001 Sv.


http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php/protecao%20radiologica
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Os valores referentes as recomendacdes de limites de dose foram sendo
diminuidos a medida que novos conhecimentos relacionados a interacdo da radiacao
com a matéria foram sendo adquiridos. Destacando que o objetivo principal das
recomendacdes da ICRP é proteger a saude humana e o ambiente contra os efeitos

deletérios que resultam de exposicéo a radiacéo ionizante.

A dose equivalente € uma medida da dose de radiacdo absorvida levando em
conta o tipo de radiacdo. Diferentes tipos de radiacdo produzem efeitos biolégicos

diferentes para uma mesma dose absorvida.

Diferentes tecidos do corpo possuem diferentes sensibilidades biolégicas para o
mesmo tipo de radiacdo e dose, sendo assim € necessario definir uma outra grandeza
relacionado com a grandeza dose equivalente, para indicar a combinacdo de doses
diferentes para diversos tecidos. Para isso definiu-se a dose efetiva, relacionada com a
absorcéo de energia considerando o corpo todo. E definida como a somatdria das doses
equivalentes em cada tecido ou 6rgdo do corpo, levando em consideracéao o fator de peso
dos respectivos tecidos.

Para fins de monitoracéo de dose no caso individuos ocupacionalmente expostos,
usa-se um dosimetro individual constituido de um detector de radiacdo. No Brasil, os
laboratérios de monitoracdo individual sdo credenciados pela CNEN. Mensalmente
também € enviado pelos laboratérios um dosimetro para avaliacdo do nivel de radiacéao
natural no local. Essa dose de radiacado de fundo deve ser descontada na medida de
doses dos dosimetro pessoais, jA que a monitoracdo individual pretende unicamente
estimar a dose ocupacional dos trabalhadores. Na figura 25, sdo mostrados alguns tipos
de dosimetro individual que devem ser usados pelos individuos ocupacionalmente

expostos.
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Figura 25- Diferentes tipos de dosimetro individual.

(Fonte:<http://www.sapralandauer.com.br/> Acesso em out/2016).

E importante para fins de protecdo radiolégica que o individuo ocupacionalmente
exposto receba treinamento para que assim possa ter conhecimento dos riscos
envolvidos em suas atividades antes de operar qualquer tipo de fonte radioativa e para
gue tenha nocao dos procedimentos de seguranca.

E fundamental, para fins de protecéo radiolégica, que seja feita a diferenciacéo
dos conceitos de irradiacdo e de contaminacdo para situacdes envolvendo o uso de
fontes emissoras de radiacéo ionizante nao seladas. Esta diferenciacdo determina acées

de protecéo radioldgica distintas.

A irradiacdo ocorre quando o individuo recebe dose de radiacdo enquanto
permanece em um campo de radiagdo. Neste processo ndo ha necessidade de que haja
contato fisico com o isétopo radioativo. Isso implica que basta retirar o individuo ou objeto
do raio de acdo da radiacdo, para que cesse sua irradiacdo. Quando um individuo é
irradiado, por exemplo, por uma bomba de cobalto para tratamento de um tumor, nao fica
radioativo. Na contaminacdo, o material radioativo fica em contato com o individuo. A
contaminacgao pode ser externa, quando o material se deposita sobre a pele e passa a
irradiar o individuo; ou interna, quando o material entra no corpo. Para situacfes desta

natureza, enquanto houver material radioativo no individuo, ele esta sendo irradiado.
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Dentre os fatores relacionados a protecdo radioldgica, de exposicdes externas,
pode-se destacar alguns fatores que permitem direcionar as a¢oes para diminuir as doses
de radiacao recebidas, com destaque para: tempo de exposicao, a distancia da fonte de

radiacdo e o uso de blindagens adequadas.

e A dose recebida pelo individuo € diretamente proporcional ao tempo de
exposicao. Quanto maior o tempo de exposi¢cdo a fonte, maior a dose de

radiacdo envolvida;

e A dose de radiacéo recebida por um individuo é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre a fonte e o individuo. Quanto mais afastado

da fonte, menor sera a dose de radiacao recebida;

o Diferentes materiais podem ter maior ou menor eficiéncia na blindagem da
radiacdo. Tal fato ocorre porque diferentes tipos de radiacao irdo interagir
de maneira diferente com a matéria. A determinacdo da espessura da
barreira utilizada devera considerar a atividade da fonte radioativa em uso.
Para radiacdo alfa, uma folha de papel jA permite a blindagem, enquanto
para radiacdo beta € necessério utilizar madeira ou acrilico. No caso de
radiacdo gama, o mais adequado é utilizar chumbo.

3.7 EFEITOS DA INTERAGCAO DA RADIACAO COM A MATERIA

No processo de interacdo da radiacdo com a matéria ocorre transferéncia de
energia, que pode provocar ionizacdo e excitagdo dos &tomos e moléculas provocando
algum tipo de modificagdo na sua estrutura. Os efeitos fisico-quimicos acontecem
instantaneamente e ndo é possivel controla-los. Os efeitos biolégicos acontecem em
intervalos de tempo que vdo de minutos a anos. Consistem na resposta natural do

organismo a um agente agressor e ndo constituem necessariamente, em doenga. Os
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efeitos organicos sdo as doencas. Representam a incapacidade de recuperacdo do

organismo diante dos efeitos biologicos.

Os efeitos biologicos das radiacbes ionizantes podem ser estocasticos ou
deterministicos. Os estocasticos causam uma alteracdo aleatdria no DNA de uma célula
gue, no entanto, continua a reproduzir-se. Levam a transformacéo celular. Os efeitos
hereditarios sdo estocasticos. Ndo apresentam limiar de dose?®, ou seja, os danos podem
ser induzidos tanto por dose baixa como alta. O aumento da dose somente eleva a
probabilidade e ndo o grau de severidade do dano. Os efeitos deterministicos levam a
morte celular. Apresentam um limiar de dose, desta forma, os danos s6 aparecem a partir

de uma determinada dose.

A interacéo da radiacdo com o corpo humano nao implica, necessariamente, que
algum dano serad provocado, visto que 0 nosso organismo apresenta o eficiente
mecanismo da reversibilidade, responsavel pelo reparo das células. O efeito bioldgico é
influenciado pela idade, sexo e condicéo fisica, desta forma, pessoas que receberam a

mesma dose podem n&o apresentar o mesmo dano.

19 Segundo Okuno e Yoshimura (2010), a Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) em sua
publicacdo 118 de 2012 definiu dose limiar como sendo a dose estimada que causa incidéncia de reacdes
teciduais em 1% dos tecidos irradiados.
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3.8 GAMAGRAFIA: UMA APLICACAO INDUSTRIAL

Ao longo deste capitulo, abordamos alguns aspectos importantes dentro do estudo
da Fisica das Radia¢cGes, desde a descoberta da radioatividade, passando pelo
decaimento nuclear e a protecao radiolégica, até os efeitos da radiacao da radiagcdo com

a matéria.

De acordo com Okuno e Yoshimura (2010), as aplicacbes médicas das radiacdes
ionizantes sao inUmeras tanto na area de deteccdo de doengcas como no tratamento
delas. Porém, o uso das radiacdes ionizantes ndo se restringe ao campo da Medicina,
alcancando também o setor industrial. Um exemplo da utilizac&o de radiacdes ionizantes
dentro do contexto industrial refere-se ao uso de fontes radioativas no processo de
irradiacdo de alimentos para fins de sua conservacdo, seja pela diminuicdo da
contaminagao por micro-organismos e da infestacdo por insetos ou pela inibicdo de
brotamento. E importante lembrar que, por tratar-se de um processo de irradiacéo, ndo
ha contato do alimento com o material radiativo e desta forma ndo ha possibilidade de
contaminagdo radioativa do alimento. No Brasil, a Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) permite a irradiacdo de alimentos e determina que as embalagens
destes produtos tenham os seguintes dizeres: “ALIMENTO TRATADO PRO PROCESSO
DE IRRADIACAQ”.

Ainda segundo essas autoras, em varias aplicacbes industriais € necessario
verificar a integridade de materiais, radiografando a peca, sem provocar dados a sua

estrutura (ensaio n&o destrutivo®®), o que poderia ser feito utilizando um equipamento de

20 Trata-se de um tipo de ensaio que ndo danifica a peca analisada, como por exemplo, a chamada radiografia
industrial, na qual se utiliza radiagdes ionizantes (raios-X e radiacdo gama) para controle de qualidade na industria.
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raios-x. Entretanto, em algumas situacdes nao é possivel utilizar este aparelho, como por

exemplo em seguintes casos:
e Verificar corrosao interna de tubos de um oleoduto;
¢ Inspecionar valvulas de tubulacdes em uso;
e Avaliar fissuras por fadiga dos metais de asas e turbinas de avides.

Para estas situacdes e varias outras, em vez de equipamentos de raio-X para obter
as imagens necessarias a esse controle de qualidade, pode-se em empregar uma técnica
que utiliza fontes radioativas seladas?’ e emissoras de raios gama, chamada de

gamagrafia industrial.

Esta técnica tem seu funcionamento baseado em fatores associados ao fato da
radiacdo emitida ter a propriedade de penetrar nos corpos sélidos, interagindo com a
matéria e impressionando um filme fotografico ou gerando imagens que podem ser
detectadas através de um tubo de imagem ou mesmo medida por detectores eletrénicos

de radiacao.

A capacidade de penetracéo da radiagcdo em solidos depende de varios fatores,
tais como: comprimento de onda da radiagao, tipo de material e espessura do material

avaliado.

21 S30 aquelas em que o material radioativo esta totalmente encapsulado de uma forma rigida, sem permitir o contato
com o exterior.
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De acordo com as caracteristicas das pecas avaliadas sao utilizados diferentes

tipos de fontes. A tabela 3 apresenta informacdes referentes aos diferentes tipos de

fontes radioativas utilizados na indUstria.

Fonte Meia-vida Energia de Faixa de utilizacéo
Radiacao mais efetiva
Cobalto — 60 5,24 anos 1,17 a 1,33 MeV 60 a 150 mm de
aco

Iridio — 192 74,4 dias 0,137 a 0,65 MeV | 10 a 40 mm de aco
Talio -170 127 dias 0,084 e 0,54 MeV. | 1a10mm de aco
Césio-127 33 anos 0,66 MeV 20 a 80 mm de aco
Selénio — 75 120 dias 0,006 a 0,405 MeV | 4 a 30 mm de aco

Tabela 3-Caracteristicas das fontes radioativas mais utilizadas na inddstria.
(Fonte: Andreucci, 2014, p.27).

No campo industrial, 0 uso dos raios gama apresenta algumas vantagens em
relacdo aos raios-x: podem ser utilizados em locais sem alimentacdo elétrica, uma vez
gue o equipamento irradiador ndo necessita deste tipo de energia elétrica para funcionar,
além disso, os equipamentos sdo menores e mais flexiveis, facilitando sua locomocao e

uso.

Durante a realizacéo do teste, parte da radiacdo emitida pela fonte sera absorvida
pelo material que esta sendo avaliado. A quantidade de radiacdo que sera absorvida
depende do tipo e da espessura do material. Onde existe um vazio ou descontinuidade
ha menos material para atenuar a radiacdo. Assim, a quantidade de radiacdo que

atravessa o material ndo € a mesma em todas as diregdes.
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Figura 26 —Representagdo esquematica de um ensaio nao-destrutivo utilizando uma fonte radioativa.

(Fonte:< http://radiologia.blog.br/> Acesso em nov/2016)

O equipamento irradiador de raios gama € constituido, conforme € mostrado nas
figuras 27 e 28, por trés partes basicas: blindagem, mangote e comandos. A blindagem
exerce a funcdo de absorver a radiacdo continua dos raios, obedecendo as normas
internacionais. Geralmente essa blindagem é feita de uranio exaurido ou chumbo, com
estrutura externa de aco inoxidavel. O mangote € o tubo que conduzira a fonte radioativa
até o ponto aplicacao da irradiacdo para o ensaio. Os comandos permitem o acionamento
e controle da fonte, levando-a pelo mangote até o local a ser ensaiado e ap6s o tempo
de exposi¢cdo necessario recolhe-o. Esse comando pode ser hidraulico, pneumatico ou,

como em sua grande maioria, manual.


http://radiologia.blog.br/

1 = Cabo de Comando ou tele-comando 4 = Blindagem de Uranio Metdlico
2 = Irradiador 5 = Canal de transito da fonte em “S"
3 = Tubo Guia (flexivel) 6 = Colimador

Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industrial

Figura 27-Esquema do equipamento utilizado em um teste de gamagrafia industrial.

(Fonte:< http://radiologia.blog.br/ >Acesso em nov/2016)

=N -

Figura 28-Equipamento utilizado em um teste de gamagrafia industrial.

(Fonte: <http://sievert.in/Radiography.htm> Acesso em nov/2016)
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Para o calculo do tempo de exposicdo do filme radiografico (t) € necessario
conhecer informagfes associadas a distancia fonte-filme (d), a atividade da fonte (A),
espessura da peca, tipo de filme utilizado e ao fator de exposicéo (FE).

. FExd? (3.10)
A

A importancia de conhecer a atividade da fonte reside no fato de este valor ser
utilizado para especificar o tempo de exposicédo na radiografia de um objeto, conforme
mostrado na equacédo 3.10, de forma que quanto maior a atividade da fonte, menor o
tempo de exposicao. No grafico 1, temos a curva de decaimento do Iridio-192, na qual é

possivel determinar o percentual de atividade remanescente para diferentes intervalos

de tempo.
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Gréfico 1-Curva de decaimento para o Iridio-192.

(Fonte:<https://www.maxwell.vrac.pucrio.br/24444/24444 3.PDF>Acesso em dez/2016).



https://www.maxwell.vrac.pucrio.br/24444/24444_3.PDF
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As informacdes especificamente relacionadas a fonte radioativa podem ser
encontradas num documento chamado Certificado de Fonte Radioativa Selada, fornecido
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), conforme a resolucdo CNEN n°
166, de 16/04/2014.

O grafico 2 correlaciona o fator de exposicdo com a espessura da peca de aco
carbono para fontes de Selénio-75 e de Iridio-192.Por exemplo, para uma peca de ago
carbono de 20 mm de espessura, considerando a fonte (2) de Iridio-192, constatamos

gue o fator de exposicéo é 70.
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Gréfico 2— Fator de exposicao para Selénio-75 e Iridio-192 para acgos carbono.

(Fonte: Andreucci,2014, p.79)

As etapas e os preparos envolvidos na realizagéo do teste por gamagrafia, podem

ser melhor compreendidos através do video Ensaios de Materiais -ensaio por raios gama
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(aula 25), disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=8FUXxG6wQOvc>, acesso

em dezembro de 2016.

Existem normas especificas, determinadas pela CNEN, que indicam qual a
distancia minima de realizacdo do teste para ndo gerar riscos para a populacao e para
os trabalhadores. O local deve ser isolado e demarcado com faixas alertando sobre os

perigos e sobre a radiagéo.

ApoOs a realizacdo do teste é necessario realizar a revelagdo do filme radiografico
gue consiste de uma fina chapa de plastico transparente, revestida de um ou ambos 0s
lados com uma emulsao de gelatina, contendo finos sais de prata. Quando expostos a
radiacdo, os cristais de brometo de prata sofrem uma reagdo que 0s tornam mais
sensiveis ao processo quimico de revelacdo, que faz com que estes cristais adquiram

coloracdo mais escura, proporcionalmente a medida que foram irradiados.

Diferentes tipos de imperfeicbes podem ser detectados em um teste de
gamagrafia: porosidade, trincas, falhas de solda, descontinuidades em pecas fundidas

ou forjadas.

Quando o inspetor interpreta uma radiografia, ele esta vendo os detalhes da
imagem da pec¢a em termos da quantidade de radiagdo que passa pelo filme radiogréfico
revelado. Areas escuras indicam grande passagem de radiacdo pelo filme e areas claras
indicam o oposto. Para fazer esta interpretacdo, o inspetor devera utilizar um
negatoscopio, aparelho em formato de caixa com luminosidade variavel e um suporte

onde o filme é colocado.


https://www.youtube.com/watch?v=8FUXxG6wOvc
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Figura 29-Modelo de negatoscopio utilizado para analise do filme radiografico produzido.

(Fonte:< http://www.omettoequipamentos.com.br/ >Acesso em nov/2016)

Figura 30 -Sec¢éo de uma solda contendo poro e uma trinca longitudinal.

(Fonte: Andreucci,2014, p.96)

No Brasil, para instalagbes que utilizam radiografia industrial, os requisitos de
seguranca e protecao radiologicas foram regulamentados pela CNEN e estdo previstos
na NN 6.04, abrangem a posse, a utilizagéo, o armazenamento e o transporte de fontes
de radiacdo para uso em instala¢des industriais. A norma, para fins de consulta, esta

disponivel em <http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm604.pdf >.

Esta norma prevé também casos e ocorréncias que devem ser notificados a
CNEN. Observa-se que a intensificacao do uso de fontes radioativas no campo industrial
aumentou a preocupacdo com a ocorréncia de acidentes, que independente das doses

geradas, trazem consequéncias relevantes tanto para as empresas e quanto para 0s


http://www.omettoequipamentos.com.br/
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm604.pdf
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trabalhadores ocupacionalmente expostos. Segundo a CNEN, acidente é qualquer
evento ndo intencional, incluindo erros de operagédo e falhas de equipamento, cujas
consequéncias reais ou potenciais sdo relevantes sob o ponto de vista de protecao

radioldgica.

Dentre as irregularidades apontadas pela CNEN como possiveis causas dos

acidentes envolvendo operacOes de gamagrafia, podem ser destacadas:

Falha nas instalacoes;

Defeitos dos equipamentos que comp8em a fonte radioativa;

Fadiga do operador, provocada por rotina cansativa e monotona;

Extravio ou furto de fontes;

Relaxamento nas medidas de seguranca decorrentes da monotonia da

rotina.

Diante das irregularidades apontadas, observa-se a real necessidade de
manutencao e até mesmo de renovacdo dos equipamentos, qualificacdo e treinamento
dos operadores, além de maior controle na fiscalizacdo para fins de verificacdo do

cumprimento dos requisitos previstos na norma da CNEN.
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4 DESENVOLVIMENTO E DADOS DE APLICACAO

Neste capitulo, serd apresenta a forma como foi planejada e desenvolvida esta
proposta didética.

4.1 VISTA PANORAMICA

Apresenta-se a proposta de uma sequéncia de ensino investigativo com enfoque
CTS composta por atividades com o objetivo de abordar aspectos das aplicacbes
industriais da Fisica das Radiacdes.

Buscando alcancar o objetivo aqui ja apontado e também produzir um trabalho que
atraisse o interesse dos alunos pelo tema Fisica da Radiacbes e suas aplicacGes

industriais, inicialmente, foram definidas quais atividades seriam desenvolvidas.

O processo de escolha e planejamento das agdes a serem propostas levou em
consideracdo o referencial teérico com enfoque CTS e atividades investigativas, o
namero de alunos que compde a turma, a quantidade semanal de tempos disponiveis
para a aula de Fisica e o calendario escolar oficial da escola. Fatores externos associados

a viabilidade das visitas técnicas também foram considerados.

A abordagem de um tema cuja aplicacdo na area industrial requer o dominio de
conceitos de diferentes areas como Fisica, Quimica, Biologia e Engenharia apontou para
a necessidade de consulta de profissionais destas areas, ressaltando a importancia das
aulas de ciéncias ndo apenas para o0 ensino de conceitos, formulas e teorias cientificas,
mas também para a compreensdo das suas aplicacdes e implicacbes dentro da

sociedade.
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Diante desta necessidade constatada, profissionais das areas citadas que atuam
tanto no campo tedrico quanto pratico destas carreiras revelaram suas impressées sobre
0 uso industrial da Fisica das Radia¢fes e levantaram problemas associados ao tema, a

luz de sua formacéo académica e experiéncia profissional.

O uso de atividades que levantem uma questao a ser respondida pelos alunos,
sendo esta pergunta associada a situacdes cotidianas € indicado por Carvalho e

Sasseron em:

ApOs a apresentagdo destas discussodes, reforcamos aqui o pressuposto de que
o ensino de Ciéncias pode e deve partir de atividades problematizadoras, cujas
tematicas sejam capazes de relacionar e conciliar diferentes areas e esferas da
vida de todos nds, ambicionando olhar para as ciéncias e seus produtos como
elementos presentes em nosso dia-a-dia e que, portanto, apresentam estreita
relacdo com nossa vida. (2011,p.66).

4.2 ATIVIDADES PROPOSTAS

Levando-se em consideragdo a importancia dos aspectos apontados, as
atividades propostas foram separadas em 4 blocos para serem aplicadas com um grupo
de alunos do segundo ano do Curso Técnico Integrado de Mecanica Industrial, conforme

apresentado a sequir:

BLOCO ATIVIDADES PROPOSTAS

Exibicdo de documentério e realizagdo de uma mesa

redonda sobre o Acidente Radiologico de Goiania

Il Atividades investigativas acerca do tema Fisica das

Radiagbes
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1] Realizacéo de visitas técnicas

v Aulas expositivas sobre aplicacdes da radiacdo gama

na industria

Tabela 4-Atividades propostas separadas por blocos.

(Fonte: Autoria prépria)

Todas as atividades propostas foram pensadas considerando as relacdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e buscando promover a formacao de cidadaos criticos
capazes de tomar decisdes responsaveis em seu dia-a-dia. Este objetivo ndo poderia ser
alcancado por meio de um ensino baseado na memorizacao e na resolugcéo de problemas

numéericos.

O enfoque CTS tem papel fundamental nas atividades desenvolvidas ao longo dos
quatro blocos apresentados. No que diz respeito as classes definidas por Aikenhead
(1996), a sequéncia de atividades se situa na classe 3: inser¢ao proposital de contetdo
CTS, caracterizado pelo estudo sistematico e coerente de conteudo CTS
atrelado ao contetudo cientifico. Configuram-se como atividades nas quais sao
apresentadas questdes que se originam no campo da sociedade e que exigem, como

resposta, uma tomada de posicao.

Neste contexto, as a¢bBes foram também planejadas de modo a promover a

chamada alfabetizacao cientifica.

Percebemos ainda uma preocupacao crescente, ao longo dos anos, em colocar
a Alfabetizacéo Cientifica com objetivo central do ensino de Ciéncias em toda a
formacao basica. Preocupacdo esta que, em nossa visdo, encontra base,
respaldo e consisténcia na percepcdo da necessidade emergente de formar
alunos para atuacdo na sociedade atual, largamente cercada por artefatos da

sociedade cientifica e tecnoldgica. (SASSERON e CARVALHO, 2011, p.75)
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O ensino de Ciéncias deve ser capaz de formar um aluno ndo apenas no campo
profissional, mas também deverd promover uma formacdo pessoal. O individuo
alfabetizado cientificamente devera conhecer conceitos cientificos basicos, aplica-los em
situacOes cotidianas, realizando tomada de decisfes desencadeadas a partir do uso de

elementos trabalhados nas aulas de ciéncias.

Carvalho e Sasseron apontam que:

[...] considerando esse panorama, Fourez defende a necessidade de um ensino
gue desenvolva o espirito critico nos alunos com o objetivo de que sejam capazes
de perceber os beneficios e maleficios provenientes das inovacdes cientificas e
tecnoldgicas e, na medida do possivel, estabelecam julgamentos quanto a esses.
(2011,p.68).

A construcdo do cronograma de atividades foi fortemente influenciada por fatores
como: calendario da escola, o niumero de alunos da turma, disponibilidade de horéario dos
demais docentes que participaram do projeto e a oferta de dias e horarios disponibilizados

pelas empresas para as visitas técnicas.

Nas secbes de 4.3 a 4.6, sdo descritos 0s objetivos e propostas mais especificos

das atividades desenvolvidas em cada um dos quatro blocos apresentados.

4.3 BLOCO I

Por tratar-se de um tema que n&o permite a realizacdo de atividades
experimentais que envolvam a utilizacéo de fontes radioativas, observa-se a necessidade

do uso de outro recurso que permita despertar o interesse do aluno sobre o assunto.

O Bloco | é composto por trés atividades relacionadas ao acidente radioldgico de

Goiania de 1987.Tais atividades tém como objetivo geral promover a divulgacéo entre os
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alunos de como ocorreu o referido acidente bem como de suas consequéncias imediatas.
A realizacdo destas acdes foi motivada pela constatacdo de que poucos séo os alunos
envolvidos na pesquisa, nascidos, em média, apds o ano de 1999, que ja ouviram ou
leram alguma noticia sobre este que é considerado um dos maiores acidentes

radiolégicos urbanos do mundo.

A estratégia didatica escolhida para iniciar a abordagem deste acidente foi a

utilizacdo de um documentério como um recurso de inser¢cdo de um tema CTS.

"O filme documentario é aquele que, pelo registro do que é e acontece, constitui
uma fonte de informacéo para o historiador e para todos os que pretendem saber
como foi e como aconteceu”. (PENAFRIA,1999, p.20)

A atividade 1 foi mediada pela exibicdo do documentério O pesadelo € azul, uma
producdo brasileira de 2008, dirigida por Angelo Lima, disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=bBydk9-Sg5s, que ao longo de 29 minutos retrata

como ocorreu o acidente e seus desdobramentos a partir de videos de arquivos da época.
Sao apresentados também depoimentos colhidos vinte anos depois, nos quais algumas
vitimas exp6em seus sentimentos e relatam o que aconteceu realmente e como estédo

vivendo com todos os problemas que a tragédia causou.


https://www.youtube.com/watch?v=bBydk9-Sg5s
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Figura 31- Alunos assistindo ao documentario “O Pesadelo é azul”.

(Fonte: Autoria prépria)

No anexo A sera apresentado um detalhamento do acidente e suas
consequéncias, segundo a professora Emico Okuno, texto publicado em 2013, na Revista
Estudos Avancgados, Volume 27, n 77, ano 14, disponivel para consulta em
http://www.scielo.br/pdf/ealv27n77/v27n77al4.pdf.

Apbs a exibicdo do documentario, foi organizada uma mesa redonda (atividade 2),
com a participacdo de professores que ja atuam com o grupo de alunos participante da
atividade, das disciplinas Biologia, Quimica e Sociologia, na qual foram discutidos os
aspectos sociais, ambientais, politicos e econdmicos relativos ao acidente. Cada
professor apresentou uma analise do acidente segundo aspectos de sua disciplina,
ratificando a necessidade de considerar diferentes elementos para que seja possivel

compreender o todo.

[...] reforcamos aqui o pressuposto de que o ensino de Ciéncias pode e deve
partir de atividades problematizadoras, cujas tematicas sejam capazes de
relacionar e conciliar diferentes areas e esferas da vida de todos nds,
ambicionando olhar para as ciéncias e seus produtos como elementos presentes


http://www.scielo.br/pdf/ea/v27n77/v27n77a14.pdf
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em nosso dia-a-dia e que, portanto, apresentam estreita relagdo com nossa vida.
(SASSERON e CARVALHO, 2011, p.66)

Ao final da atividade da mesa redonda, a turma foi dividida em cinco grupos e cada
um foi orientado a promover entre 0s seus integrantes uma discussdo sobre o acidente e
suas consequéncias. Ao fim do debate, cada equipe deveria elaborar uma pergunta de
seu interesse sobre o acidente (atividade 3). Os alunos foram informados que as
guestbes por eles levantadas seriam respondidas por dois professores da UFRJ,
formados em Fisica, cujas ac6es deram contribuicdes importantes para as medidas que

foram tomadas ap06s a ocorréncia do acidente.

Figura 32- Professoras e alunos durante a realizagdo da mesa redonda.

(Fonte: Autoria propria)

As atividades desenvolvidas no Bloco | configuraram-se como uma ferramenta
fundamental para a aprendizagem e para a construcdo do conhecimento cientifico,

conforme ratifica Schein e Coelho, em:

O questionamento desempenhou, [...], um papel essencial como ferramenta
promotora de aprendizagem por desencadear processos importantes na
construgdo do conhecimento cientifico, como instigar os alunos a expressar suas
ideias e 0 seu conhecimento prévio, a observar, a estabelecer relagbes entre
situacdes de sala de aula e o seu cotidiano. (2006, p.89).
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Os questionamentos apresentados na tabela a seguir foram entregues pelos

grupos dentro do prazo de uma semana apoés a exibicdo do documentério.

Tabela 5-Perguntas dos alunos sobre o acidente. (Fonte: Autoria propria)

GRUPO

PERGUNTA

Quais as principais medidas tomadas
apos a este acidente para evitar que

ocorram outros acidentes como este?

Existe alguma pesquisa sobre as
doencas desenvolvidas pelas
pessoas que moravam proximo ao
local do acidente? Estas doencas
estdo diretamente ligadas ao

acidente?

Como foi feito (na época) o
tratamento das pessoas que tiveram

contato com o césio?

Como a CNEN faz o controle do
material radioativo usado nas

clinicas?

Como a meia-vida do césio é de 30

anos e o acidente foi em 1987, ainda
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ha césio naquela regido. E perigoso
viver naquela regido? As arvores de

|4 ainda sdo radioativas?

4.4 BLOCOII

Neste bloco serdo apresentadas as atividades investigativas desenvolvidas com
0s alunos como o objetivo de promover a discusséo de conceitos centrais dentro do tema
Fisica das Radiacbes, bem como a abordagem de nocdes importantes para a

compreensao de como ocorre a aplicacao de radiagcdo nos processos industriais.

Independentemente do tema abordado, uma atividade investigativa tem como

ponto de partida a proposi¢cao de um problema.

Para o espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma pergunta. Se ndo
h& pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é
gratuito. Tudo é construido. (BACHELARD, 1993, p. 18).

Para um projeto de atividade investigativa, € fundamental que o problema proposto
seja aberto, portando, ndo precisando apresentar necessariamente uma Unica solucao
aceitavel e nem mesmo estar associado a uma sequéncia pré-determinada de raciocinios
que levariam o aluno a soluciona-lo. Um problema aberto deve ser relevante para o
estudante, situando-se, portanto, no contexto do seu cotidiano para que possa assim

despertar seu interesse.

O tema abordado, por fatores associados a protecéo radioldgica, ndo permite que
sejam realizadas atividades experimentais que envolvam a utilizacdo de uma fonte
radioativa, nas quais o aluno dentro da perspectiva do laboratério tradicional realizaria

experimentos reais, seguindo procedimentos pré-definidos em um roteiro fechado.
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Segundo Tamir (1991 apud Borges, 2002, p.296), no que é denominado
laboratério tradicional, o aluno realiza atividades praticas, envolvendo observacoes e
medidas, acerca de fendmenos previamente determinados pelo professor.

Dentro das peculiaridades apresentadas pelo tema, cabe a utilizacdo de recursos
gue sejam mediadores de atividades nas quais os estudantes desenvolvam sua prépria
metodologia, guiados pela busca de solug¢édo para um problema proposto pelo professor.
E preciso que o aluno tenha autonomia para buscar um resultado dentro de uma
perspectiva em que ndo ha um passo a passo com uma rigorosa metodologia a ser

seguida e muito menos uma unica solucéo é aceitavel.

Uma opcao para a questdo levantada é a utilizacdo de atividades investigativas no

contexto de um laboratoério aberto.

Uma alternativa que temos defendido ha mais de uma década, e mais
recentemente temos investigado e utilizado com nossos alunos, consiste em
estruturar as atividades de laboratdrio como investigagdes ou problemas praticos
mais abertos, que os alunos devem resolver sem a dire¢éo imposta por um roteiro
fortemente estruturado ou por instru¢des verbais do professor. (BORGES,2002,
p.303).

A primeira atividade investigativa, correspondente a aplicacdo de um questionario,
foi desenvolvida antes de realizacdo da primeira aula te6rica (com apresentacao de
contetdos) sobre o tema, sendo assim estruturada em fungéo do seu objetivo principal
de fazer um levantamento das concepg¢fes dos alunos acerca do tema radiacao e de

como eles observam a sua presenca na natureza e no seu cotidiano.

Inicialmente foi distribuido o questionario apresentado na figura 33, devendo o
aluno respondé-lo individualmente e devolvé-lo ao professor, ndo havendo a necessidade
de identificacdo. Durante a aplicacdo do questionario foram utilizados gravadores de
audio que estavam espalhados entre os alunos com o objetivo de gravar suas falas e

possiveis reacdes durante a realizacéo da atividade.
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1.Considerando as imagens abaixo, assinale a alternativa que 5.A0 ouvir falar sobre radiacio, qual a primeira situacio que lhe vem
representa material radioativo: a mente?

a) Bombas
‘ - — |
- —_— ; £
i z 3 6.Em (qual) quais locais/ambientes, vocé acha que esta exposto a

Diagnadstico e tratamento médico
) Controle de qualidade na industria
e) Algo exclusivamente prejudicial a saude
al b2 o2 d4 alguma forma de radiacéo?

b

c) Algo que pode ser usado na geracdo de energia
d

a) Um hospital

b) Um avido localizado a 8km de altitude

2 Vocé acha que é possivel que as radiactes possam ser emitidas c) Uma usina nuclear
por fontes naturais? d) Uma praia

a)SIM - b) NAO e) Uma escola
3.Vocé considera gue os alimentos irradiados s#o prejudiciais a

saide?

a)SIM - b) NAO

4. (PERGUNTA A SER RESPONDIDA SOMENTE POR QUEM
MARCOU A OPCAO SIM NA QUESTAO ANTERIOR)

Marque a opclo que justifica o porqué de vocé acreditar que
alimentos irradiados s8o prejudiciais a sadde.

a) O alimento irradiado perde suas caracteristicas originais.
tornando-se alimentos radioativos.

b) A ingestéo de alimentos irradiados faz com que os individuos que
dele se alimentam também se tornem radioativos.

c) Outra justificativa. Qual? -

Figura 33—Questionario sobre conceitos basicos envolvendo radiacao.

(Fonte: Autoria propria)

ApOs a entrega dos questionarios respondidos, a turma foi dividida em cinco
grupos e cada grupo recebeu um medidor de radiacédo (contador Geiger), semelhante ao
mostrado na figura 34, juntamente com breves instrucdes de como manusea-lo. A
escolha por este modelo se deu apenas por ele esta disponivel em um dos laboratérios
da escola.Com este instrumento, os grupos foram orientados a procurar, durante quinze
minutos, dentro do espac¢o da escola, objetos que emitissem radiacdo. Ao final, cada
grupo deveria retornar a sala de aula e expor para a turma quais 0s objetos encontrados
que emitiam radiacdo. Cada grupo também recebeu um gravador de audio que foi

utilizado para gravar as falas do grupo durante o desenvolvimento desta atividade.
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Figura 34- Imagem do modelo de contador Geiger utilizado durante a atividade aplicada.

(Fonte: http://www.lktechnology.com.br/ Acesso em nov/2016).



http://www.lktechnology.com.br/
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Figura 35- Alunas realizando a medicao da radiagdo proveniente de um bloco de concreto.

(Fonte: Autoria prépria)

Figura 36- Alunos realizando a medicao da radiacdo proveniente de uma banana. (Fonte: Autoria prépria)
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A segunda atividade investigativa desenvolvida pode ser classificada como um
laboratério aberto, categoria cujas caracteristicas gerais estdo descritas na tabela 2, na
qual o estudante é exposto ao problema ja formulado, mas néo recebe instrucdes sobre

procedimentos e ndo conhece as conclusfes a que se espera que chegue a priori.

Esta atividade foi mediada pela leitura de bulas de medicamentos que foram
trazidas pelos alunos e pela exibicdo do video Salvador, o hipocondriaco, um recurso
educacional produzido pelo Instituto de Matematica da Unicamp em 2012 e disponivel

em <https://www.youtube.com/watch?v=EfbgbizUxiM>.Trata-se de um video de 12

minutos em que o personagem Salvador € um hipocondriaco que Ié a bula do remédio
gue vai tomar para alguma dor e depara com algumas informagdes curiosas.Com a ajuda
de seu anjo da guarda, ele entende o significado dos termos da bula e aprende algumas
licbes. Os conteudos abordados sdo funcdo exponencial, meia-vida, concentracdo de

remédios e decaimento radioativo.

A atividade foi iniciada com exibicdo dos cinco primeiros minutos do video e em
seguida, foi proposta uma discussdo sobre como seria a forma do grafico que
representaria a relacéo entre o percentual do farmaco no organismo e o nimero de meia-

vida.

Em seguida, os alunos, divididos em cinco grupos, receberam um kit contendo os
materiais discriminados a seguir e foram orientados a utiliza-los para construir o grafico

em questao.

e 5 garrafas plasticas de 300 ml vazias;

e 2 litros de 4gua com corante vermelho;

e 2 folhas de papel milimetrado;

e Uma régua


https://www.youtube.com/watch?v=EfbqbizUxiM
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O objetivo principal € uma investigacdo, a partir da manipulacdo dos materiais
descritos, que leve o aluno a construcdo do grafico que representa a relagdo entre o

percentual do farmaco no organismo e o numero de meia-vida.

Durante o seu desenvolvimento, foi utilizado um gravador para cada grupo com

objetivo de gravar as falas e possiveis reacdes dos alunos.

Os grupos, apoés discussao entre os integrantes, organizaram as garrafas com o

seu conteudo de acordo com a disposi¢cdo mostrada na imagem a seguir.

Figura 37-Materiais manipulados pelos alunos durante a atividade envolvendo o conceito de meia-vida.
(Fonte: Autoria prépria)

Apés a construgdo do grafico pelos grupos, foi exibida a parte final do video
“Salvador, o hipocondriaco”, onde é feita uma abordagem sobre o gréafico da funcao
exponencial. Em seguida, foi solicitado que um integrante de cada grupo explicasse para
a turma quais os procedimentos utilizados, permitindo um compartilhamento das

estratégicas encontradas.

Com a exibicdo do video se objetivava promover discussdes sobre conceito de
meia vida de farmacos, a forma como ocorre o decaimento destas substancias no
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organismo e sobre aspectos envolvidos no ensino da funcdo exponencial. Trata-se de
uma atividade que revela fortemente a relacao entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS), ja que o problema se origina num membro da sociedade num contexto associado

a questdes do cotidiano do aluno.

E requerido do cidaddo contemporaneo a capacidade de se posicionar ou, em
alguns casos, participar em tomadas de decisdo de cunho tecnocientifico e
interesse social. A formacao oferecida pela escola média nas areas de ciéncias
pode contribuir para empoderar o cidaddo para esse posicionamento critico.
(RODRIGUES, 2014, p.20).

Ao final desta atividade, foi destacada a diferenca entre os conceitos de meia-vida

biolégica e meia-vida fisica.

A terceira atividade investigativa teve sua proposta elaborada com o objetivo
principal de situar o aluno dentro da questdo da qualidade de produtos, ou seja, fazer
com que o estudante tenha contato com uma concepc¢ado de qualidade como algo
associado a conformidade ao projeto de elaboracdo do produto. Deseja-se que o0
estudante seja capaz de perceber, apds a realizacdo da atividade, que qualidade de
produto ndo esté relacionado a classificar o produto como bom ou ruim. Deve-se destacar
que esta atividade ndo tem como objetivo a abordagem de contetdos da Fisica e foi
desenvolvida apenas com a intencéo de apresentar o conceito de qualidade e sua relacao
com a Organizacédo Internacional para a Padronizacdo (ISO), aspectos importantes de
dentro do campo industrial e, portanto, relevantes para o profissional técnico em

mecanica que atua nesta area.

Esta atividade iniciou-se com um debate sobre como os alunos observam o
conceito de qualidade de um produto. Deseja-se, a partir desta discusséao, identificar
quais os elementos que os estudantes consideram na hora de avaliar um produto em

termos de sua qualidade.

Na tabela 6, sdo apresentadas algumas das afirmacdes apresentadas por alguns

alunos sobre o conceito de qualidade:



Aluno Afirmacao??
) “Qualidade ¢é o produto funcionar
José
bem”
“Produto de qualidade é aquele que é
Bruno
barato e dura”
_ “Produto bom é aquele que ndo
Maria
quebra”
“Produto caro € que tem qualidade,
Marcos por isso vocé t4 pagando mais por
ele”

Tabela 6-Afirmac¢des dos alunos sobre o conceito de qualidade de um produto.

(Fonte: Autoria prépria)
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Em seguida, foram entregues trés canetas diferentes a turma e pede-se aos
estudantes que discutam e tentem encontrar respostas a duas perguntas reproduzidas a

sequir:

1. Na sua opinido, qual caneta tem mais qualidade?

2. Qual critério que vocé utilizou para dimensionar a qualidade das canetas?

3. A sua decisao seria influenciada caso a embalagem de uma das canetas informasse
sobre certificagéo ISO 90007? Justifique sua resposta.

22 As afirmacdes apresentadas sdo resultado das falas dos alunos e foram transcritas exatamente como foram ditas.
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Figura 38- Canetas analisadas pelos alunos.

(Fonte: Autoria prépria)

A andlise das concepcdes dos alunos sobre o conceito de qualidade revela que
estas ndo estdo de acordo com as definicbes estabelecidos pelos tedricos da area de
Gestdo da Qualidade, pois de acordo com o Miranda (1994), o conceito basico de
qualidade e melhoria da qualidade refere-se a adequacao ao uso e auséncia de defeitos.
J& segundo a ABNT NBR ISO 90012, qualidade € o grau no qual um conjunto de

caracteristicas inerentes que satisfaz a requisitos.

Segundo Villas Boas (2005), o controle de qualidade nas empresas se faz muito
importante, pois € por meio dele que se conhece se o0s produtos estéo dentro dos padrdes

exigidos pelo mercado ou ndo.Com a globalizacdo e o aumento de competitividade entre

23 Segundo o INMETRO, a ABNT NBR ISO 9001 é a verséo brasileira da norma internacional ISO 9001 que estabelece
requisitos para o Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) de uma organizac¢do, ndo significando, necessariamente,
conformidade de produto as suas respectivas especificagdes. O objetivo da ABNT NBR ISO 9001 € |he prover confianga
de que o seu fornecedor podera fornecer, de forma consistente e repetitiva, bens e servigcos de acordo com o que vocé
especificou. (Fonte:< http://www.inmetro.gov.br/qualidade/pdf/CB25docorient.pdf> Acesso jan/2017).



http://www.inmetro.gov.br/qualidade/pdf/CB25docorient.pdf
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as empresas, € preciso que as empresas tenham um rigido controle de qualidade caso

queiram ter um produto competitivo no mercado.

Dentro deste quadro, uma ferramenta importante é a série ISO 9000 que

estabelece um conjunto de normas e padrdes fundamentais para o controle de qualidade.

O trecho a seguir, adaptado de um artigo disponivel no site do INMETRO, que
trata sobre o real significado da certificacdo da série ISO 9000.Este texto foi entregue aos

alunos para leitura e discussao.

[...]Para que se possa, objetivamente, avaliar o significado da certificacdo do sistema de Gestdo da
Qualidade de empresas, segundo as normas da série I1ISO 9000, faz-se necessario compreender 0s
antecedentes histéricos que deram origem a essa sigla, hoje mundialmente conhecida.
No final dos anos 50, as voltas com a guerra fria e com a corrida espacial, as forcas armadas americanas
verificaram que, para assegurar o desempenho do complexo industrial-militar, era fundamental qualificar
seus fornecedores tendo em vista a confiabilidade de seus produtos e servigos. Assim, foi elaborada uma
norma, a "Military Standard", para avaliar o sistema de controle da qualidade de seus fornecedores. Com
esse mesmo objetivo, foram desenvolvidas especificacdes para a area nuclear, pela Agéncia Internacional
de Energia Atbmica. Esse movimento se disseminou por varios outros setores da economia, de modo que,
na década de 70, a qualificacdo de fornecedores era, em nivel mundial, uma atividade desenvolvida em
um ponderavel namero de grandes empresas e em grandes projetos.
No Brasil, a partir de meados da década de 70, as estatais brasileiras fizeram um grande esforco de
capacitacao e qualificacdo de seus fornecedores. O Programa Nuclear Brasileiro foi o pioneiro nesse
esforco de avaliacdo de fornecedores pela 6tica da qualidade, sendo seguido pela Petrobras e outras
estatais. Cabe ressaltar que as exigéncias feitas nesse esfor¢o nacional eram idénticas as internacionais.
Assinale-se também as iniciativas bem-sucedidas de algumas empresas privadas exportadoras que se
adaptaram aos padrbes de qualidade exigidos pelos mercados dos paises desenvolvidos.

Em meados da década de 80, a Internacional Organization for Standardization (ISO) iniciou a elaboragéo
do que se chamou normas sistémicas para a qualidade. Essas normas sdo genéricas, ndo se prendem a
um produto ou a um setor em particular, mas tratam da avaliacdo, sob a 6tica da gestao da qualidade, do
processo produtivo como um todo, qualquer que seja ele. Essas normas foram denominadas série
ISO 9000.

O sucesso dessas normas resultou fundamentalmente de dois fatores. Em primeiro lugar, o0 movimento de
globalizacdo da economia, que levou a constituicdo de produtos mundiais, tanto no que se refere a
utilizacdo de componentes oriundos dos mais variados mercados, como gquanto ao uso dos mesmos.
Portanto, tornou-se extremamente importante a existéncia de uma marca que permitisse reconhecer que o
fornecedor tem seu processo de producdo minimamente controlado. Como segundo fator contributivo, a
qualidade de avaliagOes feitas por compradores em seus fornecedores, utilizando-se de especificacfes
diversas e em lugares cada vez mais distantes, tornou-se muito onerosa. Assim, mostrou-se altamente
conveniente uma norma reconhecida mundialmente que permitisse a avaliagdo dos fornecedores por
entidades independentes da relacdo contratual. Dai o sucesso do certificado 1SO 9000.
A certificacdo de Sistemas de Gestdo da Qualidade 1ISO 9000 n&o pode ser confundida com a certificacédo
de produto. A certificacdo de produto € o reconhecimento, através de uma marca ou selo, de que
um produto estd em conformidade com os requisitos especificados em normas ou regulamentos
técnicos|...]
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(Adaptado pela autora de <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/iso9000.asp >, com acesso em
set/2016).

Apos a leitura do texto, foi solicitado que cada aluno respondesse as questdes

apresentadas a sequir:

1.Baseado no texto anterior e nas discussfes sobre qualidade ja realizadas, €
possivel garantir a qualidade dos produtos que sdo produzidos por empresas que tem o

certificado da série ISO 9000? Justifique sua resposta.

2.Vocé ja teve acesso a alguma propaganda de empresas certificadas que induz

0 consumidor a concluir que o produto € que é o elemento certificado? Em caso

afirmativo, comente sobre como era o andncio.

Com a leitura deste texto e discussbes promovidas em sala de aula, espera-se
gue o aluno consiga perceber como o controle de qualidade exerce forte influéncia sobre
0 campo industrial na atualidade, principalmente quando consideramos a globalizag&o da

economia e o aumento do nivel de competitividade entre as empresas.

Cabe lembrar que para os casos envolvendo o uso de radia¢do na industria, 0s
padrdes ndo serdo estabelecidos pelo INMETRO, ja que, para estas situagfes, existe
uma legislacdo especifica que estabelece normas e procedimentos a serem cumpridos e
que serdo estabelecidos e fiscalizados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN).

A quarta atividade da sequéncia € uma questdo aberta mediada pela leitura e
discussdo de um texto retirado de uma revista cientifica nacional. O texto, apresentado
na figura 35 € um recorte da Revista Brasil Nuclear (ano 9, n® 25, Jun-Ago/2002) e sua
leitura deve ser seguida de uma discussao em grupo que objetiva encontrar respostas
para trés perguntas incluidas ao final do material recebido pelo estudante.


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/iso9000.asp
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O principal objetivo da atividade € que o aluno compreenda que uma possivel
aplicacdo de fontes radioativas € a sua utilizagdo em processos industriais para fins de
controle de qualidade.

Fontes radioativas garantem a qualidade dos processos industriais

A indudstria & uma das maiores usudrias das técnicas nucleares, respondendo por 31%
das licengas para utilizagdo de fontes radicativas. Elas s3o empregadas,
principalmente, para a melhoria da qualidade dos processos dos mais diversos setores
industriais como o de bebidas, papel e celulose, siderdrgicas, inddstrias
automobilistica, naval e aerovidria, e o setor petrolifero. As principais aplicag@es sdo
na medicdo de espessuras e de fluxos, e no controle da qualidade de jungdes de
pecas metalicas.

Segundo Eduardo Mendonga, coordenador geral de Licenciamento e Contrele da
Comissdo Macional de Energia Nuclear - Cnen, as principais fontes utilizadas s3o o
Cobalto 60, o Césio 137, o Americio 241, o Iridio 192 e, mais raramente, o Estréncio
e o Tricio.

Ricardo Brito, chefe da divis3o de InstalagBes Radioativas da Cnen, ressalta que a
utilizagao das fontes radioativas permite as inddstrias alcancgar os rigidos parametros
exigidos pelo mercado externo e agregar mais qualidade aos produtos. Ele cita alguns
exemplos. "Na inddstria de papel, que opera com medidas padrdoc de gramatura, uma
forma de garantir que todas as folhas tenham a mesma gramatura, para atender as
exigéncias do mercado mundial, é a utilizacdo de técnicas nucleares. Na industria de
bebidas, as fontes radioativas v&m sendo utilizadas para controle de enchimento de
vasilhames”, informa.

Cutra importante aplicagdo das técnicas nucleares na inddstria é a irradiac3o. Ela é
usada, por exemplo, para aumentar a durabilidade de produtos como os fios e cabos
elétricos ou para esterilizar produtos médico-hospitalares em empresas como a
JohnsonBJohnson (ver Brasil Nuclear 17). A irradiacido de cabos foi introduzida no pais
ha 20 anos. Somente no ano passado, o Ipen, que presta esse servigo para indmeras
empresas, irradiou 12 mil quildmetros de cabos. A técnica se disseminou a ponto de
muitos fabricantes terem investido na aquisicdo de aceleradores, para irradiar seus
produtos in-house.

Figura 39-Texto sobre fontes radioativas, retirado da Revista Brasil Nuclear (ano 9, n° 25, Jun-Ago/2002).

Ao final do texto sdo apresentadas as trés perguntas que os alunos devem

responder por escrito, findas a leitura e a discusséo.

1.Se vocé fosse convidado para trabalhar em uma empresa que utiliza radiacao

em seu processo produtivo, vocé aceitaria esta proposta de trabalho?

a. Caso afirmativo, por qué?
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b. Caso negativo, por qué?

2.Quais as vantagens, na sua opinido, do uso de radiacdo em industrias?

Quais as desvantagens, na sua opinido, do uso de radiagdo em industrias?

A quinta atividade da sequéncia trata-se de uma questao aberta que propde uma
abordagem interdisciplinar para o acidente de Chernobil, envolvendo as disciplinas Fisica
e Literatura. O principal objetivo é promover uma discusséo contexto cientifico e literario
associado ao acidente ocorrido em 1986, realizando anélises sobre o contetido e forma
de um poema, retirado do livro Vozes de Tcherndbil: a histéria oral do desastre nuclear,
da escritora bielorrussa Svetlana Alekisiévicth, ganhadora do Prémio Nobel de Literatura
em 2015.

O livro retine os relatos dos sobreviventes do acidente nuclear que ficou conhecido
como acidente de Chernobil®*, ocorrido em 1986, ap0s a ocorréncia de explosdes em um
reator de uma central elétrica nuclear de Chernobil, na cidade de Pripyat, a 120
quildmetros da atual Ucrania. Segundo a autora séo relatos colhidos ao longo de uma
década que trazem a tona os diferentes dramas sofridos por aquela populacéo,
destacando também um retrato daquele momento histérico de inicio da desintegracdo da
Unido Soviética, sob a lideranga de Gorbachev. O livro, foi langado no Brasil em 2016, foi

originalmente publicado em 1997 e chegou a ser proibido na Bielorrussia.

Segundo Moreira (2002), a discusséo dos riscos e das aplicacdes da Ciéncia,

assim como dos aspectos éticos envolvidos na atividade cientifica podem ser estimulados

24 O Acidente de Chernobil ocorreu em 1986 na Usina Nuclear de Chernobil, atual Ucrania e foi provocado apos
explos@es no quarto reator da usina, o que provocou um grande incéndio e a liberacédo de radiagdo para a atmosfera.
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a partir do uso de textos literarios. Temas como bomba atdbmica e acidentes nucleares
sdo importantes a serem discutidos nas escolas, ja que a formacdo adequada para a
cidadania passa também por uma correta apreciacdo da Ciéncia e da tecnologia, seus

funcionamentos e seus uUsosS.

Outro aspecto que podera ser abordado a partir dos relatos apresentados no livro
esta associado ao levantamento do contexto historico da época, permitindo um debate
de questbes envolvendo a crise na Unido Soviética, por exemplo. Além das questdes
cientificas envolvidas, é necessario abordar o contexto filosoéfico, politico e cultural da

época do acidente.

O texto escolhido traz o relato de Liudmila Ignatienko, mulher do bombeiro

Vassili Ignatienko:
“Néo sei do que falar... Da morte ou do amor? Ou é a mesma coisa? Do qué?

Estavamos casados havia pouco tempo. Ainda andadvamos na rua de maos dadas,
mesmo quando entravamos nas lojas. Sempre juntos. Eu dizia a ele: “Eu te amo.
” Mas ainda ndo sabia o quanto o amava. Nem imaginava. Viviamos numa
residéncia da unidade dos bombeiros, onde ele servia. No 2° andar. Ali também
moravam trés jovens familias, que compartilhavam a cozinha. Embaixo, no 1°
andar, ficavam os carros, os carros vermelhos do corpo de bombeiros. Era esse o
trabalho dele. Eu sempre sabia onde ele estava e 0 que se passava com ele. No
meio da noite, ouvi um barulho. Gritos. Olhei a janela. Ele me viu: “Feche a
persiana e va se deitar. Ha um incéndio na central. Volto logo. ”

A exploséo, propriamente, eu ndo vi. Apenas as chamas, que iluminavam tudo, o
céu inteiro... Chamas altissimas, muita fuligem. O calor era terrivel. E ele néo
voltava. A fuligem se devia ao betume queimado, o telhado da central era coberto
de asfalto. As pessoas andavam sobre o telhado como se fosse resina, como
depois ele me contou. Os colegas apagavam as chamas, enquanto ele rastejava
e subia até o reator. Eles chutavam o grafite ardente... Foram para la sem o
equipamento de lona, com as camisas que estavam usando. N&o os preveniram,
soltaram o aviso de um incéndio comum.

Quatro horas... Cinco... Seis... N6s tinhamos combinado de ir a casa dos pais
dele as seis, para plantar batatas. Da cidade de Pripiat até a aldeia Sperijie, onde
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eles viviam, eram 40 quildbmetros. NOs iamos la semear, arar. Era o0 que meu
marido mais gostava de fazer... A mée dele frequentemente se lembra de que ela
e 0 pai ndo queriam deixa-lo ir para a cidade, chegaram a construir uma casa nova.
Mas ele foi convocado pelo Exército. Serviu em Moscou nas tropas dos bombeiros
e quando voltou sé queria ser bombeiro. Nada mais. (Siléncio)

As vezes parece que escuto sua voz. Que ele esta vivo... Nem as fotografias me
tocam tanto quanto a voz dele. Mas ele nunca me chama. Nem em sonhos... Sou
eu que chamo meu marido.

Sete horas... As sete me avisaram que ele estava no hospital. Corri até 14, mas
havia um corddo de policiais em torno do prédio, ninguém passava. As
ambulancias chegavam e partiam. Os policiais gritavam: “Os carros estdo com
radiacdo, ndo se aproximem.” Eu ndo era a unica, todas as mulheres cujos maridos
estavam na central essa noite vieram correndo, todas. Quando vi saltar de um
carro uma conhecida que trabalhava como médica naquele hospital, corri e a
segurei pelo jaleco: “Me deixe entrar! ” “Né&o posso! Ele esta mal. Todos estdo mal.

”

Agarrei-a com forga: “S6 quero ver o meu marido. ” “Esta bem”, ela disse. “Vamos.
Mas sé por quinze, vinte minutos. ”

Eu o avistei. Estava todo inchado, inflamado. Quase nao se viam seus olhos.

“Ele precisa de leite. Muito leite!”, ela disse. “Eles devem beber ao menos 3 litros”.
“Mas ele ndo toma leite.” “Agora vai ter que tomar. ”

Muitos médicos, enfermeiras e, sobretudo, as auxiliares desse hospital, depois de
algum tempo, comecaram a adoecer. Mais tarde morreriam. Mas na época
ninguém sabia disso.

As dez da manha morreu o técnico Chichenok. Foi o primeiro. No primeiro dia.
Logo soubemos de outro que tinha ficado sob os escombros, Valera Khodemtchuk.
N&o conseguiram retira-lo, foi emparedado com concreto. Mas ainda nao
sabiamos que esses seriam apenas 0s primeiros”.

(Texto retirado do livro Vozes de Tchernobil, 2016)
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Vozes de Tchernobil:
A historia oral do desastre nuclear

Editora: Companhia das Letras
’ Autor: Svetlana Alexievich

Figura 40-Livro Vozes de Tchernébil:a histéria oral do desastre nuclear.

(Fonte: http://blogs.acidadeon.com/blogs/livrosemfrescura/files/2016/12/vozes.jpg Acesso em
nov/2016).

A escolha especifica por este relato justifica-se por nele ser apresentada a questao
da ingestdo de leite como forma de tratamento para casos comuns de intoxicagao,

pratica, popularmente, também conhecida entre os brasileiros?.

A atividade foi mediada pela leitura do texto apresentado, seguida de discussdes
sobre questdes cientificas, sociais e éticas relacionadas ao acidente de Chernobil, um
dos maiores acidentes nucleares vividos até hoje. O debate foi realizado no contra turno
e contou com a participacao voluntaria de 20 alunos de uma turma do 2° ano do Curso
Técnico Integrado de Mecénica Industrial.

25 N&o estamos afirmando que se trata de uma pratica valida e cientificamente comprovada. Apenas estamos tratando
do destaque desta pratica no contexto da cultura popular.


http://blogs.acidadeon.com/blogs/livrosemfrescura/files/2016/12/vozes.jpg
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Os alunos debateram também sobre aspectos positivos e negativos relacionados
ao uso da energia nuclear, considerando fatores de diferentes naturezas como o

econdmico e o social.

Acredita-se que este tipo de atividade ao estimular o debate acerca de questdes
sociocientificas, ao dar voz ao aluno, mostra-se como uma ferramenta eficaz para

estimular a capacidade argumentativa dos alunos.

E importante deixar claro que o acidente radiolégico de Goiania e o Acidente de
Chernobil apresentam naturezas completamente diferentes e ndo possuem relacéo entre
si. A opcéao pela citacdo destes dois acidentes justifica-se apenas pelo fato de que em
ambos ocorreu a liberagdo de radiacdo para a atmosfera, trazendo consequéncias

ambientais, econdmicas e sociais de forte impacto.

A sequéncia de atividades investigativas apresentadas anteriormente foi
desenvolvida com o objetivo principal de permitir o acesso a um ensino de Ciéncias que
incorpore perspectivas humanisticas ao curriculo e que seja capaz de levar o estudante

a compreensao das inter-relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

Desse modo, procuramos mostrar que, quer gue seja para o desenvolvimento de
habilidades pessoais relacionadas a formacao do individuo, quer seja para o
beneficio da sociedade como um todo, um ensino de Ciéncias que abra mao de
uma abordagem sobre as questdes sociais, econdmicas, éticas e morais, ndo
conseguira contemplar plenamente importantes objetivos almejados para uma
formacéo de cidadaos cientificamente alfabetizados. (Penha e Carvalho, 2012)

45 BLOCO Il

O texto Fontes radioativas garante a qualidade em processos industriais (fig.36)
sinaliza um campo de aplicacdo das radia¢gfes diferente da tradicional area médica,
apontando para uma aproximagao cada vez maior entre a sociedade e as mais diferentes

radiacbes. Desta forma, é preciso que a sociedade compreenda os efeitos da
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radioatividade, principalmente sobre o organismo humano; ressaltando assim a

relevancia do estudo das radia¢des no curriculo escolar.

Espera-se que o ensino de fisica, na escola média, contribua para a formagéo de
uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacéo dos fatos,
fendbmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interacdo do ser
humano com a natureza como parte da propria natureza em transformacéo.
(Brasil, 1999, p. 229).

O uso de radiacdo nos processos industriais tornou-se algo concreto e cotidiano
na industria brasileira nos seus mais diferentes ramos. Segundo dados da CNEN
(Comissao Nacional de Energia Nuclear), obtidos pela autora em entrevistas a servidores
da referida instituicdo, no ano de 2015, o estado do Rio de Janeiro, ja contava com 98
organizacfes industriais que utilizam radiacdo em seus processos produtivos com
diferentes especialidades com destaque especial para radiografia industrial e medidores
nucleares fixos. O uso de material radioativo ndo se restringe ao campo industrial,
alcancando também o setor terciario da economia, com o0 aumento da oferta de servicos
que se propdem, por exemplo, a inspecionar bagagens e contéineres em portos e
aeroportos. Aplicacbes desta natureza estdo sendo cada vez mais utilizadas para o
controle da entrada e saida de armas e drogas no pais, passando assumir um papel
fundamental em questbes relacionadas a atuacao do Brasil no contexto do narcotrafico

internacional.

O grafico 3, mostrado a seguir, apresenta dados relacionados ao numero de
empresas, localizadas no estado do Rio de Janeiro, que utilizam radiacdo em suas
instalagbes. Sao informacdes referentes ao ano de 2015 fornecidos pela CNEN em

entrevista e congregados pela autora deste trabalho.
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Gréfico 3—-Empresas do estado do Rio de Janeiro que utilizam radiacéo.

(Fonte: Autoria propria)

Uma grande questdo € como tépicos relacionados as radiacbes deverdo ser
levados até aos cidadaos, principalmente, aqueles que ndo possuem formacao cientifica,
mas que por questbes trabalhistas irdo ter contato com algum tipo de fendmeno
radioativo. Uma possivel saida para a problematica apresentada esta no ensino de
elementos basicos associados a radioprotecdo aos alunos de cursos técnicos da area
industrial. A ideia é que este futuro técnico aprenda sobre os efeitos das radiacdes
ionizantes e que posteriormente possa transmitir estes conceitos para os trabalhadores
operacionais que atuam no chamado chdo de fabrica. Trata-se de uma medida
importante, pois ira auxiliar o técnico de seguranca do trabalho que, apesar da legislacéo
especifica, atuam em baixo niomero em muitas industrias. Para evitar acidentes
radiolégicos, é fundamental que este aluno tenha nocdo dos riscos envolvidos nas
atividades que utilizam radiacdo e das principais normas da CNEN aplicaveis a
Radiologia Industrial (NN -3.01 e NN- 6.04). Dentro deste contexto, o ensino de Fisica
possibilitara um engajamento reflexivo dos alunos acerca de protecdo radiolégica, um

assunto de seu interesse e preocupagao.

A constante preocupagao com a formacéo adequada dos estudantes aponta nao
apenas para um compromisso com a formacédo do cidaddo, mas também para a

necessidade de qualificacdo do profissional que sera inserido no mercado de trabalho
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que contempla um desafio de superacéo da dificuldade de interligacéo entre os saberes

tedricos e praticos.

A insercao da visita técnica na proposta pedagoégica de um curso técnico pode ser

vista como uma das possiveis estratégias de integracao tedrico-pratica.

O paragrafo primeiro do artigo 21 das Diretrizes Curriculares Nacionais para a

Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio (BRASIL,2012) prevé que:

A prética na Educacao Profissional compreende diferentes situagdes de vivéncia,
aprendizagem e trabalho, como experimentos e atividades especificas em
ambientes especiais, tais como laboratorios, oficinas, empresas pedagdgicas,
ateliés e outros, bem como investigacdo sobre atividades profissionais, projetos
de pesquisa e/ou intervencao, visitas técnicas; simulacdes; observacdes e
outras.

Foram organizadas duas visitas técnicas a industrias cujas atividades produtivas
envolvem o uso de radiacdo, buscando proporcionar aos alunos uma formagdo mais
ampla, permitindo observar o ambiente real de uma empresa em pleno funcionamento,
além de ser possivel verificar sua dinAmica, organizacdo e todos os fatores tedricos

implicitos nela.

O processo de planejamento da visita técnica foi dirigido de modo a considerar
aspectos como: 0 assunto a ser pesquisado e observado, a empresa a ser visitada, o
grupo de alunos e professores participantes e resultados esperados a partir desta

atividade.

E fundamental que tenhamos de forma clara e bem estruturada a definicio do
problema a ser investigado, de forma que o aluno compreenda o porqué de estar

participando deste tipo de acéo exploratoria.

Com o intuito de promover um melhor planejamento, surgiu a necessidade de o

docente realizar uma visita prévia, sem a companhia dos estudantes, para que pudesse
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obter informacgdes mais detalhadas sobre o processo produtivo da empresa, buscando
realizar um levantamento de elementos que serdo observados pelos alunos e que podem
ser relacionados com conceitos ja vistos por eles, além de procurar levantar questdes
relacionadas com a tematica de estudo que esta norteando a visita. Da mesma forma, &
necessario que os alunos facam uma pesquisa sobre a empresa, considerando aspectos

como sua missao, visdo e valores, como forma de preparacdo da visita técnica.

45.1 A visitatécnicaa NUCLEP

A primeira empresa a ser visitada foi a NUCLEP (Nuclebras Equipamentos
Pesados S.A.). Foi escolhida por utilizar radiagdo para controle de qualidade em seu
processo produtivo e por estar localizada no Distrito Industrial de Itaguai, a
aproximadamente vinte quildometros da escola, onde foi aplicado este trabalho. Seu bom
relacionamento com a escola também foi um fator decisivo, a medida que se apresenta
sempre disposta a participar de atividades de extensdo e apresenta-se como uma boa

opcao para estagio para alunos concluintes dos cursos técnicos.

Segundo informacoes disponiveis em seu site institucional,

<http://www.nuclep.gov.br/>, a NUCLEP localiza-se no municipio de Itaguai/RJ, € uma

industria de base produtora de bens de capital sob encomenda, que atua
preferencialmente na area de caldeiraria pesada. E uma sociedade de economia mista
regida pela Lei n.° 6.404/76 (Lei das Sociedades Andnimas), pelo Decreto n.° 76.805/75
(Decreto de Criacao), por seu Estatuto e outros dispositivos legais aplicaveis. Seu objeto
social, conforme o Estatuto, é projetar, desenvolver, fabricar e comercializar
componentes pesados relativos a usinas nucleares, a construgao naval e “offshore” e a

outros projetos. Decreto n.° 76.805/75 (Decreto de Criagédo) Estatuto Social.

Possui como missao projetar, desenvolver, fabricar e comercializar componentes
pesados relativos a usinas nucleares e a outros projetos, atendendo as demandas
estratégicas do Brasil.


http://www.nuclep.gov.br/
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Sua visdo €& manter-se como empresa de referéncia na fabricacdo de
equipamentos e componentes pesados, com capacidade de atender as demandas
estratégicas da nacdo e habilitada a absorver e desenvolver, continuamente, novas
tecnologias, principalmente nos seguintes segmentos de atuacao: equipamentos para a
area nuclear; equipamentos de alto valor agregado para indastria de Petroleo e Gas;

estruturas navais, especialmente para a area off-shore e submarinos.
A empresa destaca como seus valores:

e Profissionalismo — Conhecimento; Capacitacdo; Atitude; Experiéncia;
Eficacia; e Eficiéncia;

¢ Qualidade — Satisfacdo do cliente; Servicos confiaveis; Bom atendimento;

e Cumprimento de prazos;

by

¢ Humano — Respeito a dignidade; Oportunidade de autorrealizacao;

Reconhecimento e Mérito;

e Confiabilidade — Credibilidade; Responsabilidade; Integridade; Etica e

Parceria;
e Simplicidade — Auséncia de pompa; Informalidade; Auséncia de privilégios.

No dia da agendado para a realizacéo da visita, a turma foi dividida, por exigéncia
da empresa em dois grupos, um com vinte e outro com dezenove alunos e a duracao da

visita foi de cerca de trés horas para cada grupo.

A visita iniciou-se com o primeiro grupo, acompanhado pelas professoras de
Quimica e Fisica da turma, sendo recepcionado por funcionarios da empresa que nos

encaminharam para um auditério, onde fomos recebidos por uma engenheira que, apés
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uma exibicdo de um breve video institucional, informou que seria responsavel por nos

apresentar a empresa.

Em seguida, todos os envolvidos receberam um kit contendo equipamentos de
protecao individual e instru¢des sobre medidas de seguranca a serem tomadas durante
a realizacdo do evento. O kit continha um jaleco, 6culos de seguranca, capacete e

protetores auriculares.

Na primeira parte da visita, o grupo caminhou por alguns setores da fabrica,
conhecendo etapas do processo produtivo, além de informacfes sobre os principais

produtos e sobre o perfil dos clientes.

A segunda parte da visita, iniciou-se com a apresentacéo do laboratorio de ensaios
nao-destrutivos. Os alunos puderam conhecer as diferentes técnicas utilizadas na
inspecdo de materiais e equipamentos sem danifica-lo. Os técnicos responsaveis pelo
laboratorio destacaram a importancia destes ensaios para fins de controle de qualidade
e reducéo de custos de producao. Apontaram, ainda, a importancia destes testes para a

inspecgéao de soldas.

A sequir, o grupo foi levado a uma area mais afastada da fabrica, onde puderam
conhecer sobre o0 uso de radiacdo para o controle de qualidade de soldagens. O prédio
que fica na parte de tras da fabrica possui um bunker que é utilizado para guardar a fonte
radioativa de cobalto, utilizada nos ensaios de gamagrafia.

O acesso a esta area é restrito, inclusive, sendo vetada a entrada de outros
funcionarios da fabrica, sem a autorizacao prévia da equipe que trabalha no bunker. Sao

usadas placas na area externa do prédio para indiciar o uso de radiacao.

Os profissionais responsaveis pelo setor realizaram uma simulacdo objetivando
mostrar aos alunos as etapas de avaliacdo da solda em uma peca metalica utilizando a
fonte de cobalto. Todas as etapas do ensaio ndo—destrutivo por gamagrafia foram
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mostradas, porém sempre de forma simulada, por questdes envolvendo a seguranca e a

protegdo dos visitantes.

Os técnicos destacaram a importancia de seguir as normas de protecdo
radiolégica para fins de evitar acidentes. Apontaram que a rotina e a correria do dia-a-dia
atrapalham o cumprimento destas regras que muitas vezes chegam a cair no
esquecimento, sendo a supervisao dos demais colegas um elemento de fundamental

importancia para evitar praticas que possam colocar suas vidas em risco.

Por fim, destaca-se que a visita foi desenvolvida de forma bastante agradavel para
os alunos que se sentiram a vontade para colocar suas duvidas e para expor suas
preocupac¢des quanto ao uso de radiagdo num ambiente industrial. Todas as questdes
levantadas foram esclarecidas pelo corpo técnico da NUCLEP que se colocou a
disposicéo para maiores esclarecimentos por meio de contato eletrénico ou através do

agendamento de uma nova visita.

A seguir é apresentada uma sequéncia de imagens da visita & NUCLEP, realizada
no dia 30 de maio de 2016 com um grupo de alunos do 2° ano do Curso Técnico Integrado

de Mecanica Industrial.
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Figura 41- Alunos na atividade de recep¢do na NUCLEP.

(Fonte: Autoria prépria)




Figura 43- Area do bunker.

(Fonte: Autoria prépria)

Figura 44- Funcionario da NUCLEP explic do sobre gamagrafia.

(Fonte: Autoria propria)
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Figura 45-Elementos de protecao radiolégica: parede de concreto e porta de chumbo.

(Fonte: Autoria prépria)
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| Figura 46-Dosimetro utilizado pelo funcionario da NUCLEP.

(Fonte: Autoria propria)
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4.5.2 A visitaao Centro de Informacéao de Itaorna

A outra visita técnica foi realizada no Centro de Informacao de Itaorna, pertencente
a Eletronuclear, localizado no quildometro 522 da Rodovia Rio-Santos, no municipio de
Angra dos Reis, local de onde se pode avistar todo o complexo que compde a Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto. A escolha por este centro se justifica pela necessidade
de abordar as questdes relativas a producao de energia elétrica a partir da matriz nuclear
e também pela necessidade de promover um debate sobre questdes relativas a

seguranca e protecdo radiolégica e aos impactos ambientais nas comunidades vizinhas.

De acordo com o PCNEM (BRASIL,1999, p.231):

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor compreenséo
de mundo e uma formagdo para a cidadania adequada [...] Isso significa
promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem
[...] Uma Fisica que explique os “gastos da conta de luz” ou o consumo diario de
combustivel e também as questdes referentes ao uso das diferentes fontes de
energia em escala social, incluindo, a Energia Nuclear, com seus riscos e
beneficios.

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto localizada as margens da rodovia Rio-
Santos, no municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro, € formada pelo
conjunto das usinas nucleares Angra 1, Angra 2 e Angra 3 (em construcido), de
propriedade da Eletronuclear, subsidiaria das Centrais Elétricas Brasileiras.

Segundo a matéria Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto - Usinas nucleares
de Angra dos Reis mostram outro lado da matriz energética brasileira, publicada na

Revista Desafios do Desenvolvimento, no ano de 2010, edi¢ao 63:

A pesar do grande potencial hidrelétrico do Brasil, que abriga a segunda maior usina
hidrelétrica do mundo, a de Itaipu (localizada na divisa entre o Brasil e o Paraguai), o pais também
possui um programa nacional de energia nuclear que é bastante antigo. Ele remete a década de
1950, com a criacao do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
liderado na época pelo Almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva, pesquisador pioneiro da
tecnologia nuclear no Brasil.
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O almirante e pesquisador da nome a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAA),
localizada as margens da rodovia Rio-Santos, no municipio de Angra dos Reis, Rio de Janeiro, e
formada pelo conjunto das usinas nucleares Angra 1, Angra 2 e Angra 3, de propriedade da
Eletronuclear, subsidiaria das Centrais Elétricas Brasileiras - Eletrobras. As razdes determinantes
dessa localizacdo foram a proximidade dos trés principais centros de carga do Sistema Elétrico
Brasileiro (Sdo Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro), a necessaria proximidade do mar, e a
facilidade de acesso para 0os componentes pesados, como o uréanio - fundamental para o ciclo
nuclear.

A primeira usina nuclear brasileira opera com um reator do tipo PWR (Pressurizer Water
Reactor, ou reator a base de agua pressurizada, na sigla em inglés), que € o mais utilizado no
mundo. Desde 1985, quando entrou em operacgdo comercial, Angra 1 gera energia suficiente para
suprir uma capital do tamanho de Vitéria ou Florian6polis, com 1 milhdo de habitantes. Esta
primeira usina nuclear foi adquirida sob a forma de contrato conhecida por "turn key", ou seja, como
um pacote fechado, que néo previa transferéncia de tecnologia por parte dos fornecedores.

J& Angra 2 é fruto de um acordo nuclear Brasil-Alemanha. A construcdo e inicio da
operagcdo ocorreram conjuntamente a transferéncia de tecnologia para o Brasil, o que levou
também a um desenvolvimento tecnol6gico préprio, do qual resultou o0 dominio sobre praticamente
todas as etapas de fabricacdo do combustivel nuclear.

A segunda usina nuclear, que opera desde 2000, possui um reator tipo PWR e sua poténcia
nominal é de 1350 MW. Angra 2, sozinha, poderia atender ao consumo de uma &rea do tamanho
da regido metropolitana de Curitiba, com dois milhdes de habitantes. Como tem o maior gerador
elétrico do hemisfério Sul, o segundo empreendimento da CNAA contribui decisivamente com sua
energia para que os reservatorios de agua que abastecem as hidrelétricas sejam mantidos em
niveis que ndo comprometam o fornecimento de eletricidade da regido economicamente mais
importante do pais, o Sudeste.

Angra 3 ser4 a terceira usina da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto. Prevista para
entrar em operagdo em 2014, a nova usina terd uma poténcia bruta elétrica de 1.405 MW, podendo
gerar cerca de 10,9 milhdes de MWh por ano - energia equivalente a um ter¢co do consumo do
estado do Rio de Janeiro - e serd similar a Angra 2.

O terceiro empreendimento da CNAA obteve, em maio de 2010, sua licenca de construcgéo,
emitida pela CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear). Até entdo, s6 haviam sido realizadas
obras de preparacéo do terreno e de instala¢cdes administrativas. Com a licenca, a Eletronuclear,
responsavel pela gestdo da usina, pode dar inicio as obras que envolvem o prédio do reator.

Segundo a CNEN, esta semelhanca com o projeto de Angra 2 permitiu uma reducéo nos
custos de licenciamento da obra. Em geral, o licenciamento de uma nova usina custa US$ 100
milhdes. O de Angra 3 saiu por cerca de US$ 20 milhes. O proximo passo na construgdo é a
obtencao da licenca de carga de material nuclear, que s6 deve ocorrer a partir de 2014, quando a
obra estiver praticamente concluida.

A solucéo da crise ambiental no mundo passa pela reformulagdo da matriz energética,
tanto nos paises grandes emissores tradicionais, como os Estados Unidos, quanto nos de rapido
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desenvolvimento, como a China e a india. Uma das mais importantes fontes de energia, n&o
geradora de gases de efeito estufa, é a nuclear.

Este texto foi entregue aos alunos durante a aula anterior a realiza¢ao da visita
técnica a central nuclear para que fosse feita a leitura e ampla discusséo sobre a questao
do uso da energia nuclear no Brasil. Foi realizada uma gravacdo em audio do debate

para facilitar a posterior analise dos dados.

De acordo com a legislacéo vigente e em virtude de o grupo de alunos envolvidos
na visita apresentar uma média de idade inferior a dezoito anos, a visita a Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto restringiu-se Centro de Informac&o de Itaorna e ao Centro de

Treinamento com Simulador.

O agendamento da visita guiada foi realizado em janeiro de 2016, via contato por

e-mail através do endereco eletrénico centinf@eletronuclear.gov.br.

Na primeira parte da visita, a turma foi recebida por uma guia local no Centro de
Informacao de Itaorna, onde teve acesso a uma exposicdo permanente, com filmes e
folhetos educativos que explicam como é gerada a energia elétrica a partir de reatores
nucleares e os cuidados que a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto e a Eletronuclear

tém com o meio ambiente e com as comunidades vizinhas.

O aluno também teve acesso a informacdes sobre o plano de emergéncia da
Central Nuclear, trata-se uma medida adicional de seguranca e tem carater preventivo,
isto €, as medidas previstas serdo implementadas antes que ocorra qualquer
comprometimento do meio ambiente. Por meio de um video, foi mostrado que
anualmente é realizado um exercicio de emergéncia simulado, no qual um cenério ficticio,
houve a decretacéo de uma situacdo de emergéncia com risco de liberacdo de radiacéo
para 0 meio ambiente. Voluntarios sdo convidados dentre os residentes em um raio de
cinco quildmetros no entorno das usinas e moradores das ilhas. A ideia do exercicio €

familiarizar as comunidades locais com o plano de emergéncia.


mailto:centinf@eletronuclear.gov.br
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A seguir é apresentada uma sequéncia de imagens da visita ao Centro de
Informacao Itaorna, realizada no dia 02 de junho de 2016 com um grupo de trinta e trés
alunos do 2° ano do Curso Técnico Integrado de Mecanica Industrial, com duracéo de

uma hora e trinta minutos

Figura 47-Vista aérea do Centro de Informag¢&o de Itaorna.

(Fonte: http://www.eletronuclear.gov.br/ Acesso em nov/2016)



http://www.eletronuclear.gov.br/

136

Figura 48-Peca utilizada para explicar o processo de controle da Fissdo num reator.

(Fonte: Autoria propria)

Figura 49-Vista interna do Centro de Informag&o de Itaorna.
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(Fonte: Autoria propria)

Figura 50-Painel sobre geracao de energia do Centro de Informacéo de Itaorna.

(Fonte: Autoria propria)



138

Figura 51-Vista das usinas a partir do Centro de Informacgé&o de Itaorn. 7

(Fonte: Autoria prépria)

T %

Figura 52-Alunos na parte externa do Centro de Informacao de Itaorna. (Fonte: Autoria prépria)
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Na segunda parte da visita, a turma foi recebida por um guia local no Centro de
Treinamento com Simulador. Trata-se de um moderno centro de treinamento instalado
em Mambucaba, pertencente ao municipio de Angra dos Reis, que conta com locais
apropriados para o ensino pratico de tarefas de manutencdo e com um simulador que
reproduz a sala de controle, onde sdo treinados os operadores da Eletrobras
Eletronuclear.Com esta sala de treinamento, o Brasil ndo precisa recorrer ao exterior para
realizar a formacéo, requalificacédo e o licenciamento de operadores, evitando gastos e

deslocamento dos profissionais.

Por questdes de seguranca e visando nao interromper as atividades no simulador,
0s alunos ndo puderam entrar na sala do centro de treinamento, sendo permitido apenas

que eles a visualizassem por meio de um vidro.

| & Eletrobras

Eletronuclear

Divisao de Treinamento - DITR.O

Centro de Treinamento com Simulador

Figura 53-Entrada do Centro de Treinamento com Simulador.

(Fonte: Autoria propria).
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Figura 54-Sala do Centro de Treinamento com Simulador.

(Fonte: http://www.eletronuclear.gov.br/ Acesso em nov/2016)

46 BLOCO IV

No bloco IV, situa-se a Ultima parte das atividades desenvolvidas, nele situam-se
as aulas expositivas sobre aplicacbes industriais de Fisica das Radiagles,
especificamente para o caso da radiacdo gama, por meio da técnica de gamagrafia. Em
virtude da concretizacdo do uso de radiacdo em industrias de diferentes setores no
estado do Rio de Janeiro, conforme mostrado no item 4.5, destaca-se a necessidade de
promover acdes que sejam capazes de despertar interesse dos alunos do Curso Técnico
em Mecéanica Industrial sobre o tema, destacando o avango tecnoldgico que pode ser
atribuido aos ensaios ndo destrutivos. Espera-se que, ao final deste trabalho, o aluno
seja capaz de compreender que o uso da técnica de gamagrafia para fins de controle de
qualidade traz beneficios para a sociedade, a medida que pode promover a reducdo dos

custos envolvidos na producgéo de bens e materiais.


http://www.eletronuclear.gov.br/

141

A estratégia utilizada para despertar a curiosidade dos alunos foi a leitura do texto
a seguir que trata sobre um acidente aéreo ocorrido em dezembro de 2014, buscando
assim o envolvimento dos alunos na atividade, proporcionando motivacdo e melhores

resultados.

O Airbus A320 caiu no mar de Java em 28 de dezembro, a menos de metade do caminho em um voo
de duas horas iniciado na segunda maior cidade indonésia, Surabaya, com destino a Cingapura.
Problemas reiterados provocados pelo sistema de controle do leme fizeram com que os pilotos desativassem o
piloto automatico quando o avido atravessava uma area com tempo ruim, antes de perder o controle do avido,
anunciou o Comité Nacional de Seguranca de Transportes.
De acordo com o relatério final, o piloto automatico foi desconectado para que os sistemas de alerta fossem
aplicados em consequéncia de uma fissura em uma soldadura do sistema gue controla o leme. O avido comegou
a perder estabilidade, apés uma série de manobras dos pilotos para tentar reativar o sistema.
O voo QZ8501 da AirAsia decolou de Surabaia, na ilha de Java, na madrugada do dia 28 de dezembro de 2014

com 162 pessoas a bordo e deveria ter aterrissado em Cingapura algumas horas mais tarde.

(Adaptado pela autora de <http://gl.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-
causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html> Acesso em out/2016).

A turma foi dividida em cinco grupos e apés a entrega do texto para cada grupo,

solicitou-se a leitura e discussao para que fossem respondidas as seguintes questoes:

1.Qual a principal causa do acidente, segundo o texto?

2.De acordo com as discussdes realizadas nas ultimas aulas, o que poderia ter

sido feito para detectar esta falha26?

26 Nao estamos afirmando que, no caso relatado pela reportagem, ndo foi realizado algum tipo de ensaio para
verificagcdo da integridade estrutural da peca e nem podemos garantir que a realizacdo de um teste por gamagrafia
seria o suficiente para evitar a ocorréncia do acidente aéreo.


http://g1.globo.com/tudo-sobre/cingapura/
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html
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Desta forma, tentamos mostrar ao aluno, a importancia do tema abordado, visto
que o estudante assim pode perceber que o problema que esta analisando é do cotidiano
de muitas pessoas.

As aulas expositivas sobre o uso da radiacdo gama na industria tiveram uma
duracéo total de duas horas e meia e foram baseadas nos contetdos apresentados nos
itens 3.6, 3.7 e 3.8. A abordagem dada ndo apenas destacou aspectos técnicos da
gamagrafia, mas também elementos da protecado radiologica e os efeitos da interacdo da
radiacdo com a matéria, objetivando permitir que o aluno tenha nocédo dos diversos
fatores envolvidos no uso de radiacdo no campo industrial. E preciso que a opcdo por

trabalhar com radiacao seja uma escolha consciente e responsavel.




143

5 APLICAGAO DAS ATIVIDADES: UMA ANALISE
PRELIMINAR

A seguir € apresentada uma sequéncia de atividades que compdem o trabalho
desenvolvido no Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET-RJ), na unidade descentralizada de Itaguai, com alunos do segundo ano do
Ensino Médio Integrado, com formagéo técnica em Mecénica Industrial, do ano de 2016.
A escolha desta turma se justifica pelo aumento do nimero de empresas que utilizam
radiacdo em seu processo produtivo, conforme levantamento realizado junto & Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) em 2015 e ao fato deste centro educacional estar

localizado na regido do Distrito Industrial de Itaguai.

Neste momento, para fins de andlise, foi feito um recorte no trabalho, uma vez que
0 meu objetivo ao analisar os dados levantados é ver como se deu a insercdo dos
conteudos abordados entre os alunos e verificar como se deu a aprendizagem. Desta
forma, sera realizada uma analise preliminar das atividades aplicadas. Porém, os dados
levantados poderdo ser melhor explorados em momentos posteriores, compondo um

material a ser explorado em trabalhos futuros.

As atividades foram realizadas no horério regular das aulas de Fisica, ao longo de
8 encontros, com duracdo meédia de duas horas e trinta minutos, sendo que dois destes
encontros foram utilizados para a realizagdo de duas visitas técnicas. Devido a
organizacgdo curricular da turma e por questdes de horario da sala disponivel, houve

dificuldade para agendar no contra turno as atividades.

A turma é composta por 40 alunos e foi dividida em 5 grupos de oito alunos,
nomeados como grupo 1,2,3,4 e 5, respectivamente. Para cada atividade, um grupo
somente foi analisado, escolhido segundo o critério de maior engajamento. Por outro

lado, ao serem feitas perguntas abertas a turma algum aluno de outro grupo realizava
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contribuicdo que, uma vez julgada interessante, foi também incorporada a discussao. Os

nomes dos alunos foram alterados com a finalidade de preservar sua identidade.

Foi solicitada, por meio do documento apresentado no APENDICE A, a
autorizacdo dos pais ou dos alunos maiores de idade, para a gravacao de fala e imagem

dos alunos patrticipantes das atividades desenvolvidas.

5.1 RELATO DA APLICACAO DAS ATIVIDADES DO BLOCO |

A primeira atividade do Bloco | (item 4.3) foi iniciada com a exibicdo do
documentario “O pesadelo azul”. Os depoimentos das vitimas carregavam forte apelo
emocional e provocaram diferentes sentimentos entre os alunos: revolta, tristeza e
compaixao foram manifestadas. As questdes conteudistas foram ultrapassadas e o clima
de emocao tomou conta dos alunos, desencadeando uma reflexado coletiva. Ao fim da
sessdao, durante aproximadamente 5 minutos, circulei pela sala, escutando como estava
o debate que surgiu espontaneamente entre os alunos. Dessas reacdes surgiram

algumas falas?’ interessantes:

Caio: Eu ja havia ouvido falar neste acidente, mas n&o imaginava que tinha
provocado uma destruicdo tdo grande assim. Estas familias perderam tudo. Até a

dignidade.

27 As falas dos alunos foram transcritas exatamente como foram ditas.
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Fernanda: Eu acredito que a questéo social foi duplamente culpada porque a falta
de um emprego levou 0 homem a ter que vender a peca para conseguir dinheiro e a falta

de conhecimento levou ele a achar que n&ao havia perigo no que estava fazendo.

Marcos: Eu sempre ouvi da minha mée que radiacdo faz muito mal! Ela sempre
diz que ndo devemos ficar expostos. Mas depois deste video e do que ndés discutimos
aqui, eu mudei de ideia porque vi que nem todo mundo que teve contato ficou doente.
Vou conversar com a minha mae sobre esta histéria de dose porque se fosse como ela

diz, eu acho todo mundo do acidente ja teria morrido.

Bruno: Achei que este documentario foi muito importante porque eu nunca ouvi
falar sobre um acidente assim e aconteceu bem no meu pais. Antes eu achava que as
aulas com experimentos eram bem realistas e ajudavam a aprender os assuntos. Mas
agora eu acho que uma aula com documentario, como esta de hoje, é muito mais
importante que as aulas de laboratério porque acho que quando temos uma situacao real
temos que analisar muitas coisas que acontecem ao mesmo tempo, como neste caso

que tinhamos vidas envolvidas.

A observacdo da opinido deste aluno, permite apontar a relevancia do uso de
documentarios para o levantamento de temas CTS e para uma melhor compreenséao de

um cenario cotidiano.

Entendemos que o uso destes videos na educacdo basica requer um
planejamento do professor de acordo com o tema abordado. Porém o intuito
maior € observar as opinides e atitudes dos participantes; verificar suas
percepcdes sobre a realidade e o papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade.
Sendo assim, a avaliacdo deve incluir itens capazes de diagnosticar tais
elementos a fim de alcancar a compreensdo de um modelo de ciéncia e
tecnologia ndo-neutro. (BARBOSA e BAZZO, 2014, p.368)

Os relatos dos alunos, cuja média de idade é de quinze anos, revelam um
desconhecimento por parte dos brasileiros mais jovens acerca do acidente de Goiania e

permitem associar a atividade proposta a um legado que ultrapassa a barreira dos
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conteudos envolvidos e do conhecimento formal. Nao se deve permitir que um acidente

como este seja esquecido; devemos aprender com a nossa historia.

A construgdo de uma sociedade democratica mais humana também esté
associada ao estabelecimento de um sistema educacional que forme individuos que
sejam capazes de tomar decisdes conscientes com relacdo a questdes tecnoldgicas

presentes no meio social no qual estéo inseridos.

E necesséaria uma mudanca de atitude, de comportamento para construir o
mundo que desejamos e, para isso, € indispensavel proporcionar a todos uma
educacgdo contextualizada com a dimenséo social da ciéncia e da tecnologia.
(SILVEIRA e BAZZ0,2006, p.12)

A segunda atividade do Bloco | (item 4.3) foi uma mesa redonda, com a
participacdo de professores das disciplinas Biologia, Quimica e Sociologia, na qual foram
discutidos os aspectos sociais, ambientais, politicos e econémicos relativos ao acidente.

Foi realizada a gravacdo em video do evento da mesa redonda e destacamos a
importancia de analisarmos um problema a partir de suas diferentes areas, ratificando a

necessidade de conciliar diferentes aspectos na busca de uma solucao viavel.

Na sequéncia os alunos foram orientados a promover entre os integrantes de cada
grupo uma discussao sobre o acidente e suas consequéncias. Ao fim do debate, cada
equipe deveria elaborar uma pergunta de seu interesse sobre o acidente, sendo que a
ideia era levantar questdes que nao foram esclarecidas pelo documentario e pela mesa

redonda.

Os alunos foram informados que estas questbes seriam respondidas por
professores da UFRJ, formados em Fisica, cujas a¢des deram contribuicbes importantes

para as medidas que foram tomadas apds a ocorréncia do acidente.

Os guestionamentos apontados pelos alunos foram levados ao professor Odair

Dias Gongcalves, lotado no Instituto de Fisica da UFRJ e ao professor Luiz Pinguelli Rosa,
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lotado na COPPE-UFRJ. Ambos concordaram em participar de uma atividade de

entrevista baseada nas questdes elaboradas pelos alunos.

No ANEXO B, sdo apresentadas as referidas entrevistas, realizadas no més de
julho de 2016.

Em agosto de 2016, os alunos tiveram acesso as respostas dadas pelos

professores as suas perguntas.

E importante relatar ainda que, a partir do documentéario e das entrevistas, os
alunos demonstraram curiosidade em saber mais sobre o tema radiacfes,
principalmente, sobre os beneficios e prejuizos relacionados as tecnologias que usam

radiacao.

5.2 ANALISE DAS ATIVIDADES DO BLOCO |

Foram analisadas trés atividades desenvolvidas no Bloco II.A escolha do recurso
utilizado para fins de andlise foi norteada pela natureza da atividade e maneira como foi

desenvolvida nas aulas.

ATIVIDADE TIPO DE ANALISE DESENVOLVIDA
Questionario sobre conceitos basicos Andlise dos dados a partir das respostas
envolvendo radiacao. dadas pelos estudantes
Atividade com o contador Geiger Analise do discurso usando indicadores

de Alfabetizacéo Cientifica
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Aplicacao de questdes de vestibular

envolvendo o tema radiacao

Analise dos dados levantados

Tabela 7-Analise de algumas atividades do Bloco II.

(Fonte: Autoria prépria)

A seguir serdo apresentados os resultados observados durante a analise

realizada.

A sequéncia de atividades investigativas, inserida no Bloco Il (item 4.4), foi iniciada

com a aplicacdo do questionério (Figura 33) com o objetivo de realizar um levantamento

das concepc¢des dos alunos acerca do tema radiacéo e suas relacdes com o cotidiano,

por isso as questdes foram aplicadas antes da instru¢ao formal.

Os graficos a seguir foram elaborados a partir das respostas dadas pelos alunos.

Para uma melhor leitura e compressédo dos dados apresentados nos graficos, seguem

também as perguntas de cada questao.

representa material radioativo:

1 2

a)l b)2 ¢)3 d)4

1.Considerando as imagens abaixo, assinale a alternativa que

Figura 55-Questéo 1 do questionario.

(Fonte: Autoria prépria)
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QUESTAO 1

SiMBOLO 4

g SIMBOLO 3
‘i SIMBOLO 2
SIMBOLO 1 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
NUMERO DE ALUNOS

Gréfico 4 - Frequéncia das respostas dadas pelos estudantes para a questéo 1. (Fonte: Autoria prépria)

O gréfico referente a questdo 1 mostra que 35% dos alunos ndo reconhece o
simbolo grafico, conhecido como trifélio, utilizado para indicar as pessoas sobre a
possivel presenca da radiacdo acima dos niveis considerados naturais. Trata-se de um
dado alarmante se considerarmos as possiveis consequéncias advindas deste

desconhecimento, principalmente, em situagdes que envolvam cotidiano do aluno.

2.Vocé acha que é possivel que as radiacoes
possam ser emitidas por fontes naturais?
a)SIM  b) NAO

Figura 56-Questéo 2 do questionario. (Fonte: Autoria prépria)
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QUESTAO 2

ENAO mSIM

Gréfico 5- Frequéncia das respostas dadas pelos estudantes para a questdo 2. (Fonte: Autoria prépria)

O grafico referente a questdo 2 sugere um desconhecimento dos alunos acerca
das origens das radiacdes, ja que 90% deles acreditam que nao existem fontes naturais

de radiacao.

3. Vocé considera que os alimentos iradiados sdo prejudiciais a
salude?
a)SIM b)) NAD

Figura 57-Questao 3 do questionario. (Fonte: Autoria prépria).

QUESTAO 3

m5iM mNAD

Graéfico 6-Percentuais de respostas para a questao 3. (Fonte: Autoria propria)
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O grafico referente a questdo 3 mostra que 85% dos alunos acreditam que

alimentos irradiados sao prejudiciais a saude.

4. (PERGUNTA A SER RESPONDIDA SOMENTE POR QUEM
MARCOU A OPCAQ SIM NA QUESTAO ANTERIOR)

Margue a opcdo que justifica o porqué de vocé acreditar que
alimentos irradiados s3o0 prejudiciais a saude.

a) O almento wradiado perde suas caracteristicas onginais,
tornando-se alimentos radioativos.

b) A ingestao de alimentos iradiados faz com que os individuos que
dele se alimentam també&m se tornem radioativos.

c) QOutra justificativa. Qual?

Figura 58-Questéo 4 do questionario. (Fonte: Autoria prépria)

QUESTAO 4
28
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A) B) )
OPCAO MARCADA

Gréfico 7-Frequéncia de respostas dos alunos para a questao 4 (Fonte: Autoria propria)

O grafico referente a questao 4, revela que 80 % deste grupo acredita que o fato
do alimento ter sido irradiado faz com que o alimento perca suas caracteristicas originais,
tornando-se alimentos radioativos. Os outros 20 % apontam que a ingestao de alimentos
irradiados faz com que os individuos que dele se alimentam também se tornem
radioativos. Esta constatacdo traz um alerta sobre o desconhecimento dos alunos acerca

do processo de irradiagéo dos alimentos, utilizado para fins de conservacao. O temor e
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preconceito com relacdo ao consumo de alimentos irradiados podem ser justificados pela

falta de conhecimento da populagéo sobre como é feito o processo de irradiacéo.

5 Ao ouvir falar sobre radiacéo, qual a primeira situacao que lhe vem
a mente?

a) Bombas

b) Diagnostico e tratamento médico

c) Algo que pode ser usado na geracdo de energia

d) Controle de qualidade na industria

e) Algo exclusivamente prejudicial a saude

Figura 59-Questado 5 do questionario. (Fonte: Autoria prépria)

QUESTAO 5

NUMERO DE ALUNOS

A) B) C) D) E)
OPCAO MARCADA

Gréfico 8-Gréfico referente a questéo 5. (Fonte: Autoria prépria)

O grafico referente a questédo 5 revela que 70% dos alunos associam diretamente
0 uso de radiacdo a elementos estritamente prejudiciais a vida. Poucos alunos

conseguem reconhecer os beneficios trazidos pelo uso de radiacao.
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6.Em (qual) quais locais/fambientes, vocé acha que esta exposto a
alguma forma de radiacdo?

a) Um hospital

b) Um avido localizado a 8km de altitude

c) Uma usina nuclear

d) Uma praia

e) Uma escola

Figura 60-Questéo 6 do questionario. (Fonte: Autoria prépria)

QUESTAO 6
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Gréfico 9-Gréfico referente a questdo 6. (Fonte: Autoria prépria)

O grafico referente a questdo 6 indica que a maior parte dos alunos relaciona a
presenca de radiagcdo a ambientes hospitalares ou a locais de producdo de energia
nuclear. Este dado indica um desconhecimento quanto a existéncia de fontes naturais de
radiagcéo. De forma que o simples distanciamento destes ambientes, na concepc¢ao deste

grupo, garantiria que ndo haveria o contato com qualquer tipo de radiacao.

A analise conjunta dos graficos apresentados sugere a existéncia de um cenario
de desinformacéo com relagcéo aos reais efeitos associados a radiacao e suas diferentes
aplicacdes. Neste contexto, destaca-se a importancia da alfabetizag&o cientifica para fins

de promover uma transformacao neste quadro.
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Durante a atividade com o contador Geiger, cada um dos cinco grupos recebeu,
além do medidor de radiacdo, um gravador, com o objetivo de permitir uma posterior

andlise do dialogo estabelecido pelos alunos durante a dindmica desenvolvida.

Apos a transcri¢cao dos audios dos cinco grupos, optou-se por realizar a analise do
discurso para o grupo trés, formado por cinco alunos: Maria, Leticia, Juliana, Marcos e
José?®. A opcéo por este grupo deu-se em fungéo da presenca de uma maior riqueza de
elementos associados a cultura cientifica e também por seu maior engajamento para o
desenvolvimento da dinAmica proposta. A transcri¢cdo das falas foi feita a partir discusséo

apresentada por este grupo.

Nesta atividade, procuramos fazer anélise mais detalhada dos dados coletados,
por meio da gravacao e transcricdo das falas, para isso optamos pela utilizagdo dos
Indicadores de Alfabetizacéo Cientifica (AC), conforme ja apresentado no item 2.5, que
fornecem evidéncias de que a alfabetizacao cientifica esta se desenvolvendo quando os

alunos participam de uma atividade investigativa.

Na tabela a seguir, apresentaremos na primeira coluna, os dialogos, transcritos
exatamente como foram ditos pelos alunos e ao lado, os indicadores identificados para
cada trecho analisado. Cabe lembrar que a escolha de um indicador especifico é
influenciada n&o apenas pela fala transcrita, mas também pelo contexto geral de

desenvolvimento da atividade pelos alunos que compde o grupo analisado.

28 Todos os nomes citados nesta pesquisa so ficticios de modo a preservar a identidade dos sujeitos participantes.
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FALAS TRANSCRITAS

INDICADORES

(00:00:10)

Maria: Eu entendi que temos que usar este
aparelho para descobrir se as coisas emitem
radiaco. E isso?

Mas sera que tem alguma coisa aqui na escola que

faz isso?

Organizacéao de informacdes.

Levantamento de hipétese.

Leticia: E sim...também entendi assim. Sera que

tem? Vamos ver! Tomara que nédo tenha, né!ll

Organizacgao de informagoes.

Levantamento de hipétese.

Juliana: Vamos comecar a procurar por aonde?

Acho melhor irmos la pra baixo.

Organizacéao de informacdes.

Previsao.

Marcos: Vocés ja viram que la embaixo tem uma
sala que tem um adesivo de caveira na porta? Sera

gue la tem alguma coisa?

Organizacéao de informacdes.

Levantamento de hipétese.

José: Cara, eu acho que ndo tem nada a ver nao!

Aquilo Ia é simbolo de choque elétrico, ndo?

Raciocinio logico.

Leticia: Claro que nédo! Vocé nunca viu aquele
episédio do Chaves em que o seu Madruga d&a
aula?

(Risadas de todos).

Aquilo é simbolo de veneno...deve ser alguma

coisa de Quimica.

Organizacgao de informagoes.
Explicacéo.

Previsao.

Juliana: Decidam-se! Vamos |4 pra perto da caixa

d’agua!

Organizacao de informacdes.
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Marcos: Vamos! Boa ideia! Acho que I ndo vai ter Previsao.
ninguém.
Maria: Eu comeco! Vamos ali pra aquela parte das Previsao

plantas...deve ter alguma coisa.

Leticia: E ai, Maria? Ta acontecendo alguma

coisa? Testa neste capim ai do lado!!!

Teste de hipétese.

Maria: Acho que planta ndo emite radiacédo ndo. Ja

testei em plantas diferentes aqui e nadal!!!

Teste de hipotese.

José: Ih, entdo acho melhor irmos p outro lugar

porque aqui sé tem planta.

Organizagéao de informagéo.

Justificativa.

Juliana: Tem aqueles paralelepipedos ali também!

Seré que eles emitem radiacdo?

Levantamento de hipétese.

Marcos: Sei la! Mas paralelepipedo é feito de que
mesmo? Temos que testar nele. Me passa a

magquina aqui, Maria.

Levantamento de hipo6tese.

Juliana: Teste em outro pra ver se vai acontecer a

mesma coisa.

Teste de hipotese.

Marcos: Igualzinho. Acho que vai acontecer com

todos.

Previsao.

Maria: Paralelepipedo néo é feito de concreto?

Raciocinio logico.

Leticia: E sim, Maria.

Organizacgao da informacao.

José: Sera que é por causa do concreto? Porque
se for assim tudo que é feito de concreto deve

emitir radiacao.

Levantamento de hipé6tese.

Marcos: Vamos testar na parede.

Teste de hipotese.
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Leticia: Acho melhor testar naquele muro perto da

escada porque estas paredes daqui é tudo de
drywall.

Teste de hipotese.

Justificativa.

Juliana: E mesmo! Por isso, ta tudo torto aqui

embaixo.
Deixa eu testar agora, Marcos!
lh olha, tA aumentando o nimero de novo!

Acho que é por causa do concreto mesmo!

Teste de hipotese.
Previséo.

Explicagéo.

Maria: Ser4d? Concreto ja faz sentir mais calor. Sera
gue viver em um lugar com muito concreto faz mal

pra nossa saude também?

Levantamento de hipo6tese.

José: Mas concreto é feito de que? Sera que é

cimento e areia?

Levantamento de hipo6tese.

Maria: Tem um site aqui dizendo que é feito de

agua, cimento e agregados.

Explicagéo.

Marcos: Agregados? Que isso?

Organizacgéao de informacao.

Maria: Diz também que a matéria-prima é retirada Explicagéo.
da crosta terrestre e contém uranio.
José: Uranio: deve ser por isso entao!!! Explicagéo.

00:09:55

Tabela 8- Transcricao da discussao ocorrida durante a atividade e sua analise.

(Fonte: Autoria prépria)

A andlise dos dialogos desses alunos, apresentada acima, identificou a presenca

de elementos pertencentes aos trés grupos de indicadores de Alfabetizacéo Cientifica,

destacando a importancia das interacfes discursivas entre os estudantes. Contatamos

que, durante a atividade, o grupo realizou investigacdes sobre um problema proposto,




158

por meio da criacdo de hipoteses, testagem de ideias e construcdo de explicacoes,

justificativas e, por fim, chegando a conclusdes sobre o que foi observado.

ApGs a realizagdo exibichio do video “Salvador, o hipocondriaco”

(https://Iwww.youtube.com/watch?v=EfbgbizUxiM) e realizacdo da atividade utilizando

garrafas pet, descrita no item 4.4, foram aplicadas trés questdes de vestibular®®

envolvendo assuntos abordados dentro da parte de Fisica das Radiacdes.

A aplicacao destas questdes foi norteada pela necessidade de observar como o0s
alunos que tiveram contato com alguns temas da Fisica das Radiacfes a partir de uma
sequéncia de atividades investigativas responderiam a questdes do ensino tradicional,

como sao as questdes de vestibular.

Deve-se destacar que uma das maiores demandas apontadas pelos alunos
durante as aulas de Fisica das Radiacdes estava associada a questionamentos se este
tema apresentava uma recorréncia nas provas de vestibular e do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM), revelando também uma preocupacéo com relacdo as provas de
vestibular para fins de conseguir 0 acesso ao ensino superior. Nao eram incomuns

perguntas como “Cai questao disso na prova da Uerj? ” ou “Isso é cobrado no ENEM? ”.

A primeira questao aplicada, mostrada a seguir, foi retirada da prova do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2012.

2% Foram aplicadas ao todo dez questdes de vestibular que abordavam o tema Fisica das Radiacdes, porém so foi
realizada a estatistica das repostas para as trés questfes que serdo apresentadas a seguir. Elas foram escolhidas por
tratarem de um assunto bastante recorrente dentro das questdes consideradas: meia-vida.


https://www.youtube.com/watch?v=EfbqbizUxiM
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o material & incapaz de acumular radiac&o, ndo se tornando radioativo por ter sido

irradiado.

a utilizacdo de uma embalagem & suficiente para bloquear a radiacdo emitida pelo material.

a contaminag&o radioativa do material ndo se prolifera da mesma forma que as infecgdes
por microrganismos.

o material irradiado emite radiac&o de intensidade abaixo daquela que ofereceria risco a

salde.

o intervalo de tempo apos a esterilizacdo é suficiente para que o material ndo emita mais

radiacio.

ENEM 2012 - OL

Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007 (adaptado).

A decisdo tomada pela companhia & equivocada, pois

A falta de conhecimento em relag&do ao que vem a ser um material radioativo
e guais os efeitos, consequéncias € usos da irradiagc&o pode gerar o medo e
a tomada de decisbes equivocadas, como a apresentada no exemplo a
seguir. “Uma companhia aérea negou-se a transportar material médico por
este portar um certificado de esterilizagdo por irradiagdo.”

Figura 61-Questéo 84 do ENEM 2012 da prova BRANCA.

(Fonte:<http://educacao.globo.com/provas/enem-2012/questoes/84.html >Acesso em dez/2016).

A tabela a seguir apresenta os dados levantados a partir das op¢des marcadas

pelos alunos participantes da atividade:

Opcéo A

Opcéo B

Opcéo C

Opcéo D

Opcéo E

Em branco

75%

10%

0%

5%

10%

0%

Tabela 9-Percentuais de op¢bes marcadas pelos alunos para a questao analisada.

(Fonte: Autoria prépria)

Considerando que a opc¢ao correta € a letra A, observa-se que a maior parte dos

alunos acertou a questédo, porém também vemos que alguns alunos, embora em nlimero

reduzido, ndo compreendem o conceito de irradiagao.


http://educacao.globo.com/provas/enem-2012/questoes/84.html
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A segunda questao aplicada, mostrada a seguir, foi retirada da prova do Exame

Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2009.

O lixo radioative ou nuclear & resultado da manipulago de materais
radicativos, utiizados hoje na agricultura, na indistria, na medicina,
em pesquisas cientificas, na produgo de energia etc. Embora a
radicatividade se reduza com o tempa, o processo de decaimento
radicaiva de alguns materais pode levar milhdes de anos. Por
550, exisle a necessidade de se fazer um descarle adequado &
contralado de residucs dessa natureza. A taxa de decaimento
radicativo & medida em termas de um tempo caraceristico,
chamado meia-wida, gue & 0 1empo NEcessdno pard que uma
amastra perca metade de sua radioafividade original. O grafico
sequinte representa a taxa de decaimento radicativa do radio-

226, elemento quimico pertencente 4 familia dos metals alcalinos
terrosns & que ol uliizade durante muita tlempo na medicina.

1Ky

1p¥e

Kk

o

As informagdes fornecidas mostram que

{A) quanto maior é a meia-vida de uma substincia mais rapido ela se
desintegra.

(B) apenas 1/8 de uma amostra de radiaf226 terd decaido ao final de
4 860 anos.

(C) metade da quantidade original de rédic-226, ao final de 3.240
anos, ainda estard por decair.

(D) restard menos de 1% de radiof?26 em qualquer amostra dessa
substincia apds decomidas 3 meias-vidas.

(E) a amostra de radio-226 diminui & sua quantidade pela metade a
cada intervalo de 1.620 anos devido & desintegracio radioativa.

Figura 62- Questédo 10 do ENEM 2009 da prova cancelada.

(Fonte:<http://www.conteudoseducar.com.br/conteudos/arquivos/3643.pdf>Acesso em dez/2016).

A tabela a seguir apresenta os dados levantados a partir das op¢des marcadas

pelos alunos participantes:

Opcéo A

Opcéo B

Opcéo C

Opcéo D

Opcéo E

Em branco

5%

10%

5%

10%

65%

5%

Tabela 10-Percentuais de op¢cBes marcadas pelos alunos para a questao analisada.

(Fonte: Autoria prépria).


http://www.conteudoseducar.com.br/conteudos/arquivos/3643.pdf
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A terceira questao aplicada, mostrada a seguir, foi retirada da prova do 1° Exame

de Qualificacdo do Vestibular da Uerj do ano de 2012.

questdo

24

Uma das consequéncias do acidente nuclear ocorrido no Japao em marco de 2011 foi o
vazamento de isotopos radioativos que podem aumentar a incidéncia de certos tumores
glandulares. Para minimizar essa probabilidade, foram prescritas pastilhas de iodeto de
potassio a populacao mais atingida pela radiacao.

A meia-vida é o pardmetro que indica o tempo necessario para que a massa de uma certa quantidade de radioisétopos se reduza
a metade de seu valor,

Considere uma amostra de 531133, produzido no acidente nuclear, com massa iqual a 2 g e meia-vida de 20 h.
Apds 100 horas, a massa dessa amostra, em miligramas, serd cerca de:

{(8) 62,5

{(B) 125

(C) 250

(D) 500

Figura 63-Questédo 24 do 1° Exame de Qualificacdo do vestibular da Uerj do ano de 2012.

(Fonte:<http://www.vestibular.uerj.br/portal_vestibular_uerj/arquivos/arquivos2012/ >. Acesso em
dez/2016).

A tabela a seguir apresenta os dados levantados a partir das op¢des marcadas

pelos alunos participantes:


http://www.vestibular.uerj.br/portal_vestibular_uerj/arquivos/arquivos2012/
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Opcéo A Opcéo B Opcéo C Opcdo D | Em branco

80% 10% 5% 0% 5%

Tabela 11-Percentuais de op¢Bes marcadas pelos alunos para a questdo analisada.
(Fonte: Autoria prépria).

Considerando que o gabarito € a letra A, verifica-se que a maioria dos alunos
participantes assinalou a opcao correta, todavia podemos observar que 20 % dos alunos
analisados ndo sabem resolver problemas que envolvam funcdo exponencial e suas

propriedades.

A analise do desempenho dos alunos com relacdo a resolu¢do das questdes
apresentadas permite considerar que o ensino de contetdos de Fisica das Radiacdes a
partir de atividades investigativas também fornece uma base para que os alunos
respondam corretamente a questdes do ensino tradicional, como sdo as questdes de
vestibular, atendendo inclusive as cobrancas dos familiares e alunos no que tange as

provas de vestibular.

5.3 DANDO VOZ AO ALUNO

Na ultima aula da sequéncia apresentada, os alunos participantes receberam a

orientacdo de responder a pergunta: O que vocé considera como sendo 0 mais

importante dentro do aprendeu nas aulas de Fisica das Radia¢gbes?

Por se tratar de uma atividade de participacao voluntaria, tivemos a cooperagao
de trintas alunos que dissertaram de forma livre sobre o que julgavam mais importante

dentro do que haviam aprendido nas aulas de Fisica das Radia¢des.
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Trata-se de uma atividade que visa promover a reflexdo do estudante sobre a
sequéncia de atividades realizada. A seguir apresentaremos alguns dos relatos
apresentados, escolhidos pelo nivel de reflexdo apresentado pelos alunos:

Figura 64-Consideracdo da aluna Maria sobre as atividades desenvolvidas.

(Fonte: Autoria propria)

Figura 65-Considerac¢des do aluno Bruno sobre as atividades desenvolvidas.

(Fonte: Autoria prépria)
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Figura 66- Considera¢fes da aluna Leticia sobre as atividades desenvolvidas.

(Fonte: Autoria prépria)

Destaca-se a importancia de termos acesso as consideracdes dos alunos sobre

as atividades aplicadas como um elemento que permite verificar o impacto delas sobre

sua aprendizagem.

Se queremos que o aluno abandone a postura passiva em sala de aula,

precisamos também os ouvir e promover acdes que facilitem o dialogo entre estudantes

e professores.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo desta dissertacao, elaboramos uma proposta didatica para o ensino de
Fisica das RadiacBes. Sua pertinéncia justifica-se por meio da apresentacdo de
argumentos favoraveis ao seu desenvolvimento no atual contexto das aulas de Fisica em
turmas do Curso Técnico em Mecanica Integrado ao Médio, considerando também as
influéncias exercidas pelas atuais aplicacées da radiacdo no campo industrial brasileiro.
Os referenciais tedricos utilizados, que deram suporte a proposta elaborada, permitiram
uma melhor articulacdo da sequéncia didatica e as exigéncias que o mercado de trabalho

imp&e ao perfil profissional do técnico em Mecanica Industrial.

Sabemos que uma visdo de radiacdo na condicao de vila esta bastante arraigada
ndo s6 entre 0s nNosso alunos,mas entre a maioria daqueles que convivem em nossa
sociedade.O medo é um elemento sempre presente quando o assunto em evidéncia é

radiacéo e suas aplicacdes.

Nossa proposta didatica baseia-se no enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) e no desenvolvimento de atividades investigativas. Verificou-se, a partir das
gravacoes das falas dos alunos, que as dindmicas desenvolvidas promoveram uma maior
interacéo entre os discentes e o professor; relacdes que foram enriquecidas pelos relatos
de suas experiéncias individuais. Bem como foi possivel notar uma construcdo do
conhecimento fortemente baseada na observacéo, na andlise do problema com suas
causas e efeitos, formando uma base para argumentagéo e posicionamento critico com

relacdo a temas polémicos envolvendo o uso de radiacdo na sociedade atual.

O uso de atividades investigativas mostrou-se como uma opgéo valida ao ensino
tradicional, cuja estratégica metodologica baseia-se na memorizacdo de formulas e na

resolucdo de exercicios numéricos descontextualizados que, em geral, ndo despertam o
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interesse dos alunos e nem promovem a constru¢cdo de um conhecimento que seja util

aos estudantes e passivel de aplicacdo em situac¢des do seu cotidiano.

A seguir, apresentaremos um quadro resumo das atividades desenvolvidas com

uma breve descricdo, para facilitar a apresentacédo das consideracdes acerca de cada

uma delas.

ATIVIDADE BREVE DESCRIQAO
1 Exibicdo do documentario “O Pesadelo é Azul”
2 Mesa redonda
3 Discussdo e elaboracdo de perguntas sobre o acidente
4 Aplicagao do questionario
5 Atividade com usando um contador Geiger
6 Exibicdo de video e construcao de grafico
7 Aplicacéo de questdes de vestibular para resolucao
8 Conceito de meia-vida-bioldgica e fisica
9 Conceito de qualidade e certificacdo da série ISO 9000
10 Aplicacdes da radiagdo na industria
11 Discussao a partir do texto do livro Vozes de Tcherndbil: a historia oral

do desastre nuclear.

12 Discussdao a partir de um texto jornalistico sobre um acidente de aviao.
13 Visitas técnicas
14 Reflexdo do estudante sobre as atividades desenvolvidas

Tabela 12-Quadro resumo das atividades aplicadas.

(Fonte: Autoria propria)
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A atividade 1 apresentou grande interesse por parte dos alunos que manifestaram

diferentes sentimentos sobre o acidente de Goiania, variando da revolta a compaixao.

Destaca-se a importancia e o alcance que este tipo de atividade pode ter, a partir
da fala do aluno Marcos: “Eu sempre ouvi da minha mée que radiacdo faz muito mal! Ela
sempre diz que ndo devemos ficar expostos. Mas depois deste video e do que nés
discutimos aqui, eu mudei de ideia porque vi que nem todo mundo que teve contato ficou
doente. Vou conversar com a minha mée sobre esta histéria de dose porque se fosse
como ela diz, eu acho todo mundo do acidente ja teria morrido”. De onde, podemos
considerar que, em principio, este tipo de discussdo nao apenas provoca mudancas nas
concepcdes dos alunos, mas também apresenta a possibilidade de chegar até outros
individuos que ndo estao participando diretamente do processo de ensino-aprendizagem.

A atividade 2 mostrou-se relevante por destacar a importancia da
interdisciplinaridade dentro da analise de um problema real. Pdde-se perceber que nao
existe entre 0s alunos participantes a nocao que os profissionais da area de Ciéncias
Humanas podem contribuir de alguma forma para a resolucéo de problemas de ordem

tecnoldgica.

A atividade 3 apontou as curiosidades dos alunos sobre as consequéncias do
acidente que ainda permanecem presentes na atualidade e também permitiu observar
que alguns alunos possuem concepcodes cientificas, embora ainda ndo tenham tido uma
instrucao formal sobre dado assunto, como podemos ver na pergunta elaborada pelo
grupo 5: “Como a meia-vida do césio € de 30 anos e o acidente foi em 1987, ainda h&
césio naquela regido. E perigoso viver naquela regido? As arvores de la ainda s&o

radioativas? ”.

A atividade 4 possibilitou o levantamento, por meio das respostas dadas pelos
estudantes ao questionario, das ideias inicialmente apresentadas pelos alunos acerca do

tema radiacdo e de como eles observam a sua presenca na natureza e no seu cotidiano.
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A analise dos dados coletados revelou que, a maioria dos alunos, associa radiacéo a algo
prejudicial & saude, produzido artificialmente e que ndo esti naturalmente presente no

seu dia-a-dia.

A atividade 5 destacou a estrutura e os elementos de argumentos utilizados por
um grupo de alunos durante a constru¢do de um modelo explicativo capaz de fornecer
subsidios, ainda que parciais, para justificar o porqué de eles terem concluido que o
concreto emite radiacgéo.

A atividade 6 apontou como os alunos estabelecem associacfes entre as relacdes
de proporcionalidade entre duas grandezas e a forma do grafico que representa o
comportamento destes parametros. Embora eles tivessem a no¢éo de que a quantidade
do farmaco analisado diminuia com o passar do tempo dentro do organismo, ndo sabiam
descrever a maneira como este decaimento se dava e, por isso, quando, inicialmente
perguntados sobre a forma do gréafico que representaria a relagéo entre o percentual do
farmaco no organismo e o numero de meia-vida, argumentaram que seria uma reta

decrescente.

Na atividade 7, a analise do desempenho dos alunos com relacdo a resolucao das
guestdes de vestibular aplicadas permite considerar que o ensino de contetdos de Fisica
das Radiacdes a partir de atividades investigativas tambéem fornece uma base para que

os alunos respondam corretamente a questdes do ensino tradicional.

A atividade 8 permitiu a introducdo do conceito de meia vida bioldgica e
proporcionou um cenario viavel de apresentacdo da diferenga entre meia vida fisica e

meia vida bioldgica.

A atividade 9 apresentou o significado que os alunos atribuem ao conceito da
gualidade de produtos, mostrando que, a maioria dos estudantes, associa qualidade a
algo presente em produtos mais caros e com maior durabilidade.
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A atividade 10 evidenciou que os alunos associam as possiveis aplicacdes das
radiagbes a fins exclusivamente ligados a areas da Medicina, ndo estabelecendo, a
principio, relagbes com outros campos atuacgao e por este motivo, alguns alunos ficaram

surpresos com o tema abordado no artigo discutido ao longo dessa dinamica.

A atividade 11 atende a umas das competéncias gerais do PCN+ para o ensino de
Fisica no Ensino Médio que destaca a importancia do aluno “compreender o
conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma constru¢cdo humana,
inseridos em um processo historico e social’(BRASIL,2002,p.67), ja que nela foi espaco
para discussdes sobre questbes cientificas, sociais e éticas relacionadas ao acidente de
Chernobil de 1986 e por ter promovido o debate dos aspectos positivos e negativos
relacionados ao uso da energia nuclear, considerando fatores de diferentes naturezas

como o econdmico e o social.

A atividade 12 foi bastante elogiada pelos alunos que alegaram terem, por
intermédio da noticia apresentada, visto um problema real que esté relacionado ao tema
abordado em sala. Apontaram também que o texto trouxe uma aplicagdo que tornara o

tema bem mais interessante por mostrar algo que tem uma consequéncia social.

A atividade 13 engloba as visitas técnicas e podemos considerar que a realizacao
destes dois eventos externos, permitiram que o aluno tivesse contato uma com a
aplicacao pratica dos conteudos aprendidos em sala de aula, saindo do chamado campo
tedrico que é considerado tdo distante pelos alunos. Quando perguntado sobre suas
consideracdes sobre as visitas realizadas, o grupo 3 fez a seguinte analise: “Nés
gostamos muito das visitas porque foi possivel ver, mesmo que maneira mais simples,
como as coisas funcionam na pratica e também conseguimos ver como € importante
aprender a parte tedrica. Temos alguns professores da parte técnica que dizem que nao
ha teoria sem pratica, mas depois destas duas visitas nds também achamos que nédo ha

pratica sem teoria...isso se quisermos ser bons profissionais no futuro.”
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A atividade 14 foi planejada para dar voz ao aluno e permitir que ele expusesse
suas consideracoes sobre as atividades aplicadas. Os apontamentos apresentados pelos
estudantes mostraram como as atividades desenvolvidas influenciam de maneira
diferente cada um deles, porém, observou-se que dentre os trintas relatos coletados,80%
deles informavam terem aprendido que a radiacao € algo que existe naturalmente e que
esta presente no seu cotidiano. Trata-se de um dado que revela uma mudanca na
concepcao que havia sido inicialmente levantada por meio do questionario aplicado na
atividade 4.

A analise conjunta das atividades desenvolvidas nos permite afirmar que nao
apenas o aluno deve assumir um papel diferente dentro de um processo de ensino-
aprendizagem que tem por base o desenvolvimento de atividades investigativas, mas
também o professor devera abandonar sua condicdo de fornecedor e certificador de
respostas prontas. Sabemos que ndo ha uma receita ou formula magica que indique qual
a melhor postura a ser assumida pelo professor na busca por uma aprendizagem mais
eficaz, porém devera ter muito claro em sua mente que cabe a ele a responsabilidade de
atuar como um mediador de discussfes, sem, no entanto, fazer interferéncias que sejam

capazes de induzir o trabalho e o raciocinio do estudante.

Espera-se que o guia de orientagdo para o professor, também apresentado neste
trabalho, seja capaz de auxilid-lo na construgcdo de uma abordagem de Fisica das
Radia¢bes que néo se limite a aulas baseadas na transmissao passiva do conhecimento
e na resolucdo de uma bateria de problemas numéricos. Objetiva-se, também, promover
uma maior familiarizacdo do professor com as atividades investigativas dentro de uma

sequéncia didatica.

Acreditamos que na importancia da insercdo das atividades investigativas para
fins de promocédo da Alfabetizacdo Cientifica. Segundo Sasseron e Machado (2017), a
metodologia de ensino por investigacao preocupa-se com a formacao da autonomia do

aluno e com a analise das situacdes vivenciadas por eles. Desta forma, o foco do trabalho
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com os alunos nédo se volta apenas para os conteudos cientificos, mas também para a
ampliacéo da sua concepcéao de Ciéncia e os fatores que condicionam o estabelecimento
das ideias cientificas. Enfim, o ensino de Ciéncias néo deve seguir a linha propedéutica

de transmissao de conteudos de professor para alunos.

Entendemos que o guia ndo constitui uma verdadeira panaceia para as
dificuldades encontradas no ensino de Fisica das Radiacdes. Cabe, entdo, ao professor
conhecer o perfil de seus alunos e as condi¢fes de sua escola para que sejam feitas as
adaptacdes necessarias ao material. O alcance das contribuicfes trazidas pelo seu uso
em sala de aula esta diretamente relacionado a capacidade do professor de adequar a

sua forma de trabalho aos diferentes contextos com que se depara no cotidiano escolar.

A necessidade de conhecer a realidade da escola n&o se limita ao professor, mas
também se estende aos alunos que, a medida que conhecem os problemas coletivos de
sua comunidade, poderdo encontrar no conhecimento cientifico, construido ao longo das
aulas de Fisica, possiveis solucdes e caminhos para a superacéo de suas dificuldades,
atendendo, desta forma, um dos pressupostos do enfoque CTS.

Por fim, destacamos que esta proposta de abordagem de Fisica das Radiacdes
para alunos do ensino médio da area industrial ndo apresenta como objetivo apenas
evitar acidentes, visto que para isso ja existe uma legislacdo especifica com normas e
procedimentos a serem cumpridos, cuja responsabilidade de fiscalizacdo € da CNEN.
Desejamos que o aluno possa construir, uma postura critica com relacdo aos aspectos
que envolvem o uso de radiacdo na industria de forma a permitir que a opcdo por

trabalhar com radiacdo seja uma escolha consciente e responsavel.
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ANEXO A

Detalhamento do acidente radiolégico de Goiania de 1987 e suas consequéncias,
segundo a professora Emico Okuno, texto publicado em 2013 na Revista Estudos

Avancados, Volume 27, n 77, ano 14.

Acidente de Goiania

As 15 horas do dia 29 de setembro de 1987, José de Julio Rozental, entdo diretor do
Departamento de Instalacdes Nucleares da Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
recebeu um telefonema de Goiania comunicando haver sido encontrada forte
contaminacdo radioativa em varias localidades da cidade. Apds consultar arquivos,
Rozental concluiu que provavelmente a causa da contaminacéo era uma fonte de Cs-137
de um equipamento de radioterapia do Instituto Goiano de Radioterapia. Rozental e mais
dois médicos da CNEN chegam a Goiania no dia 30/9, acionando a partir de entdo um
plano de emergéncia. No dia 1° de outubro, seis pacientes foram enviados ao Hospital
Naval Marcilio Dias (HNMD) no Rio de Janeiro, e, no dia 3/10, mais quatro (Okuno, 1988;
IAEA, 1988).

Histoérico

Em 1985, o Instituto Goiano de Radioterapia transferiu-se para outro prédio deixando o
equipamento de radioterapia contendo uma fonte de Cs-137, no local onde funcionou
desde 1971. O prédio antigo foi sendo abandonado e depredado até que no dia 13 de
setembro de 1987 dois catadores de papel (Roberto Alves (22) e Wagner Pereira (19))
levaram boa parte do equipamento para o quintal da casa de um deles, com o intuito de
vendé-lo como sucata. La o desmantelaram a marretadas e acabaram por violar a fonte.
Nesse dia eles ja passaram muito mal com diarreia e vomitos. Ao irem a um hospital no
dia 15/9 ja com enormes bolhas nas maos e nos bracos, os médicos acharam que eles
estavam com alguma reacao alérgica ou com alguma doenca tropical.

No dia 19/9, parte da blindagem de chumbo que ainda continha a fonte de Cs137 violada
foi vendida a Devair Alves Ferreira (36), dono de um ferro-velho. Devair, ao perceber no
escuro uma luz azul emitida pelo p6 de césio, ficou encantado e chamou familiares e
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amigos para ver a estranha luz e distribuiu entre eles os grdos do tamanho de arroz de
cloreto de césio. Isso aconteceu de 19/9 a 28/9, periodo durante o qual parte da sucata
foi vendida a outros dois ferros-velhos. Um deles foi o ferro-velho do Ivo Alves Ferreira
(40), pai de Leide das Neves (6) que acabou ingerindo um pouco do p6 de césio,
contaminando-se externa e internamente ao manusear o po enquanto comia pao.
Enquanto isso, a parte principal da peca tinha sido levada para a sala da casa de Devair.
Maria Gabriela Ferreira (38), esposa do Devair, que vinha tendo diarreia, vomito,
cansaco, chegou a suspeitar de que a causa do mal-estar devia ser aquela peca na sala,
uma vez que todos que tinham vindo ver a misteriosa luz azul também estavam com
problemas de saude. No dia 28/9, Gabriela, com a ajuda do Geraldo Guilherme da Silva
(21), empregado do ferro-velho, levou de 6nibus a peca dentro de um saco a Vigilancia
Sanitéria, dizendo: "isto esta matando meu povo". O saco foi deixado sobre uma mesa
na sala da Divisdo de Alimentos até o dia seguinte, quando foi levado para o pétio e
deixado sobre uma cadeira. Nessa ocasido, trabalhavam 81 pessoas na Vigilancia
Sanitaria, muitos dos quais vieram ver a peca por curiosidade e foram irradiados e ou
contaminados.

Da Vigilancia Sanitaria, Maria Gabriela e 0 empregado foram encaminhados para o
Centro de Informacdes Toxicoldgicas, que na ocasido funcionava no Hospital de Doencas
Tropicais (HDT). Um dos médicos que os examinaram desconfiou que as queimaduras
com bolhas na pele podiam ser causadas por radiacao.

O passo seguinte foi encontrar um fisico. Este foi fazer medidas e confirmou altissimo
nivel de contamina¢do, ndo s6 na Vigilancia Sanitaria, mas em varias localidades da
cidade de Goiania, posteriormente mapeadas.

Consequéncias do acidente

A fonte radioativa propriamente dita era uma pastilha de sal de cloreto de césio (Cs-137)
contida dentro de uma capsula metalica cilindrica de 3,6 cm de diametro por 3,0 cm de
altura. E até dificil de imaginar que uma pastilha t&o pequena possa ter causado tamanho
acidente.

Rejeitos gerados

A taxa de dose proximo a sacola levada a Vigilancia Sanitaria era de 10 Gy/h e 0,4 Gy/h
a um metro. Quando as autoridades da CNEN chegaram la no dia 1°/10/1987, a primeira
providéncia foi concretar a cadeira e a sacola com a fonte, que se transformou em rejeito
de altissima atividade.
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Um volume total de 3.500 m?3 de rejeitos radioativos resultou da demolicéo de sete casas,
varias construcbes e barracbes e as camadas dos solos removidos de trés terrenos
altamente contaminados. A Figura 5 mostra o entulho da demolicdo da casa de um dos
terrenos. Cerca de 200 pessoas das 41 casas contaminadas de um total de 85 tiveram
gue ser evacuadas.

Todo o rejeito foi temporariamente armazenado em Abadia de Goias, situada a 23 km do
centro de Goiania. Foram construidas seis plataformas cada uma com 60 x18 m2, sobre
as quais foram colocados os rejeitos armazenados em 4.223 tambores de 200 L cada,
1.347 caixas metdlicas de 1,7 m3 cada, 10 contéineres maritimos de 32 m3 cada e seis
embalagens especiais construidas com concreto armado com espessura de 20 cm de
espessura.

Em maio de 1997 foi concluida a construcdo do depdsito permanente dos rejeitos de
Goiania previsto para durar 300 anos, em Abadia de Goiania, praticamente ao lado do
depdsito temporario. Sobre o depdsito foram colocadas terras e nelas foi plantada grama.

Vitimas do acidente de Goiania

Inimeras séo as vitimas do pior acidente do mundo com uma Unica e minuscula fonte
radioativa. Cerca de um més ap0s a abertura da fonte, haviam morrido quatro pessoas:

* Leide das Neves (6) e Maria Gabriela (38) no dia 23/10/1987 no HNMD. As necropsias
mostraram ter havido hemorragia interna difusa em varios érgaos, sendo os mais
afetados os pulmdes e o coracdo. Foram sepultadas em caixdes de chumbo em Goiania
no dia 26/10/1987.

* Israel Batista (22) no dia 27/10/1987 no HNMD, de hemorragia generalizada de 6rgéaos
internos, empregado de Devair, que desmontou o cilindro contendo a fonte radioativa em
23.9.

* Admilson Alves de Souza (18) no dia 28/10/1987 no HNMD, de hemorragia interna
generalizada com pulmdes e coracdo aumentados, empregado do Devair.

Outras vitimas:

No dia 14/10/1984, Roberto teve seu antebraco direito amputado.

Devair Alves Ferreira morreu aos 43 anos no dia 12/5/1994, com cirrose hepatica.
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Segundo a Associacdo de Vitima do Césio 137, até setembro de 2012, 25 anos apos o
acidente, mais de seis mil pessoas foram atingidas pela radiacéo, e pelo menos 60 ja
morreram em decorréncia do acidente. Esse valor € refutado pelo poder publico.

De 30/9 a 20/12/1987, a CNEN monitorou 112.800 pessoas. Desse trabalho constatou-
se que mil pessoas ndo contaminadas haviam sido irradiadas externamente, das quais
97% receberam dose entre 0,2 e 10 mSv. Outras 249 pessoas haviam sido contaminadas
externa e internamente, das quais 49 tiveram que ser internadas, e 21 delas exigiram
atendimento intensivo e 10 vitimas apresentaram estado extremamente grave.

Zacharias Calil, superintendente da Suleide, declarou a jornalista Luana Borges do Jornal
opcao, na edicdo 1849 de 12 a 18 dezembro de 2010, que:

O monitoramento dos pacientes ndo constatou relacdes causais entre a incidéncia de
canceres em Goiania e o acidente radioldgico ocorrido em 1987. Cientificamente néo foi
comprovado o aumento de céancer. Filhos e netos dos radioacidentados ndo tém
nenhuma sequela desse tipo. Segundo ele, apesar de as taxas de cancer entre 0s
acometidos ndo serem maiores do que as taxas expressas no restante da populacéo, ha
outras doencas decorrentes do acidente radiologico. Como médico, passei a ver a luta
desses pacientes no dia a dia, sobretudo no que se refere a aquisicdo de medicamentos.
Pude comprovar, clinicamente, que determinadas doencgas apareceram mais cedo. Um
exemplo é a hipertenséo arterial, a osteoporose e a hipertrofia de préstata. Uma doenca
gue poderia aparecer por volta de 50 ou 60 anos, foi antecipada aos 30 ou 35. De acordo
com ele, doencas ligadas ao psicolégico dos pacientes também sdo exacerbadas.
Depresséo, tabagismo e alcoolismo. As vitimas apresentam um processo depressivo
acentuado e necessitam de um acompanhamento psiquiatrico.

(Adaptado pela autora de <http://www.scielo.br/pdf/ea/v27n77/v27n77al4.pdf >Acesso
em out/2016).
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ANEXO B

A seguir apresentaremos o texto, na integra, da entrevista realizada com professor

Odair Dias Gongalves, do Instituto de Fisica da UFRJ.

O acidente de Goiania foi o0 segundo no mundo com fonte de radioterapia, usada para
tratamento do cancer.

Anteriormente, em 1983, em Juarez, México, houve o caso de uma fonte no México que
foi enviada para um ferro velho e posteriormente exportada como sucata para os EUA
Quando, ja nos EUA, o caminhdo passou pelo laboratério de Los Alamos, onde se
construiu a primeira bomba atémica, monitores de radiacdo do laboratério dispararam. O
caminhao foi interceptado, rastreou-se o material que faltava, mas acredita-se que 4 mil
pessoas tenham sido expostas a radiacao. A fonte propriamente dita n&o foi violada e o
material manteve-se contido em pequenos cilindros que foram recuperados, evitando-se
maiores consequéncias, apesar de ndo ser conhecido o nimero exato de vitimas.

Devido a ndo terem ocorrido mais acidentes, quando ocorreu o acidente de Goiania ainda
nao havia nenhum protocolo de medidas preventivas e sobre como agir apos o acidente.
No Brasil, ndo havia clareza nem sobre qual a Instituicdo responsavel sobre fiscalizar a
seguranga e quem deveria prestar socorro no caso em questao.

Dito isto, podemos tentar responder as questdes.

GRUPO 1: Quais as principais medidas tomadas apés a este acidente para evitar
que ocorram outros acidentes como este?

O acidente gerou um grande debate, nacional e internacionalmente, sobre quais medidas
devem ser tomadas para evitar o acidente. A Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) estabeleceu normas a serem seguidas pelas Clinicas que utilizam fontes
radioativas e criou protocolos de inspec¢éo periddica para garantir que as normas estejam
sendo seguidas. As medidas foram discutidas na Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (AIEA), em Viena e muitas das medidas foram adotadas como referéncia nas
normas da AIEA. Outra medida foi a exigéncia que as fontes utilizadas em radioterapia a
partir de entdo ndo poderiam ser mais na forma de pd, mas deveriam ser solidas, de
maneira a nao ser possivel a difusdo do material caso outra fonte venha a ser violada.
Podemos afirmar que néo ocorrera mais outro acidente com fonte médica? Acredito que
nao, pois sempre podem ocorrer falhas humanas ou acidentes cujas causas ndo foram
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previstas, mas podemos afirmar que a probabilidade de ocorrer outra Goiania é dezenas
de vezes menor do que antes do acidente.

GRUPO 2: Existe alguma pesquisa sobre as doencas desenvolvidas pelas pessoas
gue moravam préximo ao local do acidente? Estas doencas estdo diretamente
ligadas ao acidente?

GRUPO 3: Como foi feito (na época) o tratamento das pessoas que tiveram contato
com o césio?

Estas duas questdes estdo relacionadas. A radiacdo atua danificando os tecidos
humanos, inclusive o DNA e tem efeito cumulativo, ou seja, se a pessoa continua exposta,
os danos vao aumentando. Por isso, se a pessoa ingere ou inala material radioativo os
danos tentem a ser maiores do que quando a pessoa SO € exposta por um tempo curto
(naturalmente considerando a mesma quantidade de material radioativo). A unidade de
medida de dose de radiacado é o Sivert.

Existem dois tipos de efeitos resultantes de exposicéo a radiacao.

Se a dose de radiacdo é muito alta (acima de 3 Siverts) ocorrem efeitos de curto prazo,
entre horas e semanas ap0s a pessoa ser expostas. Os sintomas sdo queimaduras na
pele, enjoo, problemas de figado e estbmago e a pessoa pode vir a falecer em questéao
de dias por faléncia dos 6rgaos.

Se a dose € alta, mas mais baixa, entre 0,3 e 3 Siverts, ocorrem os efeitos de longo prazo
que sdo modificagBes no cédigo de DNA e cujo efeito mais conhecido é o cancer. Estes
efeitos podem levar até 20 anos para aparecer.

Apos o acidente de Goiania, as pessoas que foram expostas foram registradas e divididas
em trés grupos, dependendo da dose a que haviam sido submetidas. Todas foram
examinadas e eventualmente, passaram por processo de descontaminacao, inclusive
com lavagem estomacal quando era o caso. Dependendo do Grupo as pessoas
passavam a serem acompanhadas segundo um dos protocolos estabelecidos.

Vitimas - Classificacdo por grupos

No. de

. Caracteristicas Dinamica de atendimento
Pacientes

Classificacao
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Consulta clinica médica mensal no
primeiro ano e bimensal até o
terceiro ano. Realizacdo de exames
laboratoriais de rotina.

Consulta clinica médica e exames
de rotina quadrimensal.

Consulta anual com realizacéo de
exames de rotina.

Pacientes com mais de
Grupo 1 54 0,2 Siverts. Com ou sem
radiodermites

Grupo 2 50 Sem radiodermites

Grupo 3 300 Sem radiodermites

(Pergunta do grupo 2) - Como o aparecimento de problemas de longo prazo pode levar
dezenas de anos, até hoje se faz o acompanhamento das pessoas registradas.
Naturalmente as pessoas estdo sujeitas as mesmas patologias de qualquer individuo da
regido, portanto existe uma grande discussdo para se determinar o que € resultado

especifico da exposicdo a radiacdo. Até agora ndo existem dados incontestes que
permitam uma resposta clara e definitiva.

Deve-se dizer que esta polémica existe em todo o mundo ndo sendo conhecido com
clareza qual o efeito da exposicdo as doses baixas de radiacao. Existe mesmo um grupo
de cientistas (Hormesis) que, baseado em dados de pessoas expostas a radiacdo das
bombas de Hiroshima e Nagasaki, defende que baixas doses séo benéficas a saude.

GRUPO 4: Como a CNEN faz o controle do material radioativo usado nas clinicas?

Uma clinica, para usar material radioativo, deve ter licenca especifica (dependendo a
intensidade e uso das fontes) da CNEN. Para ter a licenca a clinica tem que contar com
supervisor de protecao radioldgica credenciado pela CNEN. Ele é o responsavel pela
garantia de seguranca das instalacdes. Além disso a clinica é inspecionada
periodicamente pelos fiscais da CNEN que vao verificar se todas as medidas de
seguranca estao sendo cumpridas

GRUPO 5: Como a meia-vida do césio é de 30 anos e o acidente foi em 1987, ainda
ha césio naquela regifo. E perigoso viver naquela regido? As arvores de la ainda
sdo radioativas?

Como o Césio se espalhou por diversas quadras em torno do ferro velho onde a fonte foi
desmontada, foi necessario demolir todas as construcdes e escavar 0s terrenos nestas
guadras para que a maior parte do material fosse retirada, de maneira a garantir que nao
houvesse quantidade de radiagéao diferente de outras partes da cidade (todos estamos
expostos a uma quantidade pequena de radiacdo que existe nos tijolos, no ar e mesmo
nos alimentos). Esse ‘lixo radioativo” esta guardado em depositos de concreto
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subterraneos numa instalacdo da CNEN em Abadia de Goias e € considerada uma
instalacdo modelo.

Como nao se pode garantir que ndo tenha havido infiltracdo de material no solo e que
este material possa aflorar a superficie, a regido ainda ndo esta liberada para novas
construcfes, mas o0 acesso a elas € livre.

Existe alguns trabalhos de cientistas que mediram doses baixas de radiacdo em algumas
das éarvores da regido, mas a quantidade esta abaixo dos limites de seguranca
estabelecidos pela CNEN.

Existe um consenso entre as diversas instituicbes que ndo ha qualquer risco para 0s
residentes da regido.

Odair Dias Gongalves

01/07/2016.

A seguir apresentaremos o texto, transcrito, da entrevista, gravada em audio,
realizada com professor Luiz Pinguelli Rosa (COPPE-UFRJ), realizada em 27 de julho de
2016.

PERGUNTA DO GRUPO 1: Quais as principais medidas tomadas ap0s a este

acidente para evitar que ocorram outros acidentes como este?

Professor Luiz Pinguelli: Houve muitas medidas tomadas para recolhimento do
material contaminado la em Goiania e armazenamento deste material num local previsto
para isso, num depdésito de material radioativo, huma periferia, num suburbio, local
chamado Abadia. Foi um trabalho muito detalhado muito intenso, certas areas da cidade
foram percorridas pelos técnicos da CNEN, posso dizer que foi um trabalho bem feito e
também foi criado uma instituicdo para cuidar das pessoas que foram atendidas. Foi
criada uma espécie de fundacéo Leide das Neves que teria recursos para tratamento e
acompanhamento das vitimas que era um grupo mais afetado que tomou contato com o

césio-137 que era da ordem de 500 pessoas, porém nao sei 0 nimero exato. Eles foram
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descontaminados, as casas foram interditadas para inspecfes. Aqui ho RJ houve até
uma peca teatral que encenava o impacto do césio 137 na populagédo. Foi uma coisa
muito intensa, o impacto psicologico até do impacto fisico daqueles que foram mais
atingidos foi algo muito ruim. A propria cidade de Goiania ficou segregada com suas

producdes recusadas pelos compradores. Houve um impacto econémico também.

Porém, a apuracao de responsabilidade foi péssima! Em primeiro lugar tentaram
responsabilizar a pessoa que era encarregada pelo controle de materiais radioativos da
CNEN, chamado Rossental, que eu conheci porque ele trabalhou aqui no Instituto de
Engenharia Nuclear, na Ilha do Fund&do. O que foi uma coisa injusta porque de fato o
esquema de protecdo radioldgica era muito precario. Havia muito rigor na area de Angra
dos Reis, onde se estava fazendo o reator nuclear que era o pior local mesmo do material
radioativo, mas esta utilizacdo difusa da radioatividade em laboratérios, em locais que
fazem gamagrafia, ou outros usos que eram maiores que hoje de bombardeio de tumores
cancerigenos por material radioativo ou por emissao radioativa que era o caso do césio
-137, era esta a utilizacdo dele, uma bomba de césio. Era lacrada com um pequeno
orificio obturado que foi partido, teve seu involucro quebrado, foi coletado o césio-137
gue era um pé que estava la dentro e como ele era brilhoso, esverdeado, bonito, as
pessoas acharam que aquilo ser4d uma preciosidade e deram para as criancas, 0S
parentes e 0s amigos...uma coisa terrivel. Porque o simbolo de material radioativo era
desconhecido da populagéo e eu achava alias que eles deveriam mudar e colocar uma

caveira, igual se faz no caso de alta tensdo. Um simbolo mais comunicativo!!!

Enfim, as medidas foram mais de descontaminac¢éo da cidade, o que eu acho que

isso foi bem feito.

PERGUNTA DO GRUPO 2: Existe alguma pesquisa sobre as doencas
desenvolvidas pelas pessoas que moravam proximo ao local do acidente? Estas

doencas estdo diretamente ligadas ao acidente?
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Professor Luiz Pinguelli: Isso foi mal porque eles acabaram com a Fundacao Leide

das Neves e colocaram as pessoas de la no Sistema Unico de saude (SUS).

Na época houve algumas mortes de pessoas muito irradiadas que foram afetadas
pela chamada doenca da radiacéo, que causa uma espécie de um colapso no organismo
das pessoas. Ficam com imunidade muito baixa e as pessoas, em geral, neste caso

morrem muito rapido. Foram poucos deste caso.

Houve mais casos de contaminacdo em que os efeitos sé se revelam a longo
prazo, em geral o cancer, mas podem ocorrer também efeitos genéticos em
descendentes, eu ndo sei precisar se neste caso aconteceu iSso, mas certamente
ocorreram muitos casos de cancer devem ter ocorrido, mas como o cancer tem multiplas
causas, fica dificil associar uma coisa a outra. Eu néo sei o nivel do estudo, mas foi algo

muito chocante que despertou o interesse de universidades, médicos e radiologistas.

Naquela época, os primeiros socorros, primeiros mesmo, logo apdés o que
aconteceu, os pacientes foram muito mal atendidos porque os médicos nao sabiam do
gue se tratava e logo em seguida ocorreu 0 medo da contaminagéo. Isso foi superado
guando se deslocaram equipes, principalmente do RJ e SP, de pessoas treinadas para
ligar com o problema. A Sociedade Brasileira de Fisica e uma sociedade que eu ndo sei
0 nome exatamente... de fisicos da radiacado ou de medicina nuclear, que deram apoio ai
sim, as providéncias foram bem-feitas, mas num primeiro momento nao, as pessoas nao
sabiam por isso mesmo ocorreu esta disseminacdo ja que as pessoas contaminadas

contaminam outras. O primeiro momento foi cadtico.

PERGUNTA DO GRUPO 3: Como foi feito (na época) o tratamento das

pessoas que tiveram contato com o césio?

Professor Luiz Pinguelli: Isso eu ja respondi. Foi muito bem feito pela Fundacgéo

Leide das Neves, mas néo foi mantido, eu ndo sei quantos anos durou a fundacgéo, mas
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nao foram muitos anos e depois foi extinta, mas o problema da radiacdo a longo
prazo...essas pessoas devem ter tido cancer, em alguns casos, muito tempo depois e a

responsabilidade deveria ser do governo.

PERGUNTA DO GRUPO 4: Como a CNEN faz o controle do material radioativo
usado nas clinicas?

Professor Luiz Pinguelli: Ai h4 uma responsabilidade dupla: da CNEN e dos 6rgaos
locais, estaduais em geral. Isso existe bem desenvolvido em Sao Paulo, onde h4, em
nivel local, uma especializacdo de pessoas tratando deste controle, porém na maioria
dos estados ndo havia e eu acho que continua ndo tendo. A CNEN tem, porém néao
consegue cobrir 0 pais todo devidamente e esta era a razdo pela qual eu defendi o
Rozental, porque ele ndo podia ser o responsavel por uma coisa que ele nao tinha
controle, que ndo tinha estrutura, o nimero de técnicos, pessoal de com trole de material
radioativo era muito pequeno ndo havia uma rotina capaz de cobrir todo o territério
nacional, entdo o controle era ruim. Vocé sabe que o uso difuso tem muitas..., ndo é sé
0 material radioativo, também tem a radiacdo eletromagnética para raio-X, muito usada
em consultérios de dentistas, que também tem o perigo... ndo tem contaminacdo mas

tem o efeito da radiacéo.

Eu n&o sei dizer como estdo as estruturas estaduais, locais, na época até houve
uma preocupacao maior, mas eu acredito que esta estrutura ndo tenha mudado quase
nada. Nao pode ser s6 a CNEN a responsavel porque ha tantos lugares que usam este

material radioativo.

PERGUNTA DO GRUPO 5: Como a meia-vida do césio é de 30 anos e o
acidente foi em 1987, ainda ha césio naquela regido. E perigoso viver naquela

regido? As arvores de la ainda séo radioativas?
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Professor Luiz Pinguelli: Nao é mais perigoso viver naquela regido. A atividade
nao se esgota na meia-vida, € um decaimento exponencial, a meia-vida é uma referéncia,
onde ele ja caiu bastante, entdo ainda deve haver atividade do césio, mas ha atividade
radioativa, as vezes, em outros lugares por razées naturais, como por exemplo, na areia
monazitica em algumas praias do Espirito Santo, aquela areia escura, tem uma certa
radioatividade ambiente, mas que néo se considera letal. De qualquer modo, eu nao diria
que é perigoso viver naquela regido. As arvores que estavam radioativas foram cortadas.
Foi feita a descontaminacéo, eu, inclusive, estive la algumas vezes, acompanhando o
prefeito, o governador, em muitas reunides, porque foi um impacto horroroso. Eu acho
que ndo mais problemas com arvores radioativas porque elas detectadas, ja que uma
equipe imensa da CNEN esteve |la e percorria todos os lugares e detectava a

radioatividade e recolhia, raspava o chéo, o solo...quer dizer foi uma coisa bem-feita.

Agora os doentes...isso € que é o problema, eu ndo sei dizer o nivel de

acompanhamento que eles conseguiram manter.
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ANEXO C

MATERIAL DO ALUNO

Nesta se¢ao, iremos apresentar o conjunto de materiais® utilizados pelos alunos
participantes ao longo do desenvolvimento das atividades que integram proposta didatica
apresentada neste trabalho. As figuras apresentadas néo serdo referenciadas porque
assim ja foram em péaginas anteriores deste trabalho.

Os elementos textuais apresentados a seguir fazem parte do discurso do professor

direcionado aos alunos participantes das atividades desenvolvidas.

ATIVIDADE 1

Vocés irdo assistir ao documentario “O Pesadelo € Azul” e é importante que

anotem o] endereco do site onde o] video esta disponivel

(https://www.youtube.com/watch?v=bBydk9-Sg5s), para que possam acessar em

situacao posterior, caso seja de seu interesse na continuidade do trabalho.

ATIVIDADE 2

Vocés irdo participar de uma mesa redonda com professores de Biologia, Quimica
e Sociologia, organizada com o objetivo de discutir aspectos do acidente radiologico de

Goiania de 1987.Anotem as suas perguntas em uma folha de papel para que estes

30 As figuras apresentadas nesta parte do texto ja foram mostradas no capitulo 4 ou no capitulo 5, por isso receberdo
a mesma numeracao que foi dada nesses capitulos.


https://www.youtube.com/watch?v=bBydk9-Sg5s
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guestionamentos sejam feitos aos professores somente ao final do debate. Assim, o

debate seréa desenvolvido de uma forma mais organizada.

ATIVIDADE 3

Dividam-se em cinco grupos e facam uma discussao sobre o acidente radiolégico
de Goiania e suas consequéncias. Ao fim do debate, cada equipe deve elaborar uma
pergunta de seu interesse sobre o acidente e me entregar em uma folha coma
identificacdo do grupo. Cada grupo também receberd um gravador de audio para gravar

as falas e suas possiveis reacfes durante o desenvolvimento da atividade.

ATIVIDADE 4

Respondam, individualmente, a este questionario e depois me entreguem a folha

com as respostas.

1.Considerando as imagens abaixo, assinale a alternativa que 5.A0 ouvir falar sobre radiacio, qual a primeira situacio que lhe vem
representa material radioativo: a mente?
a) Bombas
b) Diagnéstico e tratamento médico
c) Algo que pode ser usado na geracdo de energia
d) Controle de qualidade na industria
e) Algo exclusivamente prejudicial a saude

6.Em (qual} quais locais/ambientes, vocé acha que esta exposto a
al b2 c)3 d4 alguma forma de radiacéo?
a) Um hospital

. i . e - b) Um avido localizado a 8km de altitude
2Vocé acha que € possivel que as radiaces possam ser emitidas

c¢) Uma usina nuclear
por fontes naturais? d) Uma praia
a)SIM - b) NAO e) Uma escola
3.Vocé considera que os alimentos irradiados s&o prejudiciais a
salde?
a)SIM - b) NAO

4. (PERGUNTA A SER RESPONDIDA SOMENTE POR QUEM
MARCOU A OPCAQ SIM NA QUESTAQ ANTERIOR)

Marque a opglo que justifica o porqué de vocé acreditar que
alimentos irradiados s&o prejudiciais a sadde.

a) O alimento irradiado perde suas caracteristicas originais,
tornando-se alimentos radioativos.

b) Aingestéo de alimentos irradiados faz com que os individuos que
dele se alimentam também se tornem radioativos.

c) Qutra justificativa. Qual? -
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ATIVIDADE 5

Dividam-se em cinco grupos. Cada grupo vai receber este aparelho medidor de
radiacdo, chamado contador Geiger, juntamente com breves instru¢cdes de como
manusea-lo e também um gravador de audio para gravar as falas e suas possiveis
reacOes durante o desenvolvimento da atividade. Cada equipe devera procurar, durante
quinze minutos, dentro do espaco da escola, materiais que emitam radiacéo. Ao final,
cada grupo devera retornar a sala de aula e expor para a mim e para turma quais 0s

objetos encontrados que emitem radiacao.

ATIVIDADE 6

Primeiro vamos assistir a primeira parte do video “Salvador, o hipocondriaco” e
em seguida, dividam-se em cinco grupos. Discutam, entdo, com 0s seus colegas sobre
como acham gque como deve ser a forma do grafico que representaria a relacdo entre o

percentual do farmaco no organismo e o nimero de meia vida.

Agora que voceés ja levantaram algumas suposi¢cfes sobre a forma do gréfico, cada
grupo recebera um kit contendo estes materiais e vocés deverao utiliza-los para construir
o grafico representa a relacdo entre o percentual do farmaco no organismo e o numero

de meia-vida.

e 5 garrafas plasticas de 300 ml vazias;

e 2 litros de agua com corante vermelho;

e 2 folhas de papel milimetrado;

e Uma régua

Cada grupo também recebera um gravador de audio para gravar suas falas

durante o desenvolvimento da atividade.
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Agora, para finalizar esta atividade, vocés irdo assistir a parte final do video

“Salvador, o hipocondriaco’.

ATIVIDADE 7

Aqui temos trés questdes de vestibular envolvendo assuntos abordados dentro do
tema de Fisica das Radiacdes. Seria importante tentar resolvé-las, sendo assim cada
aluno devera responder a cada questdo individualmente e me entregar a resolucao

escrita.
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ENEM 2012 - QLUESTAOD 24

A falta de conhecimento em relag&o ao que vem a ser um material radioativo
e quais os efeitos, consequéncias e usos da irradiacdo pode gerar o medo e
a tomada de decisdes equivocadas, como a apresentada no exemplo a
seguir. “Uma companhia aérea negou-se a transportar material médico por
este portar um certificado de esterilizagdo por irradiagéo.”

Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007 (adaptado).

A decisao tomada pela companhia é equivocada, pois

o material & incapaz de acumular radiacéo, ndo se tornando radioative por ter sido
irradiado.

8 | a utiizacdo de uma embalagem & suficiente para bloguear a radiacdo emitida pelo material.

a contaminac&o radioativa do material ndo se prolifera da mesma forma que as infeccées
por microrganismos.

o material irradiado emite radiaco de intensidade abaixo daquela que ofereceria risco a
salde.

o intervalo de tempo apos a esterilizacdo & suficiente para que o material ndo emita mais

radiac&o.
O lixo radioativo ou nuclear & resultado da manipulacio de materals As informagdes formecidas mostram que
radioativos, utlizados hoje na agricultura, na indistria, na medicina,
m pearpises clerilicas, na prod go da encegls sir. Embomm a (A) quanto maior & a meia-vida de uma substincia mais rapido ela se
radioatividade se reduza com o tempo, o processo de decaimenta desinlegra.
radicativo de aiguns meateriais pode lever milhdes de anos. Por (B} apenas 1/8 de uma amastra de rAdi/226 terd decaido ao final de
50, exisle @ neosssidade de se fazer um descarie adequado e 4560 anos.
conirukede cl s ks clason neturace. A tsen da decsiments (C) metade da quantidade original de radio-226, ao final de 3.240
mﬁﬂmény@ammd&mmmm anos, ainda estard por decair.
chamaro meiz-vida, que & o lempa necessario para que uma (D) restar4 menos de 1% de rAdial226 em qualquer amestra dessa
amosira perca metade de sua radivatividade original O grdfico substincia apés decormidas 3 meias-vidas.
seguinte represnta a taxa de decaimento radivativo do rédio- (E) a amostra de radio-226 diminwi & sua quantidade pela metade 2
226, elemento quimico pertencente & familia dos metais alcalinos cada intervalo de 1.620 anas devida & desintegragio radioativa.

terrosos e que foi ufilizado durante muito tempo na medicina,

s\l

ke
AL

ihe
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questdo

24
Uma das consequéncias do acidente nuclear ccorrido no Japao em marcoe de 2011 foi o
vazamento de isotopos radioativos que podem aumentar a incidéncia de certos tumores

glandulares. Para minimizar essa probabilidade, foram prescritas pastilhas de iodeto de
potassic a populacao mais atingida pela radiacac.

A meia-vida é o pardmetro que indica o tempo necessdrio para que a massa de uma certa quantidade de radioisdtopos se reduza
3 metade de seu valor.

Considere uma amostra de 531133, produzido no acidente nuclear, com massa igual a 2 g e meia-vida de 20 h.
Apds 100 horas, a massa dessa amostra, em miligramas, serd cerca de:

(A) 62,5

{B) 125

(C) 250

{D) 500

ATIVIDADE 8

Leiam a bula da amoxicilina e me informem o valor da meia vida deste

medicamento.

O que acham este valor representa?

Como vimos no documentario “O pesadelo é azul”, algumas pessoas foram
contaminadas internamente com o césio-137, cuja meia vida é de 30 anos, entdo
podemos dizer que sdo necessarios 30 anos para que metade da quantidade inicial de
césio-137 seja eliminado do organismo destas pessoas? Ou seja, o valor associado a

meia vida € 0 mesmo para situacdes dentro e fora de um organismo?

Vamos discutir a diferenga entre meia vida fisica e meia vida bioldgica.

ATIVIDADE 9

Vamos agora falar um pouco sobre o conceito de qualidade...
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Antes de iniciarmos esta atividade, gostaria de destacar que esta atividade nao
tem como objetivo a abordagem de conteudos da Fisica e foi desenvolvida apenas com
a intencado de apresentar o conceito de qualidade e sua relagcdo com a Organizacao
Internacional para a Padronizacdo (ISO), aspectos importantes de dentro do campo
industrial e, portanto, relevantes para o profissional técnico em mecanica que atua nesta

area.

Dividam-se em cinco grupos. Cada grupo recebera este kit com estas trés canetas

e um gravador e devera responder as seguintes questdes:

1. Na sua opinido, qual caneta tem mais qualidade?

2. Qual critério que vocé utilizou para dimensionar a qualidade das canetas?

3. A sua decisao seria influenciada caso a embalagem de uma das canetas

informasse sobre certificacdo da série ISO 90007 Justifique sua resposta.

Agora gue ja discutimos sobre a importancia do controle de qualidade para as
empresas, cada aluno recebera este texto para leitura e discussao entre os colegas do
grupo. O trecho foi adaptado de um artigo disponivel no site do INMETRO, que trata sobre

o real significado da certificagédo da série ISO 9000.
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[...]Para que se possa, objetivamente, avaliar o significado da certificacdo do sistema de Gestdo
da Qualidade de empresas, segundo as normas da série ISO 9000, faz-se necessario compreender os
antecedentes histéricos que deram origem a essa sigla, hoje mundialmente conhecida.
No final dos anos 50, as voltas com a guerra fria e com a corrida espacial, as forcas armadas americanas
verificaram que, para assegurar o desempenho do complexo industrial-militar, era fundamental qualificar
seus fornecedores tendo em vista a confiabilidade de seus produtos e servi¢os. Assim, foi elaborada uma
norma, a "Military Standard", para avaliar o sistema de controle da qualidade de seus fornecedores. Com
esse mesmo objetivo, foram desenvolvidas especificacdes para a area nuclear, pela Agéncia Internacional
de Energia Atbmica. Esse movimento se disseminou por varios outros setores da economia, de modo que,
na década de 70, a qualificacéo de fornecedores era, em nivel mundial, uma atividade desenvolvida em
um ponderavel namero de grandes empresas e em grandes projetos.
No Brasil, a partir de meados da década de 70, as estatais brasileiras fizeram um grande esforgco de
capacitacao e qualificacdo de seus fornecedores. O Programa Nuclear Brasileiro foi o pioneiro nesse
esforco de avaliacdo de fornecedores pela 6tica da qualidade, sendo seguido pela Petrobras e outras
estatais. Cabe ressaltar que as exigéncias feitas nesse esfor¢o nacional eram idénticas as internacionais.
Assinale-se também as iniciativas bem-sucedidas de algumas empresas privadas exportadoras que se
adaptaram aos padrbes de qualidade exigidos pelos mercados dos paises desenvolvidos.

Em meados da década de 80, a Internacional Organization for Standardization (ISO) iniciou a elaboragéo
do que se chamou normas sistémicas para a qualidade. Essas normas sdo genéricas, ndo se prendem a
um produto ou a um setor em particular, mas tratam da avaliacéo, sob a 6tica da gestdo da qualidade, do
processo produtivo como um todo, qualquer que seja ele. Essas normas foram denominadas série
ISO 9000.

O sucesso dessas normas resultou fundamentalmente de dois fatores. Em primeiro lugar, o movimento de
globalizagdo da economia, que levou a constituicdo de produtos mundiais, tanto no que se refere a
utilizacdo de componentes oriundos dos mais variados mercados, como quanto ao uso dos mesmos.
Portanto, tornou-se extremamente importante a existéncia de uma marca que permitisse reconhecer que o
fornecedor tem seu processo de producdo minimamente controlado. Como segundo fator contributivo, a
qualidade de avaliagBes feitas por compradores em seus fornecedores, utilizando-se de especificacfes
diversas e em lugares cada vez mais distantes, tornou-se muito onerosa. Assim, mostrou-se altamente
conveniente uma norma reconhecida mundialmente que permitisse a avaliacdo dos fornecedores por
entidades independentes da relacdo contratual. Dai o sucesso do certificado 1SO 9000.
A certificac8o de Sistemas de Gestdo da Qualidade 1ISO 9000 n&o pode ser confundida com a certificagédo
de produto. A certificacdo de produto € o reconhecimento, através de uma marca ou selo, de que
um produto esta em conformidade com os requisitos especificados em normas ou regulamentos

técnicos|...]
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(Adaptado pela autora de <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/iso9000.asp >,com acesso em
set/2016).

Apés a leitura do texto, cada um de vocés deverd responder as seguintes

guestdes:

1.Baseado no texto anterior e nas discussdes sobre qualidade ja realizadas, é
possivel garantir a qualidade dos produtos que sao produzidos por empresas que tem o
certificado ISO 90007? Justifique sua resposta.

2.Vocé ja teve acesso a alguma propaganda de empresas certificadas que induz
o consumidor a concluir que o produto € que € o elemento certificado? Em caso

afirmativo, comente sobre como era o andncio.

ATIVIDADE 10

Agora que vocés ja estdo divididos em cinco grupos, irdo receber este material e
deverdo discuti-lo entre os colegas do grupo para responder, individualmente, as

perguntas apresentadas ao final do texto.


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/iso9000.asp
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Fontes radicativas garantem a qualidade dos processos industriais

A inddstria € uma das maiores usudrias das técnicas nucleares, respondendo por 31%
das licengas para utilizagdc de fontes radioativas. Elas sdo empregadas,
principalmente, para a melhoria da qualidade dos processos dos mais diversos setores
industriais como o de bebidas, papel e celulose, siderdrgicas, inddstrias
automaobilistica, naval e aerovidria, e o setor petrolifero. As principais aplicagdies s3o
na medicdo de espessuras e de fluxos, e no controle da qualidade de jungdes de
pecas metdlicas.

Segundo Eduardo Mendonga, coordenador geral de Licenciamento e Controle da
Comissdo Macional de Energia Nuclear — Cnen, as principais fontes utilizadas s3o o
Cobalto 60, o Césio 1327, o Americio 241, o Iridic 192 e, mais raramente, o Estréncio
e o Tricio.

Ricardo Brito, chefe da divisdo de Instalagbes Radioativas da Cnen, ressalta que a
utilizagdo das fontes radioativas permite as inddstrias alcancgar os rigidos pardametros
exigidos pelo mercado externo e agregar mais qualidade acs produtos. Ele cita alguns
exemplos. "MNa inddstria de papel, que opera com medidas padrdoc de gramatura, uma
forma de garantir que todas as folhas tenham a mesma gramatura, para atender as
exigéncias do mercado mundial, & a utilizagdo de técnicas nucleares. Na industria de
bebidas, as fontes radioativas v&m sendo utilizadas para controle de enchimento de
vasilhames”, informa.

Outra importante aplicagdo das técnicas nucleares na indistria € a irradiac3o. Ela &
usada, por exemplo, para aumentar a durabilidade de produtos como os fios e cabos
elétricos ou para esterilizar produtos médico-hospitalares em empresas como a
Johnson&Johnson (ver Brasil Nuclear 17). A irradiacido de cabos foi introduzida neo pais
ha 20 anos. Somente no ano passado, o Ipen, que presta esse servigo para indmeras
empresas, irradiou 12 mil quildmetros de cabos. A técnica se disseminou a ponto de
muitos fabricantes terem investido na aquisicdo de aceleradores, para irradiar seus
produtos in-house.

Se vocé fosse convidado para trabalhar em uma empresa que utiliza radiagédo em

seu processo produtivo, vocé aceitaria esta proposta de trabalho?

a. Caso afirmativo, por qué?

b. Caso negativo, por qué?

Quais as vantagens, na sua opinido, do uso de radiacdo em industrias?

Quais as desvantagens, na sua opiniao, do uso de radiacdo em industrias?
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ATIVIDADE 11

Agora que nos ja discutimos sobre o Acidente de Chernobil, vocés irdo receber o
texto a seguir, que foi retirado do livro Vozes de Tcherndbil: a historia oral do desastre
nuclear, da escritora bielorrussa Svetlana Alekisiévicth. Este texto foi escolhido do livro
para analise porgue traz o relato de Liudmila Ignatienko, mulher do bombeiro Vassili

Ignéatienko:
“Néo sei do que falar... Da morte ou do amor? Ou é a mesma coisa? Do qué?

Estavamos casados havia pouco tempo. Ainda anddvamos na rua de maos dadas,
mesmo quando entrAvamos nas lojas. Sempre juntos. Eu dizia a ele: “Eu te amo”.
Mas ainda ndo sabia o quanto o amava. Nem imaginava. Viviamos numa
residéncia da unidade dos bombeiros, onde ele servia. No 2° andar. Ali também
moravam trés jovens familias, que compartilhavam a cozinha. Embaixo, no 1°
andar, ficavam os carros, os carros vermelhos do corpo de bombeiros. Era esse o
trabalho dele. Eu sempre sabia onde ele estava e o0 que se passava com ele. No
meio da noite, ouvi um barulho. Gritos. Olhei a janela. Ele me viu: “Feche a
persiana e va se deitar. Ha um incéndio na central. Volto logo. ”

A exploséo, propriamente, eu ndo vi. Apenas as chamas, que iluminavam tudo, o
céu inteiro... Chamas altissimas, muita fuligem. O calor era terrivel. E ele nédo
voltava. A fuligem se devia ao betume queimado, o telhado da central era coberto
de asfalto. As pessoas andavam sobre o telhado como se fosse resina, como
depois ele me contou. Os colegas apagavam as chamas, enquanto ele rastejava
e subia até o reator. Eles chutavam o grafite ardente... Foram para la sem o
equipamento de lona, com as camisas que estavam usando. N&o os preveniram,
soltaram o aviso de um incéndio comum.

Quatro horas... Cinco... Seis... N6s tinhamos combinado de ir a casa dos pais
dele as seis, para plantar batatas. Da cidade de Pripiat até a aldeia Sperijie, onde
eles viviam, eram 40 quildbmetros. NO0s iamos la semear, arar. Era o0 que meu
marido mais gostava de fazer... A mée dele frequentemente se lembra de que ela
e 0 pai ndo queriam deixa-lo ir para a cidade, chegaram a construir uma casa nova.
Mas ele foi convocado pelo Exército. Serviu em Moscou nas tropas dos bombeiros
e quando voltou s6 queria ser bombeiro. Nada mais. (Siléncio)
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As vezes parece que escuto sua voz. Que ele esté vivo... Nem as fotografias me
tocam tanto quanto a voz dele. Mas ele nunca me chama. Nem em sonhos... Sou
eu que chamo meu marido.

Sete horas... As sete me avisaram que ele estava no hospital. Corri até 14, mas
havia um corddo de policiais em torno do prédio, ninguém passava. As
ambulancias chegavam e partiam. Os policiais gritavam: “Os carros estdo com
radiagdo, ndo se aproximem. ” Eu nédo era a unica, todas as mulheres cujos
maridos estavam na central essa noite vieram correndo, todas. Quando vi saltar
de um carro uma conhecida que trabalhava como médica naquele hospital, corri e
a sequrei pelo jaleco: “Me deixe entrar! ” “Ndo posso! Ele esta mal. Todos estdo
mal.”

Agarrei-a com forga: “S6 quero ver o meu marido. ” “Esta bem”, ela disse. “Vamos.
Mas so por quinze, vinte minutos. ”

Eu o avistei. Estava todo inchado, inflamado. Quase néo se viam seus olhos.

“Ele precisa de leite. Muito leite! 7, ela disse. “Eles devem beber ao menos 3 litros.
”“Mas ele ndo toma leite. ” “Agora vai ter que tomar. ”

Muitos médicos, enfermeiras e, sobretudo, as auxiliares desse hospital, depois de
algum tempo, comecaram a adoecer. Mais tarde morreriam. Mas na época
ninguém sabia disso.

As dez da manh& morreu o técnico Chichenok. Foi o primeiro. No primeiro dia.
Logo soubemos de outro que tinha ficado sob os escombros, Valera Khodemtchuk.
N&o conseguiram retird-lo, foi emparedado com concreto. Mas ainda néo
sabiamos que esses seriam apenas 0s primeiros’.

Agora que vocés ja leram o texto, por favor discutam sobre o contexto histérico da
época em que ocorreu o acidente de Chernobil. Vocés podem relacionar o texto que
leram com a crise na Unido Soviética? Além das questbes cientificas envolvidas, que

outras questdes estdo envolvidas neste acidente?
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ATIVIDADE 12

Agora que vocés ja estao divididos em cinco grupos, irdo receber este
material e deverao discuti-lo entre os colegas do grupo para responder, individualmente,

as perguntas apresentadas ao final do texto.

O Airbus A320 caiu no mar de Java em 28 de dezembro, a menos de metade do caminho em
um voo de duas horas iniciado na segunda maior cidade indonésia, Surabaya, com destino a
Cingapura.

Problemas reiterados provocados pelo sistema de controle do leme fizeram com que os
pilotos desativassem o piloto automatico quando o avido atravessava uma area com tempo
ruim, antes de perder o controle do avido, anunciou o Comité Nacional de Seguranca de
Transportes.

De acordo com o relatério final, o piloto automatico foi desconectado para que os sistemas de
alerta fossem aplicados em consequéncia de uma fissura em uma soldadura do sistema que
controla o leme. O avido comecou a perder estabilidade, ap6s uma série de manobras dos
pilotos para tentar reativar o sistema.

O voo QZ8501 da AirAsia decolou de Surabaia, na ilha de Java, ha madrugada do dia 28 de
dezembro de 2014 com 162 pessoas a bordo e deveria ter aterrissado em Cingapura algumas
horas mais tarde.

(Adaptado pela autora de <http://gl.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-
causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html> Acesso em out/2016).

1.Qual a principal causa do acidente, segundo o texto?


http://g1.globo.com/tudo-sobre/cingapura/
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html
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2.De acordo com as discussdes realizadas nas ultimas aulas, o que poderia ter sido
feito para detectar esta falha31?

VISITAS TECNICAS

Noés iremos participar de duas visitas técnicas que foram organizadas com o
objetivo de proporcionar a vocés uma formacao mais ampla, permitindo observar o
ambiente real de uma empresa em pleno funcionamento, além de ser possivel verificar

sua dinamica, organizacao e todos os fatores tedricos implicitos nela.

Para um melhor aproveitamento das visitas técnica, é fundamental que vocés
facam uma pesquisa prévia sobre as empresas que serao visitadas (NUCLEP e Centro
de Informacédo de Itaorna), considerando aspectos como sua missao, visdo e valores,

como uma forma de preparacao da visita técnica.

CONSIDERACOES DOS ALUNOS

Chegamos a ultima atividade e agora eu gostaria que vocés, voluntariamente,

respondessem a seguinte pergunta:

O que vocé considera como sendo o0 mais importante dentro do aprendeu nas

aulas de Fisica das Radia¢gbes?

Respondam-na em uma folha de papel e me entreguem ao final da aula.

31 Nao estamos afirmando que, no caso relatado pela reportagem, ndo foi realizado algum tipo de ensaio para
verificagcdo da integridade estrutural da peca e nem podemos garantir que a realizagdo de um teste por gamagrafia
seria o suficiente para evitar a ocorréncia do acidente aéreo.
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ANEXO D

MANUAL DO PROFESSOR

INTRODUCAO

Este manual é dirigido aos professores que objetivam elaborar novas estratégias
para o ensino de Fisica, especificamente para aqueles que desejam construir uma nova

abordagem para o tema Fisica das Radiacdes.

Para fins de fundamentagdo tedrica, utilizamos os seguintes referenciais:
alfabetizacao cientifica, enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e ensino por
investigacdo. O capitulo 2 da dissertacdo, a qual este guia estd associado, trata dos

referenciais ted6ricos que nortearam a elaboracao desta proposta didatica.

Neste trabalho, seréo apresentadas as atividades aplicadas no Centro Federal de
Educacdo Tecnologica Celso Suckow, na unidade descentralizada de Itaguai, numa

turma de segundo ano do curso técnico integrado de Mecénica Industrial.

As atividades foram realizadas, no ano de 2016, no horério regular das aulas de
Fisica, ao longo de 8 encontros, com duragdo média de duas horas e trinta minutos,
sendo que dois destes encontros foram utilizados para a realizagcdo de duas visitas
técnicas. Devido a organizacdo curricular da turma e por questdes de horario da sala

disponivel, houve dificuldade para agendar no contra turno as atividades.

A turma era composta por 40 alunos e, para as atividades em grupo, foi dividida

em 5 grupos de oito alunos, nomeados como grupo 1,2,3,4 e 5, respectivamente.
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A escolha desta turma do curso técnico integrado em Mecéanica Industrial se
justifica pelo aumento do nimero de empresas que utilizam radiacdo em seu processo
produtivo, conforme levantamento realizado junto & Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) em 2015 e ao fato deste centro educacional estar localizado na regido
do Distrito Industrial de Itaguai.

O quadro a seguir resume as atividades propostas para a abordagem do tema
Fisica das Radiacfes para a turma descrita:

BLOCO ATIVIDADES PROPOSTAS

Exibicdo de documentario e realizagdo de uma mesa

redonda sobre o Acidente Radiolégico de Goiania;

Il Atividades investigativas acerca do tema Fisica das

Radiacoes;

1] Realizacéo de visitas técnicas;

v Aulas expositivas sobre aplicacdes industriais da

radiacdo gama

Tabela 13 —Quadro resumo das atividades propostas divididas em 4 blocos

Todas as atividades propostas foram pensadas considerando as relagdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e buscando promover a formacéao de cidadaos criticos
capazes de tomar decisbes responsaveis em seu dia-a-dia. Acreditamos que este
objetivo dificilmente seria alcangado por meio de um ensino baseado na memorizagao e
na resolugdo de problemas numéricos.



209

Esperamos que com este trabalho o professor possa desenvolver as suas proprias

atividades, inspirados no que mostramos e explicamos aqui.
DINAMICA DA APLICACAO

A construcao do cronograma de atividades foi fortemente influenciada por fatores
como: calendario da escola, o niumero de alunos da turma, disponibilidade de horéario dos
demais docentes que participaram do projeto e a oferta de dias e horarios disponibilizados

pelas empresas para as visitas técnicas.

Para cada atividade detalhada a seguir serdo explicitados a sua duracdo e
materiais utilizados. A divulgacéo da duracao da atividade tem como objetivo permitir que
o professor fagca uma previsao para a sua turma tendo como base um grupo de quarenta
alunos, porém sabe-se que o perfil dos alunos também devera influenciar nesta

estimativa.

ATIVIDADE 1

A atividade 1 compreende a exibicdo do documentario “O Pesadelo € Azul”’, uma
producdo brasileira de 2008, dirigida por Angelo Lima, disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=bBydk9-Sg5s.

O objetivo geral desta atividade é promover a divulgagéo entre os alunos de como
ocorreu o0 Acidente Radioldgico de Goiania de 1987, bem como de suas consequéncias
imediatas. A realizacdo destas ac¢des foi motivada pela constatacdo de que poucos sao
os alunos envolvidos na pesquisa, nascidos em média apés o ano de 1999, que ja
ouviram ou leram alguma noticia sobre este que € considerado um dos maiores acidentes

radiolégicos urbanos do mundo.


https://www.youtube.com/watch?v=bBydk9-Sg5s
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Durante a exibicdo do documentario foram utilizados gravadores de audio que
estavam espalhados entre os alunos com o objetivo de gravar as falas e possiveis
reacoes dos alunos durante a realizacao da atividade.

A duracdo da atividade foi de trinta minutos e foram utilizados os seguintes
equipamentos: computador, datashow, caixas de som ligadas ao computador e cinco

gravadores de audio. Uma outra opc¢ao é utilizar um aparelho de celular.

Para uma melhor compreensdo das circunstancias envolvidas no Acidente
Radiolégico de Goiania de 1987, sugerimos assistir aos videos disponiveis no site

http://memoriaglobo.globo.com/programas/jornalismo/coberturas/acidente-radioativo-

em-goiania-cesio-137/acidente-radioativo-em-goiania-cesio-137-videos.htm.

Outra sugestao seria a exibicdo para os alunos do filme “Césio 137-O Pesadelo

de Goiania”, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=VF|9RgaKISo.Trata-se de

uma producédo de 1990, escrita e dirigida por Roberto Pires, cujo roteiro foi baseado nos

depoimentos das vitimas do acidente.

ATIVIDADE 2

A segunda atividade configura-se como uma mesa redonda, na qual sugere-se a
participacdo de professores das disciplinas Biologia, Quimica e Sociologia, afim de
promover a discussao dos aspectos sociais, ambientais, politicos e econémicos relativos
ao acidente radiologico de Goiania de 1987.A realizacéo desta mesa redonda tem como
objetivo permitir que cada professor participante apresente uma analise do acidente
segundo aspectos de sua disciplina, o que se justifica pela necessidade de considerar

diferentes elementos para que seja possivel compreender o todo.

Durante a realizacdo da mesa redonda, cuja duracéo foi de sessenta minutos é

indicada a utilizacéo de gravadores de audio que devem estar espalhados entre os alunos


http://memoriaglobo.globo.com/programas/jornalismo/coberturas/acidente-radioativo-em-goiania-cesio-137/acidente-radioativo-em-goiania-cesio-137-videos.htm
http://memoriaglobo.globo.com/programas/jornalismo/coberturas/acidente-radioativo-em-goiania-cesio-137/acidente-radioativo-em-goiania-cesio-137-videos.htm
https://www.youtube.com/watch?v=VFj9RqaKlSo
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e 0s professores com 0 objetivo de gravar as falas e possiveis reacfes durante a

realizagao da atividade.

A incluséo de professores de outras disciplinas na realizagdo da mesa redonda
certamente permitird o enriquecimento da atividade, uma vez que outros aspectos
envolvidos poderéo ser melhor discutidos, promovendo um maior esclarecimento acerca

do problema relatado durante a discusséo.

ATIVIDADE 3

Nesta atividade, a turma deve ser dividida em grupos e cada um deve ser orientado
a promover entre o0s seus integrantes uma discussdo sobre o acidente e suas
consequéncias. Ao fim do debate, cada equipe deve elaborar uma pergunta de seu
interesse sobre 0 acidente e entregar a seu professor.

O objetivo desta atividade é fazer um levantamento de possiveis questdes de
interesse dos alunos acerca do acidente que podem nao ter sido, por algum motivo,

esclarecidas ao longo do debate anterior, sugerido na atividade 2.

Cada grupo devera receber a resposta a sua questéo, elaborada pelo professor
ou por alguém de sua escolha. Sugere-se, no momento da entrega destas respostas aos
grupos, a realizacdo de uma leitura, para toda a turma, das questdes e de suas
respectivas respostas. O objetivo desta acao é promover o compartilhamento das duavidas
dos grupos para toda a turma e também do esclarecimento pertinente para cada uma das

guestdes levantadas.

No caso especifico da atividade aplicada, as questdes elaboradas pelos alunos
foram levadas ao professor Odair Dias Gongalves, lotado no Instituto de Fisica da UFRJ
e ao professor Luiz Pinguelli Rosa, lotado na COPPE-UFRJ. Ambos concordaram em

participar de uma atividade de entrevista baseada nessas questdes. A escolha por eles
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justifica-se por serem profissionais formados em Fisica, cujas acdes deram contribuicbes

importantes para as medidas que foram tomadas apds a ocorréncia do acidente.

Durante a discussao de cada grupo e a elaboracao das perguntas sugere-se 0 Uso
de gravadores de audio espalhados entre os alunos com o objetivo de gravar as falas e

possiveis reacfes dos alunos durante a realizacao da atividade.

A duracdo da atividade aplicada foi de quinze minutos e foram utilizados cinco
gravadores de audio dispostos entre os alunos.

ATIVIDADE 4

A quarta atividade sugerida corresponde a aplicacdo do questionario mostrado a
seguir com o objetivo fazer um levantamento das concepc¢des dos alunos acerca do tema
radiacdo e de como eles observam a sua presenca na natureza e no seu cotidiano.
Durante a aplicacdo do questionario foram utilizados gravadores de audio que estavam
espalhados entre os alunos com o objetivo de gravar suas falas e possiveis reacdes
durante a realizacdo da atividade. Este questionario foi aplicado no segundo encontro e
foi anterior a realizacdo da primeira aula em que foram apresentados contetdos teéricos

de Fisica das Radiacoes.
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1.Considerando as imagens abaixo, assinale a alternativa que
representa material radioativo:

1 2 3 4

a)l b)2 3 dj4

2 Vocé acha que € possivel que as radiactes possam ser emitidas
por fontes naturais?
a)SIM - b) NAO

3.Vocé considera que os alimentos irradiados sfo prejudiciais a
salde?
a)SIM - b) NAO

4. (PERGUNTA A SER RESPONDIDA SOMENTE POR QUEM
MARCOU A OPCAO SiM NA QUESTAD ANTERIOR)

Marque a opcdo que justifica o porqué de vocé acreditar que
alimentos irradiados sao prejudiciais a salde.

a) O alimento irradiado perde suas caracteristicas originais,
tornando-se alimentos radioativos.

b) A ingestdo de alimentos irradiados faz com que os individuos que
dele se alimentam também se tornem radioatives.

c) Qutra justificativa. Qual? -

5.Ao0 ouvir falar sobre radiacio, qual a primeira situacéo que lhe vem
a mente?

a) Bombas

b) Diagnéstico e tratamento médico

c) Algo que pode ser usado na geracdo de energia

d) Controle de qualidade na indistria

&) Algo exclusivamente prejudicial a sadde

6.Em (qual) quais locais/ambientes, vocé acha que esta exposto a
alguma forma de radiacao?

a) Um hospital

b) Um avigo localizado a 8km de altitude

c) Uma usina nuclear

d) Uma praia

&) Uma escola

Figura 67—Questionario sobre conceitos basicos envolvendo radiacdo. (Fonte: Autoria propria)

A duracédo da atividade aplicada foi de quinze minutos e foram utilizados cinco

gravadores de audio dispostos entre os alunos.

ATIVIDADE 5

Nesta atividade, a turma deve ser dividida em grupos e cada grupo devera receber

um medidor de radiacéo (contador Geiger), juntamente com breves instru¢cdes de como

manusea-lo. Durante a atividade aplicada foi utilizado um modelo, semelhante ao

mostrado na figura. A escolha por este modelo se deu apenas por ele esta disponivel em

um dos laboratérios do CEFET/RJ UneD Itaguai. Com este instrumento, 0s grupos devem

ser orientados a procurar, dentro do espaco da escola ou em outro espaco de escolha do

professor, materiais que emitam radiacdo. Cada grupo também de deve receber um

gravador de audio que sera utilizado para gravar as falas do grupo durante o

desenvolvimento desta atividade.
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Figura 68-Imagem do modelo de contador Geiger utilizado durante a atividade aplicada.

(Fonte: http://www.lktechnology.com.br/)

Consideramos importante destacar que outros modelos de contador Geiger
também poderiam ser utilizados, ficando a critério do professor definir qual modelo utilizar
de acordo com sua preferéncia ou disponibilidade para uso. Sugerimos também que o
professor explique aos alunos sobre como funciona um contador Geiger. Para maiores
informacdes sobre seu funcionamento, € indicada a leitura do artigo “Como funciona o

contador Geiger? ”, disponivel em <http://radiologia.blog.br>, consultado em 10/12/2016.

O objetivo principal desta dindmica é situar o estudante na questdo da
radioatividade natural, ou seja, fazer surgir a percepcdo de que materiais podem
naturalmente emitir radiacdo, sem que seja necessario qualquer tipo de intervencéo

humana.

Uma opc¢ao ao uso deste modelo de contador Geiger é a utilizacdo de um aplicativo
para celular desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Helmholtz, situado em Munique,

Alemanha. Para maiores informacfes sobre este aplicativo, sugere-se a leitura da


http://www.lktechnology.com.br/
http://radiologia.blog.br/
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seguinte reportagem http://meiobit.com/96740/contador-geiger-no-celular-tem-uma-app-

pra-isso/.

Apés o intervalo de tempo destinado pelo professor a atividade, cada grupo devera
retornar a sala de aula e expor para a turma quais 0s objetos encontrados que emitiam

radiacao.

Uma possibilidade para melhor explorar esta atividade € a realizacdo de uma
discussd@o com os alunos sobre as possiveis hipoteses associadas a emissao de radiacdo

para 0s materiais encontrados pelos alunos.

A duracao da atividade aplicada foi de trinta minutos e foram utilizados cinco
gravadores de audio e cinco aparelhos do modelo do medidor Geiger mostrado na figura

acima.

Neste item, recomenda-se uma analise mais detalhada dos dados coletados, por
meio da gravacao e transcricdo das falas, para isso podemos indicar a utilizacdo dos
Indicadores de Alfabetizacdo Cientifica (AC), apresentados por Sasseron e Carvalho
(2008), que fornecem evidéncias de que a alfabetizacédo cientifica esta se desenvolvendo

guando os alunos participam de uma atividade investigativa.

De acordo com Sasseron e Carvalho (2008, p.338):

Nossos indicadores tém a funcéo de nos mostrar algumas destrezas que devem
ser trabalhadas quando se deseja colocar a AC em processo de construcdo entre
os alunos. Estes indicadores sao algumas competéncias proprias das ciéncias e
do fazer cientifico: competéncias comuns desenvolvidas e utilizadas para a
resolucao, discusséo e divulgacdo de problemas em quaisquer das Ciéncias
guando se d& a busca por relagdes entre o que se vé do problema investigado e
as construgcbes mentais que levem ao entendimento dele. Assim sendo,
reforcamos nossa ideia de que o ensino de ciéncias deva ocorrer por meio de
atividades abertas e investigativas nas quais os alunos desempenhem o papel
de pesquisadores.


http://meiobit.com/96740/contador-geiger-no-celular-tem-uma-app-pra-isso/
http://meiobit.com/96740/contador-geiger-no-celular-tem-uma-app-pra-isso/
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Os indicadores dividem-se em trés grupos: indicadores para trabalhar com os

dados de uma investigacao, indicadores para estruturacdo do pensamento e

indicadores para procura do entendimento da situacdo analisada. A seguir sao

apresentados os indicadores com a suas subdivisbes em categorias e 0 resumo

principais ideias apontadas pelas autoras citadas acima.

Indicadores da Alfabetizacio Cientifica

Indicadores para
trabalhar com os
dados de uma

seriagdo de
informagées

Indicador que ndo necessariamente prevé uma ordem a ser
estabelecida, mas pode ser um rol de dados, uma lista de
dados trabalhados.

organizacdo de

ocorre nos momentos em que se discute sobre o modo como

informagéges | vm trabalho fo1 realizado.
investigacio classificagdo | ocorre quando se busca conferir hierarquia as informagdes
de informagéges | ©budas.
raciocinio compreende 0 modo como as 1déias sdo desenvolvidas ¢
Indicadores para légico apresentadas ¢ esta dirctamente relacionada a forma como o
pensamento € exposto,
estruturacio do ; " —— = - —
raciocinio mostra como se estrutura o pensamento, e refere-se também a
pensamento proporcional | Maneira como varniaveis tém relagdes entre si, tlustrando a
interdependéncia que pode existir entre elas.
levantamento | aponta instantes em que sdo algadas suposigdes acerca de
de hipéteses certo tema (pode surgir da forma de uma afirmagfio ou de uma
pergunta).
teste de colocar a prova as suposigdes anteriormente levantadas (pode
Indicadores para hipéteses ocorrer tanto diante da manipulagdo direta de objetos quanto
entendimento da : : no nivel dasndclms_).
situacdio Justificativa quando em uma uhrmaqﬁg qualquer proferida langa mio de
z uma garantia para o que ¢ proposto.
analisada Previsio ¢ explicitado quando sc afirma uma agdo e/ou fenémeno que
sucede associado a certos acontecimentos
Explimcdo quando se busca relacionar informagdes ¢ hipoteses ja

levantadas. (Estdo relacionadas a justificativa para o
problema).

das

Figura 69- Indicadores de Alfabetizacédo Cientifica. Dados extraidos da Sasseron e Carvalho (2008 apud
Penha, Carvalho e Vianna 2009, p.4)

ATIVIDADE 6

Para esta atividade, indicamos que seja iniciada com exibi¢do dos cinco primeiros

minutos do video “Salvador, o hipocondriaco”, um recurso educacional produzido pela
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Unicamp em 2012 e disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=EfbgbizUxiM.Em

seguida, sugere-se a proposi¢cdo de uma discussdo sobre como seria a forma do grafico
que representaria a relagdo entre o percentual do farmaco no organismo e o niumero de

meia-vida.

Trata-se de um video de 12 minutos em que o personagem Salvador é um
hipocondriaco que Ié a bula do remédio que vai tomar para alguma dor e se depara com
algumas informagdes curiosas.Com a ajuda de seu anjo da guarda, ele entende o
significado dos termos da bula e aprende algumas licdes. Os contetudos abordados no
video sdo funcdo exponencial, meia-vida, concentracdo de remédios e decaimento
radioativo, por iSso sugere-se que esta atividade seja desenvolvida em conjunto com o
professor de Mateméatica e de Biologia para um maior aprofundamento dos tépicos

abordados.

Salvador, o hipocondriaco

Figura 70-Video “Salvador, o hipocondriaco”.

(Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=EfbgbizUxiM)

Apos a exibicéo do video, cabe explicar aos alunos sobre a diferenga entre meia

vida biolégica e meia vida fisica.


https://www.youtube.com/watch?v=EfbqbizUxiM
https://www.youtube.com/watch?v=EfbqbizUxiM

218

Em seguida, os alunos, os alunos deveréao ser divididos em grupos, receberdo um
kit contendo os materiais discriminados a seguir e serdo orientados a utiliza-los para

construir o grafico em questéo.

5 garrafas plasticas de 300 ml vazias;

2 litros de agua com corante vermelho;

2 folhas de papel milimetrado;

Uma régua

O objetivo desta atividade € uma investigacdo, a partir da manipulagdo de um
conjunto de materiais de baixo custo, que leve o aluno a construcdo do grafico que
representa a relacéo entre o percentual do farmaco no organismo e o nhiumero de meia-
vida. Durante o seu desenvolvimento, é indicada a utilizacdo um gravador para cada

grupo com objetivo de gravar as falas e possiveis reacdes dos alunos.

Apés a construcdo do grafico pelos grupos, podera ser exibida a parte final do

video, para fins de concluir o processo de ensino —aprendizagem ja iniciado.

A duracao da atividade aplicada foi de trinta minutos e foram utilizados cinco
gravadores de audio, computador, datashow e cinco Kkits, cujos componentes estao

dispostos acima.

A seguir sdo mostradas duas imagens captadas durante a atividade aplicada em
2016 e sua exposigcao visam permitir que o professor que acessar este material possa

perceber como um grupo, formado por 5 alunos, realizou esta dinamica.
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Figura 71-Manipulagédo dos materiais durante a atividade.

(Fonte: Autoria prépria)

Figura 72-Esboco do grafico produzido pelos alunos.

(Fonte: Autoria propria)

Apbs a construcdo do grafico pelos grupos, seria interessante a exibicdo da parte
final do video “Salvador, o hipocondriaco”, onde é feita uma abordagem sobre o grafico

da funcdo exponencial. Em seguida, recomenda-se que o professor peca que um
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integrante de cada grupo explique para a turma quais os procedimentos utilizados,

permitindo um compartilhamento das estratégicas encontradas.

A exibicdo deste video busca promover discussdes sobre o conceito de meia vida
de farmacos e a forma como ocorre o decaimento destas substancias no organismo.
Debates desta natureza podem ser usados para destacar a importancia de se tomar os
medicamentos nos intervalos prescritos pelos médicos e para alertar sobre 0s perigos da
automedicacao, sendo, portanto, uma atividade que revela fortemente a relacao entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), ja que o problema se origina num membro da

sociedade num contexto associado a questdes do cotidiano do aluno.

ATIVIDADE 7

Esta atividade corresponde a aplicacdo de trés questdes de vestibular®?

envolvendo assuntos abordados dentro do tema de Fisica das Radiacoes.

A aplicacdo destas questdes justifica-se pela necessidade de observar como os
alunos que tiveram contato com alguns temas da Fisica das Radiacfes a partir de uma
sequéncia de atividades investigativas responderiam a questdes do ensino tradicional,

como sao as questdes de vestibular.

Deve-se destacar que uma das maiores demandas apontadas pelos meus alunos
durante as aulas de Fisica das Radiac¢des estava associada a questionamentos se este
tema apresentava uma recorréncia nas provas de vestibular e do Exame Nacional do

Ensino Médio (ENEM), revelando também uma preocupacgédo com relacdo as provas de

32 Foram aplicadas ao todo dez questdes de vestibular que abordavam o tema Fisica das Radiacdes, porém so foi
realizada a estatistica das repostas para as trés questfes que serdo apresentadas a seguir. Elas foram escolhidas por
tratarem de um assunto bastante recorrente dentro das questdes consideradas: meia-vida.
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vestibular para fins de conseguir 0 acesso ao ensino superior. Nao eram incomuns

perguntas como “Cai questao disso na prova da Uerj? ” ou “Isso € cobrado no ENEM? ”.

As questdes utilizadas durante a nossa pratica estdo mostradas a seguir,
entretanto o professor podera utilizar as questbes que julgar mais pertinentes a esta
pratica. Para fins de consulta de outras questdes sobre este tema, indicamos 0 acesso

ao seguinte site http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com.br/2014/01/questoes-

resolvidas-de-vestibular-sobre.html.

Para fins de divulgacdo dos resultados obtidos durante a atividade aplicada

também sera exibida a seguir a andlise estatistica realizada para cada questao.

12 questéao:

ENEM 2012

A falta de conhecimento em relagdo ao que vem a ser um material radioativo
e quais os efeitos, consequéncias e usos da irradiagdo pode gerar o medo e
a tomada de decises equivocadas, como a apresentada no exemplo a
seguir. “Uma companhia aérea negou-se a transportar material médico por
este portar um certificado de esterilizacdo por irradiagdo.”

Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007 (adaptado).
A decisdo tomada pela companhia é equivocada, pois
A0 material & incapaz de acumular radiagcdo, ndo se tornando radioativo por ter sido
irradiado
8 | a utilizacdo de uma embalagem é suficiente para bloquear a radiagdo emitida pelo material

a contaminacdo radioativa do material ndo se prolifera da mesma forma que as infecges
por microrganismos

o material irradiado emite radiacdo de intensidade abaixo daquela que ofereceria risco &
salde

o intervalo de tempo apos a esterilizacdo é suficiente para que o material ndo emita mais
radiacdo

Figura 73-Questéo 84 do ENEM 2012 da prova BRANCA.

(Fonte: http://educacao.globo.com/provas/enem-2012/questoes/84.html )

A tabela a seguir apresenta os dados levantados a partir das op¢cbes marcadas

pelos alunos da turma na qual a atividade foi desenvolvida.


http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com.br/2014/01/questoes-resolvidas-de-vestibular-sobre.html
http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com.br/2014/01/questoes-resolvidas-de-vestibular-sobre.html
http://educacao.globo.com/provas/enem-2012/questoes/84.html
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Opcéo A

Opcéo B

Opcéo C

Opcgéo D

Opcéo E

Em branco

75%

10%

0%

5%

10%

0%

Tabela 14-Percentuais de op¢cBes marcadas pelos alunos para a questao analisada.

Considerando que a opc¢ao correta é a letra A, observa-se que a maior parte dos
alunos acertou a questao, porém também vemos que alguns alunos, embora em numero

reduzido, ndo compreende o conceito de irradiagao.

22 questao:

O lixo radioative ou nuckear & resultado da manipulagao de matedals
radicativos, utlizados hoje na agricultura, na indistria, na medicina,
em pesquisas cientificas, na producao de energia el Embora a
radicatividade se reduza com o tempo, o processo de decaimento

As informagdes fornecidas mostram que

{A) quanto malar & a mela-vida de uma substancia mais rapido ela se

e - e desintegra.
ralioativo de alguns materiais pods levar milhdes de ancs. Por (B) apenas 1/8 de uma amostra de radic226 terd decaido ao final de
Es0, exisle a necessidade de se fazer um descarte adequado e 4 860 anos.

confrolado de residuos dessa natureza. A taxa de decaiments
radioativo & medida em termas de um tempo caracieristico,
chamado meia-vida, gue & o tBmpo necessario para que uma
amaostra perca metade de sua radicafividade original. O grafico
sequinte representa a taxa de decaimento radicativa da radio-
226, elemento quimico pertencente & familia dos metais alcalinos
ferrosos e que foi utilizade durante muito tempo na medicing.

(C) metade da quantidade original de radic-226, ac final de 3.240
anos, ainda estara por decair.

(D) restard menos de 1% de radin/226 em qualguer amostra dessa
substEncia apds decomidas 3 meias-vidas.

(E) & amostra de radio-226 diminui a sua quantidade pela metade a
cada intervalo de 1.620 anos devida & desintegracio radioativa.

s\

e

LAY

tpo

1620 3240 4860 Anog

Figura 74- Questéo 10 do ENEM 2009 da prova cancelada.

(Fonte: http://www.conteudoseducar.com.br/conteudos/arquivos/3643.pdf)

A tabela a seguir apresenta os dados levantados a partir das op¢cdes marcadas

pelos alunos.



http://www.conteudoseducar.com.br/conteudos/arquivos/3643.pdf
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Opcéo A

Opcéo B

Opcéo C

Opcgéo D

Opcéo E

Em branco

5%

10%

5%

10%

65%

5%

Tabela 15-Percentuais de op¢Bes marcadas pelos alunos para a questao analisada.

Considerando que a opc¢dao correta é a letra E, pode-se concluir que a maior parte
dos alunos acertou a questao, porém observa-se também que 35 % dos alunos da turma

ndo dominam o conceito de meia -vida e ndo sabe fazer a leitura dos dados de um gréfico.

Um comentario interessante foi feito por um aluno que afirmava ser inacreditavel
que uma questdo do ENEM contivesse uma explicacdo detalhada para um conceito

chave do exercicio como é o de meia vida para esta questao.

32 questao:

questdo

24
Uma das consequéncias do acidente nuclear ccorrido no Japao em marcoe de 2011 foi o
vazamento de isotopos radioativos que podem aumentar a incidéncia de certos tumores

glandulares. Para minimizar essa probabilidade, foram prescritas pastilhas de iodeto de
potassic a populacao mais atingida pela radiacac.

A meia-vida é o pardmetro que indica o tempo necessdrio para que a massa de uma certa quantidade de radioisdtopos se reduza
3 metade de seu valor.

Considere uma amostra de 531133, produzido no acidente nuclear, com massa igual a 2 g e meia-vida de 20 h.
Apds 100 horas, a massa dessa amostra, em miligramas, sera cerca de:

(A) 62,5

{B) 125

(C) 250

{D) 500

Figura 75-Questédo 24 do 1° Exame de Qualificacdo do vestibular da Uerj do ano de 2012.

(Fonte: http://www.vestibular.uerj.br/portal_vestibular_uerj/arquivos/arquivos2012/)

A tabela a seguir apresenta os dados levantados a partir das op¢cbes marcadas

pelos alunos durante a atividade aplicada:
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Opcéo A Opcéo B Opcéo C Opcéo D Em branco

80% 10% 5% 0% 5%

Tabela 16- Percentuais de op¢des marcadas pelos alunos para a questéo analisada.

Considerando que o gabarito € a letra A, verifica-se que a maioria dos alunos
participantes assinalou a opcao correta, todavia podemos observar que 20 % dos alunos
analisados ndo sabem resolver problemas que envolvam funcdo exponencial e suas

propriedades.

A duracdo da atividade aplicada foi de vinte minutos e observou-se forte
engajamento dos alunos que promoveram discussdes entre seus colegas durante a

resolucdo das questdes propostas.

ATIVIDADE 8

Nesta atividade, objetiva-se promover uma discusséo envolvendo os conceitos de

meia vida fisica e meia vida biolégica.

Para isso, sugere-se o uso de uma bula do medicamento amoxicilina (ou qualquer
outro de livre escolha) para que o aluno possa ter acesso ao valor da meia vida biologica

deste farmaco.

A partir dai, € sugerido que o professor faca a seguinte pergunta a turma: Como
vimos no documentario “O Pesadelo é Azul”, algumas pessoas foram contaminadas
internamente com o césio-137, cuja meia vida € de 30 anos, entdo podemos dizer que
sdo necessarios 30 anos para que metade da quantidade inicial de césio-137 seja
eliminado do organismo destas pessoas? Ou seja, 0 valor associado a meia vida é o

mesmo para situacdes dentro e fora de um organismo?
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ATIVIDADE 9

Segundo Villas Boas (2005), o controle de qualidade nas empresas se faz muito
importante, pois é por meio dele que se conhece se 0s produtos estdo dentro dos padrbes
exigidos pelo mercado ou ndo.Com a globalizacdo e o aumento de competitividade entre
as empresas, € preciso que as empresas tenham um rigido controle de qualidade caso

gueiram ter um produto competitivo no mercado.

Dentro deste quadro, uma ferramenta importante é a ISO 9000 que estabelece um
conjunto de normas e padrdes fundamentais para o controle de qualidade.

Pensando neste contexto, recomenda-se que esta atividade seja ser iniciada com
a promocao de um debate entre os alunos sobre como eles observam o conceito de
qualidade de um produto. Deseja-se, a partir desta discusséo, identificar quais 0s
elementos que os estudantes consideram na hora de avaliar um produto em termos de

sua qualidade.

Deve-se destacar que esta atividade ndo tem como objetivo a abordagem de
conteudos da Fisica e foi desenvolvida apenas com a intencao de apresentar o conceito
de qualidade e sua relacdo com a Organizacao Internacional para a Padronizacéao (ISO),
aspectos importantes de dentro do campo industrial e, portanto, relevantes para o

profissional técnico em mecénica que atua nesta area.

Encerrada a discusséo, deverdo ser entregues trés canetas diferentes a turma e
pedir-se-a aos estudantes que discutam e tentem encontrar respostas a duas perguntas

reproduzidas a seguir:

1. Na sua opinido, qual caneta tem mais qualidade?
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2. Qual critério que vocé utilizou para dimensionar a qualidade das canetas?

3. A sua decisao seria influenciada caso a embalagem de uma das canetas
informasse sobre certificacdo da série ISO 90007 Justifique sua resposta.

1/

Figura 76- Canetas analisadas pelos alunos.
(Fonte: Autoria propria)

O produto escolhido foi caneta em funcéo da grande disponibilidade de variedade
e da familiarizacdo dos estudantes com o produto, porém poderia ser um outro produto

escolhido a critério do professor que aplicara a atividade.

Em seguida, cada aluno devera receber o seguinte texto para leitura e discussao.
O trecho foi adaptado de um artigo disponivel no site do INMETRO, trata sobre o real
significado da certificagao da série ISO 9000.

[...]JPara que se possa, objetivamente, avaliar o significado da certificacdo do sistema de Gestédo
da Qualidade de empresas, segundo as normas da série 1ISO 9000, faz-se necesséario compreender 0s
antecedentes histéricos que deram origem a essa sigla, hoje mundialmente conhecida.
No final dos anos 50, as voltas com a guerra fria e com a corrida espacial, as for¢cas armadas americanas
verificaram que, para assegurar o desempenho do complexo industrial-militar, era fundamental qualificar
seus fornecedores tendo em vista a confiabilidade de seus produtos e servigos. Assim, foi elaborada uma
norma, a "Military Standard", para avaliar o sistema de controle da qualidade de seus fornecedores. Com
esse mesmo objetivo, foram desenvolvidas especificacdes para a area nuclear, pela Agéncia Internacional
de Energia Atbmica. Esse movimento se disseminou por varios outros setores da economia, de modo que,

na década de 70, a qualificacdo de fornecedores era, em nivel mundial, uma atividade desenvolvida em
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um ponderavel namero de grandes empresas e em grandes projetos.
No Brasil, a partir de meados da década de 70, as estatais brasileiras fizeram um grande esforco de
capacitacao e qualificacdo de seus fornecedores. O Programa Nuclear Brasileiro foi o pioneiro nesse
esforco de avaliacdo de fornecedores pela 6tica da qualidade, sendo seguido pela Petrobras e outras
estatais. Cabe ressaltar que as exigéncias feitas nesse esfor¢o nacional eram idénticas as internacionais.
Assinale-se também as iniciativas bem-sucedidas de algumas empresas privadas exportadoras que se
adaptaram aos padrfes de qualidade exigidos pelos mercados dos paises desenvolvidos.

Em meados da década de 80, a Internacional Organization for Standardization (ISO) iniciou a elaboracao
do que se chamou normas sistémicas para a qualidade. Essas normas sao genéricas, ndo se prendem a
um produto ou a um setor em particular, mas tratam da avaliacéo, sob a 6tica da gestao da qualidade, do
processo produtivo como um todo, qualquer que seja ele. Essas normas foram denominadas série
ISO 9000.

O sucesso dessas normas resultou fundamentalmente de dois fatores. Em primeiro lugar, 0 movimento de
globalizagdo da economia, que levou a constituicdo de produtos mundiais, tanto no que se refere a
utilizagdo de componentes oriundos dos mais variados mercados, como gquanto ao uso dos mesmos.
Portanto, tornou-se extremamente importante a existéncia de uma marca que permitisse reconhecer que o
fornecedor tem seu processo de produgdo minimamente controlado. Como segundo fator contributivo, a
qualidade de avaliagbes feitas por compradores em seus fornecedores, utilizando-se de especificacbes
diversas e em lugares cada vez mais distantes, tornou-se muito onerosa. Assim, mostrou-se altamente
conveniente uma norma reconhecida mundialmente que permitisse a avaliagdo dos fornecedores por
entidades independentes da relacdo contratual. Dai o sucesso do certificado 1SO 9000.
A certificacdo de Sistemas de Gestédo da Qualidade 1ISO 9000 néo pode ser confundida com a certificagdo
de produto. A certificacdo de produto € o reconhecimento, através de uma marca ou selo, de que
um produto esta em conformidade com os requisitos especificados em normas ou regulamentos

técnicos|...]

(Fonte:< http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/iso9000.asp >Acesso em set/2016).

Apos a leitura do texto, devera ser solicitado que cada aluno do grupo responda

as questdes apresentadas a seguir:

1.Baseado no texto anterior e nas discussdes sobre qualidade ja realizadas, é
possivel garantir a qualidade dos produtos que sdo produzidos por empresas que tem o

certificado ISO 90007? Justifique sua resposta.


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/iso9000.asp
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2.Vocé ja teve acesso a alguma propaganda de empresas certificadas que induz
o consumidor a concluir que o produto € que é o elemento certificado? Em caso

afirmativo, comente sobre como era o andncio.

Durante o desenvolvimento desta dindmica, aconselha-se o uso de um gravador

para cada grupo com objetivo de gravar as falas e possiveis rea¢des dos alunos.

A duracgédo da atividade aplicada foi de trinta minutos e foram utilizados gravadores

de audio.

Cabe lembrar que para os casos envolvendo o uso de radiagdo na industria, 0s
padrées ndo serdo estabelecidos pelo INMETRO, ja que, para estas situacdes, existe
uma legislacdo especifica que estabelece normas e procedimentos a serem cumpridos e
que serdo estabelecidos e fiscalizados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN).

Outra atividade interessante, para fins de debater questdes envolvendo a
certificacdo 1ISO 9001 e seus possiveis usos pelo mercado de vendas de produtos e

servicos,é pedir que os alunos fagam uma andlise sobre a charge apresentada a seguir.
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Figura 77-Charge sobre uma prética realizada pelo mercado de vendas envolvendo o uso da certificagéo
ISO 9001.

(Fonte: <http://www.gsp.org.br/biblioteca/divulgando.shtmi> Acesso jan/2017)

ATIVIDADE 10

A atividade 10 é uma proposta de questéo aberta mediada pela leitura e discussao
de um texto retirado de uma revista cientifica nacional. O texto, apresentado a seguir, €
um recorte da Revista Brasil Nuclear (ano 9, n° 25, Jun-Ago/2002) e sua leitura deve ser
seguida de uma discussdo em grupo que objetiva encontrar respostas para trés
perguntas incluidas ao final do material recebido pelo estudante.

O principal objetivo da atividade é que o aluno compreenda que uma possivel a
aplicacdo de fontes radioativas € a sua utilizacdo em processos industriais para fins de
controle de qualidade.


http://www.qsp.org.br/biblioteca/divulgando.shtml

Fontes radicativas garantem a qualidade dos processos industriais

A inddstria € uma das maiores usudrias das técnicas nucleares, respondendo por 31%
das licengas para utilizagdc de fontes radioativas. Elas sdo empregadas,
principalmente, para a melhoria da qualidade dos processos dos mais diversos setores
industriais como o de bebidas, papel e celulose, siderdrgicas, inddstrias
automaobilistica, naval e aerovidria, e o setor petrolifero. As principais aplicagdies s3o
na medicdo de espessuras e de fluxos, e no controle da qualidade de jungdes de
pecas metdlicas.

Segundo Eduardo Mendonga, coordenador geral de Licenciamento e Controle da
Comissdo Macional de Energia Nuclear — Cnen, as principais fontes utilizadas s3o o
Cobalto 60, o Césio 1327, o Americio 241, o Iridic 192 e, mais raramente, o Estréncio
e o Tricio.

Ricardo Brito, chefe da divisdo de Instalagbes Radioativas da Cnen, ressalta que a
utilizagdo das fontes radioativas permite as inddstrias alcancgar os rigidos pardametros
exigidos pelo mercado externo e agregar mais qualidade acs produtos. Ele cita alguns
exemplos. "MNa inddstria de papel, que opera com medidas padrdoc de gramatura, uma
forma de garantir que todas as folhas tenham a mesma gramatura, para atender as
exigéncias do mercado mundial, & a utilizagdo de técnicas nucleares. Na industria de
bebidas, as fontes radioativas v&m sendo utilizadas para controle de enchimento de
vasilhames”, informa.

Outra importante aplicagdo das técnicas nucleares na indistria € a irradiac3o. Ela &
usada, por exemplo, para aumentar a durabilidade de produtos como os fios e cabos
elétricos ou para esterilizar produtos médico-hospitalares em empresas como a
Johnson&Johnson (ver Brasil Nuclear 17). A irradiacido de cabos foi introduzida neo pais
ha 20 anos. Somente no ano passado, o Ipen, que presta esse servigo para indmeras
empresas, irradiou 12 mil quildmetros de cabos. A técnica se disseminou a ponto de
muitos fabricantes terem investido na aquisicdo de aceleradores, para irradiar seus
produtos in-house.
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Figura 78- Texto sobre fontes radioativas, retirado da Revista Brasil Nuclear (ano 9, n°® 25, Jun-Ago/2002.

Ao final do texto sdo apresentadas as trés perguntas que os alunos devem

responder por escrito, findas a leitura e a discusséao.

1.Se vocé fosse convidado para trabalhar em uma empresa que utiliza radiacédo

em seu processo produtivo, vocé aceitaria esta proposta de trabalho?

a. Caso afirmativo, por qué?

b. Caso negativo, por qué?

2.Quais as vantagens, na sua opinido, do uso de radiacdo em industrias?
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3.Quais as desvantagens, na sua opiniao, do uso de radiagcdo em industrias?

Durante o desenvolvimento desta atividade, aconselha-se o uso de um gravador

para cada grupo com objetivo de gravar as falas e possiveis reacfes dos alunos.

A duracdo da atividade aplicada foi de vinte minutos e foram utilizados gravadores

de audio.

Para fins de enriquecimento da discusséo sobre o tema aplicacdes industriais da
Fisica das Radia¢cbes, recomenda-se a leitura do texto a seguir, parte integrante da

dissertacdo, a qual este guia esta vinculado.
Gamagrafia: uma aplicagao industrial

De acordo com Okuno e Yoshimura (2010), as aplicac6es médicas das radiacdes
ionizantes sao inUmeras tanto na area de deteccdo de doengas como no tratamento
delas. Porém, o uso das radiacdes ionizantes ndo se restringe ao campo da Medicina,
alcancando também o setor industrial. Um exemplo da utilizacdo de radia¢cdes ionizantes
dentro do contexto industrial refere-se ao uso de fontes radioativas no processo de
irradiacdo de alimentos para fins de sua conservacdo, seja pela diminuicdo da
contaminagao por micro-organismos e da infestacdo por insetos ou pela inibicdo de
brotamento. E importante lembrar que, por tratar-se de um processo de irradiacéo, ndo
ha contato do alimento com o material radiativo e desta forma ndo ha possibilidade de
contaminagdo radioativa do alimento. No Brasil, a Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) permite a irradiacdo de alimentos e determina que as embalagens
destes produtos tenham os seguintes dizeres: “ALIMENTO TRATADO PRO PROCESSO
DE IRRADIACAQ’.

Ainda segundo essas autoras, em varias aplicacbes industriais € necessario

verificar a integridade de materiais, radiografando a peca, sem provocar dados a sua
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estrutura (ensaio néo destrutivo®®), o que poderia ser feito utilizando um equipamento de
raios-x. Entretanto, em algumas situacdes néo é possivel utilizar este aparelho, como por

exemplo em seguintes casos:
e Verificar corrosao interna de tubos de um oleoduto;
¢ Inspecionar valvulas de tubulacdes em uso;
e Avaliar fissuras por fadiga dos metais de asas e turbinas de avides.

Para estas situacoes e varias outras, em vez de equipamentos de raio-x para obter
as imagens necessarias a esse controle de qualidade, pode-se em empregar uma técnica
que utiliza fontes radioativas seladas® e emissoras de raios gama, chamada de

gamagrafia industrial.

Esta técnica tem seu funcionamento baseado em fatores associados ao fato da
radiacdo emitida ter a propriedade de penetrar nos corpos sélidos, interagindo com a
matéria e impressionando um filme fotografico ou gerando imagens que podem ser
detectadas através de um tubo de imagem ou mesmo medida por detectores eletrénicos

de radiacao.

33 Trata-se de um tipo de ensaio que ndo danifica a peca analisada, como por exemplo, a chamada radiografia
industrial, na qual se utiliza radia¢des ionizantes (raios-x e radiagdo gama) para controle de qualidade na indUstria.

34 S30 aquelas em que o material radioativo esta totalmente encapsulado de uma forma rigida, sem permitir o contato
com o exterior.
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A capacidade de penetracdo da radiacdo em solidos depende de varios fatores,
tais como: comprimento de onda da radiagéo, tipo de material e espessura do material
avaliado.

De acordo com as caracteristicas das pecas avaliadas sao utilizados diferentes
tipos de fontes. A tabela 17, mostrada a seguir, apresenta informacdes referentes aos

diferentes tipos de fontes radioativas utilizados na industria.

Fonte Meia-vida Energia de Faixa de utilizacéo
Radiacao mais efetiva
Cobalto — 60 5,24 anos 1,17 a 1,33 MeV 60 a 150 mm de
aco

Iridio — 192 74,4 dias 0,137 a 0,65 MeV | 10 a 40 mm de aco
Talio -170 127 dias 0,084 e 0,54 MeV. | 1a10 mmde aco

Césio-137 33 anos 0,66 MeV 20 a 80 mm de aco
Selénio — 75 120 dias 0,006 a 0,405 MeV | 4 a 30 mm de aco

Tabela 17-Caracteristicas das fontes radioativas mais utilizadas na industria.
(Fonte: Andreucci,2014, p.27)

No campo industrial, 0 uso dos raios gama apresenta algumas vantagens em
relacdo aos raios-x: podem ser utilizados em locais sem alimentacéo elétrica, uma vez
gue o equipamento irradiador ndo necessita deste tipo de energia elétrica para funcionar,
além disso, os equipamentos sdo menores e mais flexiveis, facilitando sua locomogéo e
uso.

Durante a realizacao do teste, parte da radiacdo emitida pela fonte sera absorvida

pelo material que esta sendo avaliado. A quantidade de radiacdo que sera absorvida
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depende do tipo e da espessura do material. Onde existe um vazio ou descontinuidade
h& menos material para atenuar a radiagdo. Assim, a quantidade de radiacdo que

atravessa o material ndo € a mesma em todas as diregdes.

Material a ser Inspecionado

Filme

Descontinuidade

Figura 79 —Representagdo esquematica de um ensaio ndo-destrutivo utilizando uma fonte radioativa.

(Fonte:< http://radiologia.blog.br/> Acesso em nov/2016).

O equipamento irradiador de raios gama € constituido, conforme € mostrado nas
figuras 80 e 81, por trés partes basicas: blindagem, mangote e comandos. A blindagem
exerce a funcdo de absorver a radiacdo continua dos raios, obedecendo as normas
internacionais. Geralmente essa blindagem é feita de uranio exaurido ou chumbo, com
estrutura externa de aco inoxidavel. O mangote € o tubo que conduzira a fonte radioativa
até o ponto aplicacdo da irradiacédo para o ensaio. Os comandos permitem o acionamento
e controle da fonte, levando-a pelo mangote até o local a ser ensaiado e apds o tempo
de exposicado necessario recolhe-o. Esse comando pode ser hidraulico, pneumatico ou,

como em sua grande maioria, manual.


http://radiologia.blog.br/

1 = Cabo de Comando ou tele-comando 4 = Blindagem de Uranio Metdlico
2 = Irradiador 5 = Canal de transito da fonte em “S"
3 = Tubo Guia (flexivel) 6 = Colimador

Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industrial

Figura 80-Esquema do equipamento utilizado em um teste de gamagrafia industrial.

(Fonte:< http://radiologia.blog.br/ >Acesso em nov/2016)

Figura 81-Equipamento utilizado em um teste de gamagrafia industrial.

(Fonte: <http://sievert.in/Radiography.htm> Acesso em nov/2016).
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Para o calculo do tempo de exposicdo do filme radiografico (t) é necessario
conhecer informagfes associadas a distancia fonte-filme (d), a atividade da fonte (A),
espessura da peca, tipo de filme utilizado e ao fator de exposicéo (FE).

B FExd?

t
A

A importancia de conhecer a atividade da fonte reside no fato de este valor ser
utilizado para especificar o tempo de exposi¢cdo na radiografia de um objeto, conforme
mostrado na equacédo acima, de forma que quanto maior a atividade da fonte, menor o
tempo de exposicdo. No grafico 10, temos a curva de decaimento do Iridio-192, na qual

€ possivel determinar o percentual de atividade remanescente para diferentes intervalos

de tempo.
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Gréfico 10-Curva de decaimento para o Iridio-192.

(Fonte:<https://www.maxwell.vrac.pucrio.br/24444/24444 3.PDF>Acesso em dez/2016).



https://www.maxwell.vrac.pucrio.br/24444/24444_3.PDF
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As informacdes especificamente relacionadas a fonte radioativa podem ser
encontradas num documento chamado Certificado de Fonte Radioativa Selada, fornecido
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), conforme a resolu¢do CNEN n°
166, de 16/04/2014.

O gréfico 11 correlaciona o fator de exposi¢cdo com a espessura da peca de aco
carbono para fontes de Selénio-75 e de Iridio-192.Por exemplo, para uma peca de ago
carbono de 20 mm de espessura, considerando a fonte (2) de Iridio-192, constatamos

gue o fator de exposicéo é 70.

(1) (2)

[
]

LIPS QR S I T 1Y T

Filme : Classe 1
Fonte: (1) Selelium-75
4 (2) Iridio-192
/f Densidade: 2,0
Ecrans: de Pb

/ Revelagao: 8 min.

10 | | | ] |
0 10 20 30 40 50 &0 70

espesawra de ago (1nom)

5]

Fator de Exposigdo para Selénio-75 e Iridio-192, para agos carbono

Gréfico 11— Fator de exposicao para Selénio-75 e Iridio-192 para agos carbono.

(Fonte: Andreucci,2014, p.79)

As etapas e o0s preparos envolvidos na realizagao do teste por gamagrafia, podem

ser melhor compreendidos através do video Ensaios de Materiais -ensaio por raios gama
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(aula 25), disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=8FUXxG6wQOvc>, acesso

em dezembro de 2016.

Existem normas especificas, determinadas pela CNEN, que indicam qual a
distancia minima de realizacéo do teste para ndo gerar riscos para a populacdo e para
os trabalhadores. O local deve ser isolado e demarcado com faixas alertando sobre os

perigos e sobre a radiagéo.

ApoOs a realizagéo do teste € necessario realizar a revelagéo do filme fotografico
gue consiste de uma fina chapa de plastico transparente, revestida de um ou ambos 0s
lados com uma emulsao de gelatina, contendo finos sais de prata. Quando expostos a
radiacdo, os cristais de brometo de prata sofrem uma reagdo que 0s tornam mais
sensiveis ao processo quimico de revelacdo, que faz com que estes cristais adquiram

coloracdo mais escura, proporcionalmente a medida que foram irradiados.

Diferentes tipos de imperfeicbes podem ser detectados em um teste de
gamagrafia: porosidade, trincas, falhas de solda, descontinuidades em pecas fundidas
ou forjadas. Quando o inspetor interpreta uma radiografia, ele esta vendo os detalhes da
imagem da peca em termos da quantidade de radiacao que passa pelo filme radiografico
revelado. Areas escuras indicam grande passagem de radiacdo pelo filme e &reas claras
indicam o0 oposto. Para fazer esta interpretacdo, o inspetor devera utilizar um
negatoscopio, aparelho em formato de caixa com luminosidade variavel e um suporte

onde o filme é colocado.

Figura 82-Modelo de negatoscopio utilizado para analise do filme radiogréafico produzido. (Fonte:<
http://www.omettoequipamentos.com.br/ >Acesso em nov/2016).



https://www.youtube.com/watch?v=8FUXxG6wOvc
http://www.omettoequipamentos.com.br/
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Figura 83 -Sec¢éo de uma solda contendo poro e uma trinca longitudinal.

(Fonte: Andreucci,2014, p.96).

Maiores informacgdes sobre gamagrafia industrial podem ser consultadas no

material disponivel em >https://www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/Radiologia-Jul-

2014.pdf>.Acesso em 15/12/2016.

ATIVIDADE 11

Esta atividade trata-se de uma sugestdo de uma questao aberta que propde uma
abordagem interdisciplinar para o acidente de Chernobil®*®, envolvendo as disciplinas
Fisica e Literatura. O principal objetivo é promover uma discussdo contexto cientifico e
literario associado ao acidente ocorrido em 1986, realizando andlises sobre o contetudo
e forma de um poema, retirado do livro Vozes de Tchernobil: a histéria oral do desastre
nuclear, da escritora bielorrussa Svetlana Alekisiévicth, ganhadora do Prémio Nobel de

Literatura em 2015.

35 O Acidente de Chernobil ocorreu em 1986 na Usina Nuclear de Chernobil, atual Ucrania e foi provocado apos
explosdes no quarto reator da usina, o que provocou um grande incéndio e a liberacdo de radiagdo para a atmosfera


https://www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/Radiologia-Jul-2014.pdf%3e.Acesso
https://www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/Radiologia-Jul-2014.pdf%3e.Acesso
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Vozes de Tchernobil:
A historia oral do desastre nuclear

Editora: Companhia das Letras
Autor: Svetlana Alexievich

Figura 84-Livro Vozes de Tchernébil:a histéria oral do desastre nuclear.

(Fonte: http://blogs.acidadeon.com/blogs/livrosemfrescura/files/2016/12/vozes.jpd)

Este livro relne os relatos dos sobreviventes do acidente nuclear que ficou
conhecido como acidente de Chernobil, ocorrido em 1986, apdés a ocorréncia de
explosGes em um reator de uma central elétrica nuclear de Chernobil, na cidade de
Pripyat, a 120 quildbmetros da atual Ucrania. Segundo a autora séo relatos colhidos ao
longo de uma década que trazem a tona os diferentes dramas sofridos por aquela
populacdo, destacando também um retrato daguele momento histérico de inicio da
desintegracdo da Unido Soviética, sob a lideranca de Gorbachev. O livro, foi langado no
Brasil em 2016, foi originalmente publicado em 1997 e chegou a ser proibido na

Bielorrussia.

Outro aspecto que podera ser abordado a partir dos relatos apresentados no livro
esta associado ao levantamento do contexto histérico da época, permitindo um debate
de questdes envolvendo a crise na Unido Soviética, por exemplo. Além das questdes
cientificas envolvidas, é necessario abordar o contexto filosofico, politico e cultural da

época do acidente.


http://blogs.acidadeon.com/blogs/livrosemfrescura/files/2016/12/vozes.jpg

241

O texto foi escolhido do livro para analise traz o relato de Liudmila Ignatienko,

mulher do bombeiro Vassili Ignatienko:
“Néo sei do que falar... Da morte ou do amor? Ou é a mesma coisa? Do qué?

Estavamos casados havia pouco tempo. Ainda anddvamos na rua de maos dadas,
mesmo quando entravamos nas lojas. Sempre juntos. Eu dizia a ele: “Eu te amo”.
Mas ainda ndo sabia o quanto o amava. Nem imaginava. Viviamos numa
residéncia da unidade dos bombeiros, onde ele servia. No 2° andar. Ali também
moravam trés jovens familias, que compartilhavam a cozinha. Embaixo, no 1°
andar, ficavam os carros, os carros vermelhos do corpo de bombeiros. Era esse 0
trabalho dele. Eu sempre sabia onde ele estava e o0 que se passava com ele. No
meio da noite, ouvi um barulho. Gritos. Olhei a janela. Ele me viu: “Feche a
persiana e va se deitar. Ha um incéndio na central. Volto logo. ”

A exploséao, propriamente, eu ndo vi. Apenas as chamas, que iluminavam tudo, o
céu inteiro... Chamas altissimas, muita fuligem. O calor era terrivel. E ele nédo
voltava. A fuligem se devia ao betume queimado, o telhado da central era coberto
de asfalto. As pessoas andavam sobre o telhado como se fosse resina, como
depois ele me contou. Os colegas apagavam as chamas, enquanto ele rastejava
e Subia até o reator. Eles chutavam o grafite ardente... Foram para la sem o
equipamento de lona, com as camisas que estavam usando. Nao os preveniram,
soltaram o aviso de um incéndio comum.

Quatro horas... Cinco... Seis... N6s tinhamos combinado de ir a casa dos pais
dele as seis, para plantar batatas. Da cidade de Pripiat até a aldeia Sperijie, onde
eles viviam, eram 40 quildbmetros. NO6s iamos la semear, arar. Era o que meu
marido mais gostava de fazer... A mée dele frequentemente se lembra de que ela
e 0 pai ndo queriam deixa-lo ir para a cidade, chegaram a construir uma casa nova.
Mas ele foi convocado pelo Exército. Serviu em Moscou nas tropas dos bombeiros
e quando voltou s6 queria ser bombeiro. Nada mais. (Siléncio)

As vezes parece que escuto sua voz. Que ele esta vivo... Nem as fotografias me
tocam tanto quanto a voz dele. Mas ele nunca me chama. Nem em sonhos... Sou
eu que chamo meu marido.

Sete horas... As sete me avisaram que ele estava no hospital. Corri até 14, mas
havia um corddo de policiais em torno do prédio, ninguém passava. As
ambulancias chegavam e partiam. Os policiais gritavam: “Os carros estdo com
radiagcdo, ndo se aproximem. ” Eu ndo era a unica, todas as mulheres cujos
maridos estavam na central essa noite vieram correndo, todas. Quando vi saltar
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de um carro uma conhecida que trabalhava como médica naquele hospital, corri e
a sequrei pelo jaleco: “Me deixe entrar! ” “Ndo posso! Ele esta mal. Todos estao
mal. ”

Agarrei-a com forga: “So quero ver o meu marido. ” “Esta bem”, ela disse. “Vamos.
Mas sé por quinze, vinte minutos. ”

Eu o avistei. Estava todo inchado, inflamado. Quase nao se viam seus olhos.

“Ele precisa de leite. Muito leite! ”, ela disse. “Eles devem beber ao menos 3 litros.
”“Mas ele nao toma leite. ” “Agora vai ter que tomar. ”

Muitos médicos, enfermeiras e, sobretudo, as auxiliares desse hospital, depois de
algum tempo, comecaram a adoecer. Mais tarde morreriam. Mas nha época
ninguém sabia disso.

As dez da manha morreu o técnico Chichenok. Foi o primeiro. No primeiro dia.
Logo soubemos de outro que tinha ficado sob os escombros, Valera Khodemtchuk.
N&o conseguiram retira-lo, foi emparedado com concreto. Mas ainda nao
sabiamos que esses seriam apenas 0s primeiros”.

(Texto retirado do livro Vozes de Tcherndbil, 2016)

Todos os alunos participantes da atividade receberam uma coOpia impressa deste
texto, sendo que a escolha especifica por este relato se justifica por nele ser apresentada
a questdo da ingestdo de leite como forma de tratamento para casos de intoxicacao,

pratica, popularmente, também conhecida entre os brasileiros.

Recomenda-se que esta atividade seja mediada pela leitura do texto apresentado
ou por outro texto do livro que seja de interesse do professor, devendo ser seguida de
discussbes sobre questdes cientificas, sociais e éticas relacionadas ao acidente de
Chernobil, um dos maiores acidentes nucleares vividos até hoje. Um debate interessante
entre os alunos deveria envolver uma discussdo coletiva sobre aspectos positivos e
negativos relacionados ao uso da energia nuclear, considerando fatores de diferentes

naturezas como o econdmico e o social.
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Acredita-se gque este tipo de atividade ao estimular o debate acerca de questdes
sociocientificas, ao dar voz ao aluno, mostra-se como uma ferramenta eficaz para
estimular a capacidade argumentativa dos alunos. Sugere-se, para melhor
aproveitamento das potencialidades desta dinamica, que ela seja desenvolvida em

conjunto com professores de Literatura e Historia.

Durante o desenvolvimento desta atividade, aconselha-se o uso de gravadores
com o objetivo de gravar as falas e possiveis rea¢cfes dos alunos.

A duracdo da atividade aplicada foi de vinte minutos e foram utilizados gravadores

de audio.

E importante deixar claro que o acidente radiolégico de Goiania e o Acidente de
Chernobil apresentam naturezas completamente diferentes e néo possuem relagéo entre
si. A opcéao pela citacdo destes dois acidentes justifica-se apenas pelo fato de que em
ambos ocorreu a liberacdo de radiacdo para a atmosfera, trazendo consequéncias

ambientais, econdmicas e sociais de forte impacto.

ATIVIDADE 12

Nesta atividade, sugere-se o0 uso do texto jornalistico a seguir que trata sobre a

causa de um acidente de aviao ocorrido em 2014.

O Airbus A320 caiu no mar de Java em 28 de dezembro, a menos de metade do caminho em
um voo de duas horas iniciado na segunda maior cidade indonésia, Surabaya, com destino a
Cingapura.

Problemas reiterados provocados pelo sistema de controle do leme fizeram com que os
pilotos desativassem o piloto automatico quando o avido atravessava uma area com tempo
ruim, antes de perder o controle do avido, anunciou o Comité Nacional de Seguranca de
Transportes.

De acordo com o relatorio final, o piloto automatico foi desconectado para que os sistemas de
alerta fossem aplicados em consequéncia de uma fissura em uma soldadura do sistema que
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controla o leme. O avido comecou a perder estabilidade, ap6s uma série de manobras dos
pilotos para tentar reativar o sistema.

O voo QZ8501 da AirAsia decolou de Surabaia, na ilha de Java, ha madrugada do dia 28 de
dezembro de 2014 com 162 pessoas a bordo e deveria ter aterrissado em Cingapura algumas
horas mais tarde.

(Adaptado pela autora de <http://gl.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-
causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html> Acesso em out/2016).

A turma devera ser dividida em grupos e apés a entrega do texto para cada grupo,

solicita-se a leitura e discussao para que sejam respondidas as seguintes questdes:

1.Qual a principal causa do acidente, segundo o texto?

2.De acordo com as discussdes realizadas nas ultimas aulas, o que poderia ter
sido feito para detectar esta falha36?

O objetivo desta atividade € destacar a importancia social do tema abordado, visto
gue o estudante assim pode perceber que o problema que esta analisando € do cotidiano

de muitas pessoas.

A duracao da atividade aplicada foi de vinte minutos e foram utilizados gravadores

de audio.

% Nao estamos afirmando que, no caso relatado pela reportagem, nio foi realizado algum tipo de ensaio para
verificagcdo da integridade estrutural da peca e nem podemos garantir que a realizagdo de um teste por gamagrafia
seria o suficiente para evitar a ocorréncia do acidente aéreo.


http://g1.globo.com/tudo-sobre/cingapura/
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/12/falha-mecanica-causou-acidente-com-aviao-da-airasia-na-indonesia.html
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VISITAS TECNICAS

O texto Fontes radioativas garante a qualidade em processos industriais,
apresentado no item 2.10, sinaliza um campo de aplicagdo das radiacOes diferente da
tradicional area médica, apontando para uma aproximacdo cada vez maior entre a
sociedade e as mais diferentes radiacdes. Desta forma, € preciso que a sociedade
compreenda os efeitos da radioatividade, principalmente sobre o organismo humano;

ressaltando assim a relevancia do estudo das radia¢des no curriculo escolar.

Espera-se que o ensino de fisica, na escola média, contribua para a formagéo de
uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacéo dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interacéo do ser
humano com a natureza como parte da prépria natureza em transformacao.
(Brasil, 1999, p. 229).

O uso de radiacao nos processos industriais tornou-se algo concreto e cotidiano
na industria brasileira nos seus mais diferentes ramos. Segundo dados da CNEN
(Comisséo Nacional de Energia Nuclear), obtidos pela autora em entrevistas a servidores
da referida instituicdo, no ano de 2015, o estado do Rio de Janeiro, ja contava com 98
organizacdes industriais que utilizam radiacdo em seus processos produtivos com
diferentes especialidades com destaque especial para radiografia industrial e medidores
nucleares fixos. O uso de material radioativo ndo se restringe ao campo industrial,
alcancando também o setor terciario da economia, com 0 aumento da oferta de servigcos
que se propdem, por exemplo, a inspecionar bagagens e contéineres em portos e
aeroportos. Aplicacbes desta natureza estdo sendo cada vez mais utilizadas para o
controle da entrada e saida de armas e drogas no pais, passando assumir um papel
fundamental em questbes relacionadas a atuacdo do Brasil no contexto do narcotrafico

internacional.

Uma grande questdo € como topicos relacionados as radiacdes deverdao ser
levados até aos cidadaos, principalmente, aqueles que nédo possuem formacéao cientifica,
mas que por questdes trabalhistas irdo ter contato com algum tipo de fendmeno
radioativo. Uma possivel saida para a problematica apresentada estd no ensino de
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elementos basicos associados a radioprotecdo aos alunos de cursos técnicos da area
industrial. A ideia é que este futuro técnico aprenda sobre os efeitos das radiacdes
ionizantes e que posteriormente possa transmitir estes conceitos para os trabalhadores
operacionais que atuam no chamado chdo de fabrica. Trata-se de uma medida
importante, pois ird auxiliar o técnico de seguranca do trabalho que, apesar da legislacéao
especifica, atuam em baixo nimero em muitas inddstrias. Para evitar acidentes
radiologicos, € fundamental que este aluno tenha nocdo dos riscos envolvidos nas
atividades que utilizam radiacdo e das principais normas da CNEN aplicaveis a
Radiologia Industrial (NN -3.01 e NN- 6.04). Dentro deste contexto, o ensino de Fisica
possibilitara um engajamento reflexivo dos alunos acerca de protecdo radiolégica, um

assunto de seu interesse e preocupagao.

A constante preocupacado com a formacdo adequada dos estudantes aponta néo
apenas para um compromisso com a formacdo do cidaddo, mas também para a
necessidade de qualificacdo do profissional que sera inserido no mercado de trabalho
gue contempla um desafio de superacéo da dificuldade de interligacéo entre os saberes

tedricos e praticos.

A insercao da visita técnica na proposta pedagdgica de um curso técnico pode ser

vista como uma das possiveis estratégias de integracao tedrico-pratica.

O paragrafo primeiro do artigo 21 das Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio (BRASIL,2012) prevé que:

A pratica na Educacao Profissional compreende diferentes situagdes de vivéncia,
aprendizagem e trabalho, como experimentos e atividades especificas em
ambientes especiais, tais como laboratérios, oficinas, empresas pedagdgicas,
ateliés e outros, bem como investigacao sobre atividades profissionais, projetos
de pesquisa e/ou intervencao, visitas técnicas; simulacdes; observacbes e
outras.

Foram organizadas duas visitas técnicas a industrias cujas atividades produtivas

envolvem o uso de radiacdo, buscando proporcionar aos alunos uma formagdo mais
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ampla, permitindo observar o ambiente real de uma empresa em pleno funcionamento,
além de ser possivel verificar sua dindmica, organizacdo e todos os fatores teoricos

implicitos nela.

O processo de planejamento da visita técnica foi dirigido de modo a considerar
aspectos como: 0 assunto a ser pesquisado e observado, a empresa a ser visitada, o
grupo de alunos e professores participantes e resultados esperados a partir desta
atividade.

E fundamental que tenhamos de forma clara e bem estruturada a definicdo do
problema a ser investigado, de forma que o aluno compreenda o porqué de estar

participando deste tipo de acéo exploratéria.

Com o intuito de promover um melhor planejamento, surgiu a necessidade de o
docente realizar uma visita prévia, sem a companhia dos estudantes, para que pudesse
obter informacgBes mais detalhadas sobre o processo produtivo da empresa, buscando
realizar um levantamento de elementos que serdo observados pelos alunos e que podem
ser relacionados com conceitos ja vistos por eles, além de procurar levantar questées
relacionadas com a tematica de estudo que esta norteando a visita. Da mesma forma, é
necessario que os alunos facam uma pesquisa sobre a empresa, considerando aspectos

CcOmo sua missao, visdo e valores, como forma de preparacéo da visita técnica.

A primeira visita técnica foi a NUCLEP (Nuclebras Equipamentos Pesados S.A.),
em maio de 2016.Foi escolhida por utilizar radiacao para controle de qualidade em seu
processo produtivo e por estar localizada no Distrito Industrial de Itaguai, a
aproximadamente 20 km da escola, onde foi aplicado este trabalho. Seu bom
relacionamento com a escola também foi um fator decisivo, a medida que se apresenta
sempre disposta a participar de atividades de extensdo e apresenta-se como uma boa
opcao para estagio para alunos concluintes dos cursos técnicos.
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A outra visita técnica foi realizada no Centro de Informacao de Itaorna, pertencente
a Eletronuclear, localizado no quildmetro 522 da Rodovia Rio-Santos, no municipio de
Angra dos Reis, local de onde se pode avistar todo o complexo que compde a Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto. A escolha por este centro se justifica pela necessidade
de abordar as questdes relativas a producéo de energia elétrica a partir da matriz nuclear
e também pela necessidade de promover um debate sobre questdes relativas a
seguranca e protecao radioldgica e aos impactos ambientais nas comunidades vizinhas.

De acordo com o PCNEM (BRASIL,1999, p.231):

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor compreens&o
de mundo e uma formagdo para a cidadania adequada [...] Isso significa
promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem
[...] Uma Fisica que explique os “gastos da conta de luz” ou o consumo diario de
combustivel e também as questdes referentes ao uso das diferentes fontes de
energia em escala social, incluindo, a Energia Nuclear, com seus riscos e
beneficios.

Concluimos que as visitas técnicas realizadas contribuiram para o processo de
ensino —aprendizagem do tema Fisica das Radia¢Ges por proporcionar aos estudantes
uma visao técnica da futura profissao e permitir uma melhor compreenséo dos contetdos

dos componentes curriculares.

Desta forma, indica-se a inclusdo de visitas técnicas as atividades desenvolvidas
durante as aulas de Fisica das Radia¢fes, defendo o professor escolher qual a melhor
organizacao a ser visitada, considerando as caracteristicas e necessidades de seu grupo

de alunos e da escola.

DANDO VOZ AO ALUNO

Esta atividade tem como objetivo promover uma reflexdo do estudante sobre a

sequéncia de atividades proposta.

Sugere-se que 0 aluno seja orientado pelo professor a responder a seguinte

pergunta:
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O que vocé considera como sendo o0 mais importante dentro do aprendeu nas

aulas de Fisica das Radiagbes?

A ideia é que o estudante disserte, usando a linguagem escrita, de forma livre
sobre o que julgavam mais importante dentro do que haviam aprendido nas aulas de

Fisica das Radiacoes.

A duragdo da atividade aplicada foi de vinte minutos e os alunos utilizaram papel

€ caneta.



