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APRESENTAÇÃO

A coleção “Produção de conhecimento relevante e qualificado 4” é uma obra 
composta por cinco capítulos que possuem como foco principal as Ciências Naturais. Os 
trabalhos aqui reunidos foram realizados em diferentes instituições de ensino do país e 
tem como linha central o desenvolvimento de novos materiais, técnicas e instrumentos, em 
especial, nas áreas de Biofísica, Física e Química.

Essa coleção aborda temas atuais e de interesse da comunidade científica que vão 
desde a aplicação de sistemas magnéticos à medicina até o impacto da COVID-19 no 
ensino de Física nas escolas públicas de nosso país. Sendo este último, um tema que 
contribuirá para que os docentes reflitam e pensem em estratégias (e metodologias) de 
como suprir os déficits de aprendizagem deixados pela pandemia da COVID-19.

Além disso, esta obra traz uma revisão sobre os avanços que a comunidade 
científica já conseguiu na produção de supercondutores Nb3Sn(s) e um estudo de caso 
sobre o comportamento das componentes da radiação solar em um município do Rio 
Grande do Norte, no qual pesquisou a viabilidade de projetos que envolvem a geração de 
energia solar na região.

Deste modo, a obra - “Produção de conhecimento relevante e qualificado 4” - 
apresenta artigos interdisciplinares e que são bem fundamentados nos resultados práticos 
obtidos.  Além do que, as discussões e os dados dos trabalhos desta coleção estão muito 
bem organizados e os autores conseguiram apresentar seus trabalhos de forma clara e 
didática.

Por fim, sabe-se o quão importante é a divulgação científica e, por isso, evidenciamos 
também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e 
confiável para estes pesquisadores exporem e divulgarem seus trabalhos científicos.

Glécilla Colombelli de Souza Nunes
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CAPÍTULO 1
 

BIOSUSCEPTOMETRIA AC PARA A AVALIAÇÃO 
DA DISTRIBUIÇÃO DE NANOPARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

Guilherme A. Soares
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

Gabriel G.A. Biasotti
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

Leonardo A. Pinto
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

Erick G. Stoppa
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

Lais P. Buranello
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

Gabriele M. Pereira
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

Jose R.A. Miranda
Instituto de Biociências de Botucatu /

Departamento de Física e Biofísica, UNESP
Botucatu, Brasil

RESUMO: Sistemas magnéticos vêm sendo 
amplamente utilizados para o estudo de 
nanopartículas magnéticas (NPMs), e o 
imageamento em tempo real é uma ferramenta 
importante para realizar tal estudo, que é 
acessível pelo método de biosusceptometria 
de corrente alternada (BAC), que tem como 
características a ausência de radiações 
ionizantes, baixíssima invasividade e baixo 
custo. Com modelos experimentais iniciais no 
estudo da viabilidade da aplicação do sistema 
no estudo de detecção, monitoramento e perfil 
de biodistribuição temporal de NPMs, foi possível 
avaliar o desempenho do sistema em relação à 
localização geométrica do arranjo e a imagem 
dinâmica da biodistribuição. A realização de 
testes de caracterização para o sistema BAC 
resultam em um contínuo desenvolvimento 
para o processo de reconstrução das imagens 
e também para desenvolvimento de novas 
instrumentações biomedicas.
PALAVRAS-CHAVE: Biosusceptometria de 
corrente alternada; nanopartículas magnéticas; 
instrumentação biomédica.

ABSTRACT: Magnetic systems have been widely 
used for the study of magnetic nanoparticles 
(NPMs), and real-time imaging is an essential 
tool to carry out such a study, which is accessible 
by the alternating current biosusceptometry 
(BAC) method, which features the absence of 
ionizing radiation, very low invasiveness and 
low cost. With initial experimental models in the 
study of the feasibility of applying the system in 
the study detection, monitoring, and temporal 
biodistribution profile of NPMs, it was possible 
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to evaluate the system’s performance concerning the geometric location of the array and 
the dynamic image of the biodistribution. The characterization tests for the BAC system are 
essential to the development of the image reconstruction process and also the development 
of new biomedical instrumentation.
KEYWORDS: Alternate current biosusceptometry; magnetic nanoparticles; biomedical 
instrumental.

1 |  INTRODUÇÃO
Métodos de aquisição de imagens são ferramentas fundamentais na pesquisa e 

na rotina clínica permitindo a visualização da anatomia e fisiologia de estruturas internas 
do organismo em estudo de modo não invasivo ou destrutivo. Nos últimos anos tem-se 
buscado o desenvolvimento de técnicas que sejam livres de radiação ionizante, como os 
sistemas magnéticos.

As aplicações de sistemas magnéticos vêm se tornando cada vez mais comuns, 
especialmente no que diz respeito às pesquisas relacionadas às nanopartículas magnéticas 
(NPMs) e seu potencial teranóstico onde pode ser um sistema de liberação de drogas 
altamente específico, utilizado também como agente de intensificação de radiação nos 
tratamentos por radioterapia, sistema de entrega de calor através de hipertermia magnética 
ou mesmo todos esses fatores atuando simultaneamente [1].

Em 2007 Sanhai [2] propôs os sete desafios relacionados à nanomedicina, 
destacando dois desses desafios para a utilização dos sistemas de biosusceptometria 
de corrente alternada (BAC), onde o primeiro é a detecção e monitoramento dessas 
nanopartículas in vivo após sua administração e o segundo o desenvolvimento de novos 
sistemas para a avaliação do perfil de biodistribuição temporal. Em trabalhos anteriores 
[3], nota-se que a BAC possui boa sensibilidade e resolução temporal suficiente para 
produzir sinais da distribuição dessas nanopartículas e, consequentemente, assegurar sua 
localização. Todavia, apenas a representação desses sinais pode não apresentar todas as 
informações necessárias, dificultando a interpretação de suas corretas localizações. Além 
disto, a aquisição em tempo real em diversos pontos de interesse simultaneamente torna-
se um importante e promissor protocolo de medida.

Em adição, uma instrumentação capaz de produzir imagens da biodistribuição 
dessas nanopartículas magnéticas como o mapeamento por BAC permitirá o imageamento 
do marcador e/ou traçador magnético.

A busca por novas abordagens instrumentais de imagens médicas é de extrema 
importância para o desenvolvimento científico e tecnológico visando aplicações in vivo 
através de imagens, contribuindo para processos relacionados aos diagnósticos de câncer. 
Com baixo custo, forma não invasiva, livres de radiação ionizante e alta resolução temporal 
(tempo real).

Diferentes arranjos instrumentais para a BAC foram desenvolvidos, sendo um 
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desses arranjos o sistema composto por multissensores [4] utilizando 10 canais, sistema 
este que foi construído e utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Os sinais magnéticos são obtidos a partir de uma matriz contendo 10 pontos distintos 
(10 sensores), que são distribuídos no mesmo plano com a finalidade de gerar uma matriz 
de intensidade para cada tempo (frame).

Este trabalho piloto teve como objetivo implementar uma matriz de correção de 
ganho dos gradiômetros BAC multisensores, testar a correlação entre o posicionamento 
das NPMs no sistema e a intensidade obtida para tal posição na imagem e produzir imagens 
in vivo da distribuição de nanopartículas magnéticas a partir de BAC.

A necessidade de uma matriz de correção indica que pequenas variações durante a 
confecção do sistema, como o enrolamento e encaixe das bobinas resultam em alterações 
no sinal obtido.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Biosusceptometria AC e geração de imagens
O sistema  BAC tem seus princípios físicos estabelecidos pelo eletromagnetismo 

clássico, trabalhando como um transformador duplo de fluxo magnético, composto por 
pares de bobinas (excitação e detecção) em arranjo gradiométrico de primeira ordem. Este 
arranjo permite detectar a presença de material ferromagnético ou superparamagnético 
através da força eletromotriz induzida pelo desbalanceamento de fluxo magnético em uma 
das extremidades do gradiômetro.

O sistema BAC utilizado neste trabalho possui arranjo multicanal, em que vários 
pares de bobinas de detecção são posicionados no interior de um par de bobinas de 
excitação para registro simultâneo de até dez canais. A Figura 1 mostra a disposição dos 
sensores no arranjo montado, para este trabalho, foram utilizados 10 dos 13 canais.

Os sinais são adquiridos continuamente por amplificadores lock-in (Stanford 
Research Systems Inc.), digitalizados (100Hz) por placa A/D de 16 bits (National Instruments 
Inc.) e armazenados (padrão ASCII) para posterior processamento, realizados utilizando 
LabView® (National Instruments, Inc.) Matlab ® (Mathworks, Inc.).
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Figura 1 - BAC multisensor composto por 13 sensores.

A intensidade do sinal de cada gradiômetro foi representada em uma matriz, a qual 
foi interpolada (método spline cubica). Ao repetir este processo para cada conjunto de 
pontos, obteve-se um vídeo representando a movimentação do material traçador ao longo 
do tempo.

2.2 Nanopartículas Magnéticas
Como elementos traçadores foram selecionadas NPMs de ferrita de manganês 

(MnFe2O4) por possuir alta susceptibilidade magnética (superparamagnética) e, portanto, 
ser facilmente detectada pela BAC. As NPMs foram sintetizadas por co-precipitação 
[5] e recobertas com citrato. Possuíam diâmetro médio de 13±4 nm e saturação de 
magnetização de 264 emu/cm3 (58 emu/g). Na ocasião dos experimentos as nanopartículas 
se encontravam em solução fisiológica (23mg/ml) contendo aproximadamente 1,7.1015 
partículas/ml [6].

2.3 Procedimentos experimentais
Para a realização das primeiras imagens dinâmicas relacionadas à NPMs utilizando 

o sistema desenvolvido, foram propostos os seguintes testes para atingir os objetivos 
definidos:

2.3.1 Calibração da BAC multisensores

Para assegurar resposta planar homogênea da BAC multisensores, um recipiente 
plástico contendo 0,5ml da solução de NPMs foi posicionado sobre cada sensor e uma 
aquisição de dez segundos foi feita. A seguir foram calculadas as imagens correspondentes 
à fonte fixa em frente a cada sensor.
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Utilizando o valor máximo de pixel em cada imagem foi montada a matriz de correção 
e de ganho de cada sensor.

2.3.2 Distribuição in vivo

Após aprovação do Comitê de Ética (Protocolo nº 802-CEUA), um  rato adulto 
(Rattus norvegicus albinus – linhagem Wistar), macho, 289,4g de massa proveniente do 
Biotério central da UNESP/Botucatu, foi submetido à cirurgia de canulação de veia femoral 
para a administração endovenosa das NPMs, sob efeito de anestesia (uretano a 99% - 1,5 
mg/kg).

Posteriormente o animal foi posicionado em decúbito ventral sobre o sistema BAC 
multisensores 20 minutos antes do início da coleta de dados para estabilização do sistema. 
Em relação à Figura 1, a cabeça do animal foi posicionada sobre o sensor 2 e o local de 
administração no sensor 9.

A administração do fluído nanoparticulado ocorreu de modo contínuo a 0,05ml/s por 
10s.

Finalizada a administração, a coleta de dados se estendeu por duas horas e em 
seguida o animal, ainda anestesiado, sofreu eutanásia por decapitação.

3 |  RESULTADOS

3.1 Calibração
As Figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, os histogramas de intensidade obtidos 

com o posicionamento do recipiente contendo material nanoparticulado frente a cada 
sensor do sistema, antes e após a implementação da matriz de correção.

Figura 2 - Histograma para os sensores utilizados.
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Figura 3 - Histograma utilizando a matriz de correção.

Estas correções refletem nas imagens produzidas pelo sistema, conforme as Figuras 
4 e 5, que mostram a resposta de cada sensor antes e depois da matriz de correção, 
respectivamente.
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Figura 4 - Imagem para cada sensor sem utilizar a matriz de correção.
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Figura 5 - Imagem para cada sensor utilizando a matriz de correção.

3.2 Distribuição in vivo
Na figura 6, quatro quadros das imagens dinâmicas foram selecionados para 
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determinar se o sistema é capaz de diferenciar órgãos alvo pela intensidade de sinal na 
imagem.

Em t0=0s, momento anterior à administração das NPMs, a imagem é representada 
por uma área de ruído, correspondente ao animal em repouso sobre o sistema no qual 
nenhum sinal significativo é detectado. Já em t1=30s, logo após a administração é verificado 
um aumento de intensidade entre a parte superior e média do plano, que corresponde a 
entrada das NPMs no animal e posterior distribuição pelos órgãos.

Nas imagens finais (t2=1h e t3=2h) as NPMs concentram-se na altura do fígado e 
outros órgãos adjacentes do animal, distribuindo-se ao longo do plano de medida.

Figura 6 - Biodistribuição dinâmica das NPMs utilizando 10 canais para quatro momentos a partir da 
administração.

4 |  DISCUSSÃO
A utilização do sistema multisensores para o imageamento de NPMs se mostrou 

eficiente em ambos os testes propostos.
No teste in vitro, a matriz de correção foi utilizada para corrigir a intensidade de cada 

sensor, melhorando assim a qualidade da imagem reconstruída. Além de verificar que a 
BAC é sensível a pequenas quantidades de NPMs, este teste permitiu identificar a posição 
dos sensores no plano da imagem, importante para a correlação anatômica na análise in 
vivo.

No estudo sobre o perfil de biodistribuição temporal de NPMs, o sistema detectou 
a presença de material magnético no plano de medida conforme a administração ocorria e 
também sua distribuição nos órgãos de interesse, como fígado e rins.

Os quadros selecionados para representar o desempenho do sistema mostram o 
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momento anterior à administração (t0=0s), em que não há presença de sinal, o aumento 
inicial de intensidade à partir da chegada das NPMs (t1=30s) no sensor mais próximo ao local 
da administração (sensor 9) e sua distribuição para os órgãos do animal, principalmente o 
fígado, que acumula a maior parte do material, que são apresentados uma hora (t2) e duas 
horas(t3) após a administração.

Todavia, a caracterização do sistema em relação à concentração de material 
magnético, distância fonte sensor, resolução, estabilidade e outros, faz- se necessária para 
o desenvolvimento do processo de reconstrução das imagens dinâmicas, além do estudo 
de outros métodos possíveis para um aumento na relação sinal ruído.

5 |  CONCLUSÕES
A BAC é sensível para detectar NPMs in vivo e in vitro em concentrações de 23 mg/

ml. Também foi possível produzir imagens planares desta distribuição à taxa de 100 Hz de 
amostragem, bem como corrigir estas imagens para melhor uniformidade de imagem.

Conhecendo-se a posição dos sensores, foi possível avaliar a distribuição in vivo 
de nanopartículas magnéticas administradas via endovenosa, de modo que o sistema BAC 
pode ser usado para estudar o perfil de biodistribuição temporal de NPMs.
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RESUMO: A detecção de materiais magnéticos e 
a obtenção de imagens magnéticas são vertentes 
relevantes nos meios científico e comercial. 
A busca por métodos alternativos aumentou 
de forma significante ao longo do tempo, visto 
que, técnicas como Dispositivo de Interferência 
de Supercondutores Quânticos (SQUID), 
Imageamento de Partículas Magnéticas (MPI) e 
Imageamento por Ressonância Magnética (MRI), 
apesar de, fornecer alta qualidade de imagens e 
detecção e serem livres de radiação ionizante, 
apresentam-se como métodos de elevado custo 
operacional, tanto para implementação, quanto 
na manutenção, exigindo ambiente blindado 

para seu funcionamento. A Biosusceptometria 
de corrente alternada (BAC) e a técnica híbrida 
Biosusceptometria de corrente alternada 
acoplada com magnetorresistores anisotrópicos 
com três eixos de detecção BAC-AMR 3D 
oferecem maior viabilidade para detecção de 
materiais magnéticos in vitro e in vivo para 
aplicações didáticas e de diagnóstico, pelo fato 
de ambas as técnicas se apresentarem com 
custo muito reduzido, serem livres de radiação 
ionizante e sem a necessidade de planejamento 
para ambiente blindado. No trabalho foi realizado 
uma caracterização e comparação entre os 
métodos BAC e BAC-AMR 3D, a fim de, ao se 
analisar os testes realizados, associar as técnicas 
com diferentes metodologias e finalidades. Para 
obtenção dos resultados foram realizados testes 
de sensibilidade tangencial, axial, determinação 
da curva de calibração, simulação de contração 
in vitro, análise do comportamento de resposta 
frente a variação de frequências e escaneamento 
de uma matriz. O sistema BAC apresentou maior 
sensibilidade e intensidade de sinal, sendo mais 
relevante para medidas pontuais in vitro e in 
vivo, onde a posição do marcador magnético 
seja previamente conhecida e exige maior 
sensibilidade, por outro lado, a possibilidade de 
análise de mais duas componentes de detecção 
torna a técnica BAC-AMR 3D ideal para medidas 
que necessitem de maiores informações 
espaciais sobre o posicionamento do marcador 
magnético em determinado campo de visão (fov) 
bem definido. A partir dos resultados foi possível 
concluir que as técnicas foram eficientes para 
tal detecção, podendo ser escolhidas de acordo 
com a finalidade da metodologia a ser aplicada. 
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Com o intuito de se obter imagens quantitativas de maior qualidade, a exploração do sistema 
BAC-AMR 3D mostra-se promissor, já que, o fornecimento de mais duas componentes de 
detecção, oferecem maior sustentabilidade para tal resolução.
PALAVRAS-CHAVE: Biomagnetismo, Técnicas Biomagnéticas, Comprimido Magnético, 
Anisotropia, Gradiômetro, Magnetorresistores, Imagens Quantitativas. 

ABSTRACT: The detection of magnetic materials and the acquisition of magnetic images 
are relevant aspects in scientific and commercial circles. The search for alternative methods 
has increased significantly over time, since techniques such as Quantum Superconducting 
Interference Device (SQUID), Magnetic Particle Imaging (MPI), and Magnetic Resonance 
Imaging (MRI), despite providing high-quality imaging and detection and being free from ionizing 
radiation, are methods of high operational cost, both for implementation and maintenance, 
requiring a shielded environment for their operation. Alternating Current biosusceptometry 
of  (ACB) and the hybrid technique of biosusceptometry of alternating current coupled with 
anisotropic magnetoresistors with three detection axis ACB -AMR 3D offer greater feasibility 
for detection of magnetic materials in vitro and in vivo for didactic and diagnostic applications, 
by the fact that both techniques have a very low cost, are free from ionizing radiation and 
without the need for planning for a shielded environment.  Characterization and comparison 
were carried out between the AC B and ACB-AMR 3D methods, in order to, when analyzing 
the tests performed, associate the techniques with different methodologies and purposes. 
To obtain the results, tests of tangential and axial sensitivity, determination of the calibration 
curve, simulation of in vitro contraction, analysis of the response behavior in the face of 
frequency variation, and scanning of a matrix were performed. The ACB system presented 
greater sensitivity and signal intensity, being more relevant for punctual measurements in 
vitro and in vivo, where the position of the magnetic marker is previously known and requires 
greater sensitivity, on the other hand, the possibility of analyzing two more components of 
detection makes the ACB-AMR 3D technique ideal for measurements that need more spatial 
information about the positioning of the magnetic marker in a given field of view (FOV) well 
defined. From the results it was possible to conclude that the techniques were efficient for 
such detection, being able to be chosen according to the purpose of the methodology to be 
applied. In order to obtain higher quality quantitative images, the exploration of the ACB-AMR 
3D system is promising, since the provision of two more detection components offers greater 
sustainability for such resolution.
KEYWORDS: Biomagnetism, Biomagnetic Techniques, Anisotropy, Gradiometer, 
Magnetoresistors, Quantitative Imaging.

1 |  INTRODUÇÃO
O desenvolvimento de sistemas para a detecção de materiais magnéticos e a 

obtenção de imagens magnéticas possui grande relevância (Americo et al., 2010) (Fagaly, 
2006). Técnicas como o Imageamento de Particulas Magnéticas (MPI), Dispositivo de 
Interferência de Supercondutores Quânticos (SQUID) e Imageamento por Ressonância 
Magnética (MRI) são muito bem estabelecidas, não invasivas e livres da radiação ionizante, 
porém, exigem a necessidade de salas blindadas, elevado custo de implementação e 
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manutenção dos equipamentos (Saritas et al., 2013). Os sistemas de Biosusceptometria de 
corrente alternada (BAC) e o sistema híbrido de Biosusceptometria de corrente alternada 
acoplado com sensores AMRs de três eixos de detecção (BAC-AMR 3D) são exemplos de 
sistemas de baixo custo de implementação e manutenção, sem a necessidade de salas 
blindadas, não invasivos e livres de radiação ionizante, sendo caracterizados por sua 
versatilidade. 

O sistema BAC tem seu princípio físico de funcionamento baseado na lei de indução 
de Faraday (Agostinho, 2008). Os sensores BAC são compostos por um par de bobinas 
de detecção e um par de bobinas de indução. A BAC é amplamente utilizada em estudos 
envolvendo o trato gastrointestinal (TGI), farmacotécnica, análises de biodistribuição 
de nanopartículas magnéticas, tempo de circulação de nanopartículas magnéticas na 
corrente sanguínea e obtenção de imagens magnéticas (Corá et al., 2003) (Próspero, 
2015) (Soares, 2018). Os magnetorresistores (MR) são sensores magnetorresistivos 
que possuem a propriedade de alterar a sua resistividade na presença de um campo 
magnético AC ou DC. Ligas de níquel - aço, permalloy, apresentam grande variação de 
resistividade (aproximadamente 5%), sendo muito utilizados para fabricação de sensores 
magnetorresistivos. A resistividade aumenta de forma diretamente proporcional com a 
intensidade do campo magnético. Os magnetorresistores anisotrópicos (AMR) são sensores 
constituídos de um filme fino de níquel-ferro (permalloy) depositado sobre um substrato de 
silício, sendo padronizado como uma faixa resistiva (Lenz et al., 1990). Seu princípio de 
funcionamento é baseado na resistência elétrica do filme, que pode ser modulada pela 
aplicação de um campo magnético na direção de sua magnetização inerente. Os sensores 
magnetorresistivos anisotrópicos dependem da direção do campo magnético aplicado.

A técnica híbrida BAC-AMR 3D, desenvolvida por Paixão e colaboradores (Paixão, 
2009)consiste na junção da técnica BAC com a implementação de sensores AMRs. Nesta 
técnica, a bobina detectora do sistema BAC é substituída por um par de sensores AMRs 
com três eixos de detecção com o intuito de aprimorar os sistemas de detecção BAC e 
BAC-AMR convencional (Paixao et al., 2012). Ao se obter mais dois eixos de detecção com 
a implementação dos sensores AMRs, é possível extrair informações magnéticas em três 
eixos com diferentes contribuições, o que é importante em relação à possível determinação 
do posicionamento do material ou marcador magnético em um campo de visão (FOV) 
(Paixao et al., 2010). 

Apesar de uma gama de técnicas já consolidadas, ainda existe a necessidade 
de exploração e caracterização dos métodos biomagnéticos já existentes, além do 
desenvolvimento de novos métodos que possam agregar cada vez mais na detecção 
de materiais magnéticos e obtenção de imagens. A junção de uma ou mais técnicas de 
princípios distintos é um caminho muito promissor para a evolução dos métodos. No trabalho 
realizado foi explorado a caracterização e comparação dos sensores BAC-monocanal e 
BAC-AMR 3D, relacionando as melhores aplicabilidades para cada metodologia. 
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2 |  OBJETIVO
Caracterização e comparação dos sensores BAC-monocanal convencional (i.e., com 

bobinas de detecção magnética) e o sensor BAC-AMR 3D equipada com sensores do tipo 
AMR de três dimensões como sensores magnéticos. Estabelecer as melhores aplicações 
para cada tipo de sensor a partir dos resultados obtidos. Os objetivos específicos foram:

• Caracterização da curva de calibração utilizando diferentes concentrações de 
comprimidos magnéticos;

• Teste de sensibilidade tangencial nos eixos x e y;

• Teste de sensibilidade axial no eixo z;

• Teste de sensibilidade axial no eixo z para diferentes frequências de excitação;

• Simulação de contração in vitro;

• Escaneamento de uma matriz 100x100 mm;

• Comparação dos resultados e aplicabilidade das técnicas;

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Biosusceptometria de corrente alternada (BAC)
O sistema funciona como um transformador duplo de fluxo magnético com seus 

pares de bobinas arranjados de forma coaxial em configuração gradiométrica de primeira 
ordem (Corá et al., 2003). Utilizando esse arranjo gradiométrico, os campos magnéticos 
são subtraídos deixando o sensor com um menor ruído e maior sensibilidade (Moraes et al., 
2003). O par de bobinas mais distante da amostra atua como referência e o mais próximo 
da amostra como detecção. O lock in (SR830, Stanford Research Systems, Sunnyvale, 
EUA) gera um sinal senoidal, o qual é amplificado por um amplificador externo de potência 
(TIP 800, Ciclotron, Barra Bonita, Brasil) e aplicado nas bobinas de indução, gerando um 
fluxo magnético nas bobinas de detecção. A presença de materiais magnéticos próximos a 
bobina detectora resulta no desbalançeamento do fluxo total do sistema, gerando um sinal 
elétrico. Os sinais elétricos gerados nas bobinas de detecção retornam ao lock in, que é  
responsável por processar o sinal de saída e convertê-lo em um sinal contínuo DC. O sinal 
detectado é proporcional à quantidade de material magnético, e inversamente proporcional 
a distância entre material magnético e bobina de detecção (Próspero et al., 2019). 
Posteriormente o sinal é registrado online (LabVIEW 2010, National Instruments, Austin, 
EUA) digitalizado pela placa de aquisição A/D National Instruments (NI DAQPad-6015) e 
armazenado em uma interface computacional.
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3.2 Biosusceptometria AC acoplada com magnetorresistores anisotrópicos 
com três eixos de detecção magnética (BAC-AMR 3D)

O sensor BAC-AMR 3D é composto de  um par de bobinas de excitação magnética 
conectadas em série e ligadas a um amplificador de potência e amplificador lock-in. A 
detecção do sistema é dada pela substituição das bobinas BAC convencionais por um 
par de AMRs com três eixos de detecção magnética (HMC1023, Honeywell Inc., USA). O 
par bobina/AMR mais próximo da amostra foi empregado para detecção e o mais distante 
da amostra como referência. O equipamento testado neste trabalho foi desenvolvido e 
apresentado na tese de doutorado por Paixão et al. em 2009 (Paixão 2009). Neste trabalho 
o sistema foi utilizado apenas com excitação, visando a comparação frente ao sensor BAC 
monocanal.

O sinal AC medido pelos sensores magnéticos são convertidos para DC usando os 
conversores de tensão true rms. O sinal é gravado online através do software (LabVIEW 
2010, National Instruments, Austin, EUA), e digitalizado pela placa de aquisição A/D 
National Instruments (NI DAQPad-6015), adquirido com uma frequência de aquisição de 
20 kHz e armazenados em uma interface computacional para posterior processamento. 

3.3 Desenvolvimento dos fantomas
Os marcadores magnéticos utilizados para a realização das medidas magnéticas 

foram constituídos de micropartículas de ferrita de manganês (MnFe2O4) (Ferroxcube, El 
Paso, EUA) com permeabilidade magnética (Baffa et al., 1995) µr= 3000, adquirida em 
pedaços, triturada e peneirada para obter o tamanho entre 53 e 75 µm. Os fantomas foram 
confeccionados em forma de comprimido magnético. Com o intuito de homogeneizar a 
amostra, a celulose microcristalina, que atua como agente estabilizante foi utilizado como 
excipiente. O comprimido magnético padrão utilizado nas medidas magnéticas possui as 
seguintes características, de acordo com a tabela 1.

Características Comprimido magnético padrão
Diâmetro (mm) 12 
Peso referente a ferrita em pó (mg) 300 
Peso referente ao excipiente (mg) 200 
Peso total (mg) 500 

Tabela 1. Características do comprimido magnético padrão.

3.4 Medidas in vitro
O fantoma foi fixado na extremidade de uma haste rígida de acrílico, presa a mesa 

três eixos, evitando a aproximação da mesa no sensor e minimizando os ruídos gerados 
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pela aproximação de outros materiais. A corrente do sistema BAC-monocanal e BAC-AMR 
3D foi monitorada em tempo real durante os experimentos para garantir os 150 mA na 
excitação de ambas, utilizando o multímetro Tektronix (TX3 True RMS Multimeter).

3.4.1 Curva de calibração

Comprimidos magnéticos com diferentes concentrações variando de 50 mg até 300 
mg de ferrita foram posicionados a 2 mm do centro do sensor. O teste foi realizado com o 
objetivo de avaliar a sensibilidade dos sistemas. 

3.4.2 Teste de sensibilidade tangencial nos eixos x e y

O teste de sensibilidade tangencial foi realizado com o intuito de avaliar a resposta 
do sensor BAC-AMR 3D e BAC-monocanal quando submetidos à passagem do comprimido 
magnético em diferentes eixos do plano de detecção. O comprimido magnético padrão 
foi posicionado a uma distância de 5 mm do centro da superfície de detecção. A amostra 
percorreu de -50 a 50 mm à um passo de 1 mm, sendo que 0 mm coincide com o centro do 
sensor. As varreduras foram feitas em x e em y.

3.4.3 Teste de sensibilidade axial eixo z

O teste de sensibilidade axial foi realizado com o objetivo de observar a resposta 
de cada sensor frente a aproximação da amostra no sentido axial, denominado eixo z. O 
comprimido magnético padrão foi posicionado a 5 mm e afastado do centro do sensor até 
55 mm com passo de 1 mm.

3.4.4 Varredura de frequências 

Foram realizadas aproximações axiais, eixo z com o comprimido magnético padrão 
à 5 mm do centro do sensor. A corrente foi mantida constante em 150 mA e a frequência 
foi variada em 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz e 15 kHz com a intenção de observar a resposta de 
intensidade de sinal frente a cada uma das frequências escolhidas.

3.4.5 Simulação de contração in vitro 

Foi desenvolvida uma rotina para aproximar o comprimido magnético padrão em 
três frequências distintas. A distância mínima da amostra até o centro do sensor foi de 5 
mm, sendo afastado até 100 mm, distância em que não se identifica mais sinal da amostra. 
O sinal foi obtido no domínio do tempo, e aplicado a transformada rápida de Fourier 
(FFT) transformando o sinal em domínio de frequência. As frequências dominantes foram 
analisadas e identificadas.
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3.4.6 Escaneamento – BAC-AMR 3D e BAC monocanal

O escaneamento foi realizado através de uma matriz 100x100 mm com passo de 1 
mm e tempo de aquisição igual a 5 s por ponto, mantendo o eixo z fixo e variando os eixos x 
e y. O comprimido magnético padrão foi posicionado no centro dos sensores, considerando 
esta posição como o centro da matriz. Com o escaneamento será reconstruída uma imagem 
magnética referente a intensidade de sinal em cada posição.

3.4.7 Quantificação dos dados obtidos

Todas os dados foram processados utilizando software MATLAB (MatLab, Mathworks 
Inc., Natick, USA) e as figuras foram obtidas através do software GraphPad Prism 7.05 
(GraphPad Software, La Jolla, Califórnia, EUA).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Curva de calibração
A figura 1 representa os resultados obtidos através da curva de calibração utilizando 

comprimidos de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 mg de ferrita. O gráfico da figura 1A refere-se 
ao sistema BAC-monocanal e o gráfico da figura 1B refere-se ao sistema BAC-AMR 3D.

Figura 1.  (A) Curva de calibração referente ao sistema BAC-monocanal (B) Curva de calibração 
referente ao sistema BAC-AMR 3D.

Para o sistema BAC-AMR 3D foi utilizado apenas o sinal que corresponde ao eixo 
z, já que, no posicionamento axial em z, não se observa influência das componentes x e y 
do sensor. Observa-se a linearidade de resposta para ambos os sensores, evidenciando a 
resposta linear ao variar-se a concentração. Entretanto, o sistema BAC-AMR 3D apresentou 
uma amplitude de sinal menor (aproximadamente 50%) que o da BAC-monocanal. O 
coeficiente de correlação de Pearson, R para o sistema BAC-monocanal foi de 0,9955 e 
para o BAC-AMR 3D foi de 0,999. Ambos os sistemas apresentam alta correlação e baixa 
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dispersão. Neste caso o BAC-AMR 3D apresentou melhor correlação linear. 

4.2 Teste de sensibilidade tangencial eixos x e y
O gráfico 2A representa a passagem no eixo x do comprimido magnético para o 

sensor BAC-monocanal e o gráfico 2-B representa a passagem no eixo x para o BAC-AMR 
3D. A figura 3 refere-se aos resultados obtidos para a passagem do comprimido magnético 
no eixo y, na qual a figura 3-A corresponde ao sistema BAC-monocanal e a figura 3-B ao 
sistema BAC-AMR 3D.

Figura 2. (A) Sensibilidade tangencial no eixo x BAC-monocanal. (B) Sensibilidade tangencial no eixo x 
BAC-AMR 3D.

Figura 3. (A) Sensibilidade tangencial no eixo y BAC-monocanal. (B) Sensibilidade tangencial no eixo y 
BAC-AMR 3D.

A partir dos resultados é possível observar um único padrão para o sistema BAC-
monocanal, referente à passagem do comprimido magnético no centro do sistema, 
expresso como uma gaussiana com resposta de intensidade maior do que o observado 
nos dois gráficos referentes ao sistema BAC-AMR 3D. O sistema BAC-monocanal obteve 
uma maior intensidade de sinal para o mesmo comprimido magnético no centro do sensor, 
porém apresenta um perfil idêntico em relação as passagens em x e em y, o que torna 
impossível a identificação de cada um dos eixos e a identificação da localização espacial. 
O BAC-AMR 3D apresentou menor intensidade e perfis característicos para as passagens 
em x e em y. Na figura 2-B a resposta do sistema em relação a passagem no eixo x está de 
acordo com o esperado, representando simetria em seus dois lados de contribuição, não 
comprometendo a obtenção da resultante no eixo x. Na figura 3-B observa-se a passagem 
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do comprimido magnético no eixo y com um perfil similar a passagem no eixo x, mas 
com as contribuições inversas e com um perfil não tão simétrico representado por uma 
pequena intensidade de sinal no eixo x, o que pode estar associado à um possível erro de 
posicionamento ou pela diferença de posição das tiras magnetorestivas. Este problema já 
foi abordado, e possivelmente a diferença das tiras magnetorresistivas influenciam de forma 
mais sólida do que o posicionamento inadequado, o que requer uma futura investigação. 
O diâmetro do comprimido magnético também pode ser o influenciador (Paixão, 2009). 
Foi identificado maior intensidade ao utilizar o sistema BAC-monocanal e obteve-se mais 
informações espaciais ao utilizar-se o sistema BAC-AMR 3D, permitindo analisar duas 
resultantes, referentes aos eixos x e y com diferentes intensidades de contribuições de 
cada componente. Neste caso as resultantes expressam uma gaussiana com diferentes 
intensidades, porém por representar uma passagem completa nos eixos x e y, espera-se 
um perfil simétrico em x e y.

4.3 Teste de sensibilidade axial eixo z
A figura 4 mostra os resultados referentes ao teste de sensibilidade axial. A figura 4-A 

representa a resposta do sensor BAC-monocanal em relação ao teste axial e a figura 4-B 
representa a resposta do sensor BAC-AMR 3D para a aproximação do material magnético 
no eixo z. 

Figura 4.  (A) Sensibilidade axial BAC-monoconal (B) Sensibilidade axial BAC-AMR 3D.

A partir da análise gráfica, observa-se o mesmo perfil de resposta, representado por 
um decaimento exponencial de acordo com a distância do material magnético em relação 
ao centro dos sensores. A intensidade de sinal no ponto mais próximo dos sensores foi mais 
alta para o sistema BAC-monocanal, demonstrando maior sensibilidade axial. Na figura 5 
foi plotado somente o eixo z do BAC-AMR 3D em comparação com o BAC-monocanal em 
escala logarítmica.
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Figura 5.  Sensibilidade axial em decaimento logarítmico para BAC-monocanal e BAC-AMR 3D.

A escala logarítmica permite a comparação gráfica dos perfis de decaimento, na qual 
a intercessão dos eixos é explicada devido ao offset do sensor BAC-AMR 3D ser mais alto 
do que a do sensor BAC-monocanal, que é bem mais próximo do valor zero. Em relação 
ao BAC-AMR 3D, apesar de possuir menor sensibilidade não demonstrou contribuições 
significativas dos eixos x e y, evidenciando uma resultante muito parecida com o sinal 
obtido de forma axial, utilizando apenas o eixo de detecção z. 

4.4 Varredura de frequências
Foi realizado um teste axial para ambos os sistemas com o intuito de analisar a 

resposta de cada sensor frente a variação de frequências de excitação. A figura 6 demonstra 
os resultados obtidos, na qual 6-A é referente à BAC-monocanal e 6-B ao sistema BAC-
AMR 3D.

Figura 6.  Teste axial sujeito a variação de frequências. (A) BAC-monocanal. (B) BAC-AMR 3D.

Os resultados enaltecem a dependência de frequência do sistema BAC-monocanal. 
A intensidade de sinal decai de acordo com a diminuição da frequência. O sistema BAC-
AMR 3D não apresenta dependência de frequência no range variado, mantendo a mesma 
intensidade de sinal. A dependência em relação à frequência pode ser explicada pelo fato 
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de o sistema BAC partir do princípio de indução da Lei de Faraday.
Temos que:

Sendo: ɛ: força eletromotriz induzida, dø: variação do fluxo magnético, dt intervalo 
de tempo. Assim, o sinal de saída pode ser dado por:

Os detectores AMRs funcionam através da diferença direta de resistividade no filme 
de acordo com a direção do campo aplicado, dada por:

Onde R é a resistência oferecida pela tira, R0 é a resistência elétrica mínima, ΔR é a 
variação R-R0 e cos2θ é referente a dependência da direção do campo aplicado.

4.5 Simulação de contração in vitro
Os gráficos referentes a figura 7-A e 7-B representam os sinais no domínio do 

temporal e os gráficos 7-C e 7-D, representam os sinais no domínio de frequências, após a 
aplicação da Transformada de Fourier.

Figura 7.  Simulação de contração in vitro. (A) Sinal no domínio temporal para BAC. (B) Sinal no 
domínio temporal para o BAC-AMR 3D. (C) Resultado da FFT para BAC. (D) Resultado da FFT para o 

BAC-AMR 3D.

Para o BAC-AMR 3D apenas o eixo axial z foi considerado. Observa-se o mesmo 
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padrão de frequências identificadas para ambas as técnicas, porém com intensidades de 
sinais diferentes. Como já observado na discussão do teste axial, o sistema BAC-monocanal 
apresenta maior intensidade, o que no caso de teste in vivo seria importante, levando em 
consideração o decaimento do sinal pela distância do material magnético até o centro do 
sensor, dada pela espessura do tecido.

Apesar da diferença em relação as intensidades, ambas foram capazes de diferenciar 
as frequências, podendo ser facilmente visualizadas através dos picos de Fourier dos 
gráficos no domínio de frequência, na qual ambas identificaram picos em frequências 
idênticas e seus harmônicos associados.  

4.6 Escaneamento – BAC-AMR 3D e BAC-monocanal         
As letras A, B, C e D representam cada componente de detecção do sensor, dados 

respectivamente por x, y, z e a resultante, que é proveniente de diferentes contribuições de 
cada componente. 

Figura 8. Imagens magnéticas 2D BAC-AMR 3D. (A) Eixo x (B) Eixo y (C) Eixo z (D) Resultante.

Os resultados obtidos para o BAC-AMR 3D mostram a capacidade de medir campo 
magnético nos três eixos de detecção, apesentando certa simetria ortogonal nos eixos x 
e y. A maior intensidade do sinal no eixo axial, z, é explicada devido ao alinhamento do 
eixo z com a excitação magnética, o eixo z encontra-se posicionado no centro da bobina 
excitadora. Através deste mapeamento de campo magnético verifica-se que o BAC-AMR 
3D é capaz de localizar o comprimido magnético espacialmente, neste caso, posicionado no 
centro da matriz. A partir da distribuição dos máximos e mínimos observados nos eixos x e 
y é possível criar quadrantes bem definidos (Paixão, 2009). Quadrantes determinados pela 
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simetria ortogonal dos sinais de campo detectados nos eixos x e y são representados na 
figura 9A. A figura 9B representa o resultado obtido através do mapeamento do comprimido 
magnético sobre o sistema BAC-monocanal.

Figura 9.  (A) Quadrantes determinados pela simetria ortogonal dos sinais detectados nos eixos x e y. 
(B) Imagem Magnética 2D – Sensor BAC-monocanal.

Os resultados referentes ao sistema BAC-monocanal nos fornece apenas uma 
coordenada axial, que apesar de maior intensidade, não é capaz de fornecer informações 
sobre a posição do material magnético na matriz e nem criar quadrantes de localização 
bem definidos. Apesar da alta sensibilidade do sensor BAC-monocanal, o BAC-AMR 3D 
possuí melhor capacidade de localização do material magnético em uma matriz. A técnica 
BAC-AMR 3D será muto importante para novas abordagens. Modelagens em linguagem de 
programação Python vem sendo aplicadas pelo grupo de biomagnetismo, como proposta 
para realização de imagens quantitativas. A aplicabilidade de cada uma das técnicas pode 
ser analisada através do objetivo a ser empregado.

5 |  CONCLUSÃO
As duas técnicas se apresentam como  boas opções na detecção de materias 

magnéticos e obtenção de imagnes magnéticas. A utilização de cada um dois dois 
sistemas pode ser escolhido de acordo com a finalidade e metodologia  desejada, com 
base nos resultados obtidos, na qual, o sensor BAC se comportou de forma mais sensível 
na detecção de materiais magnéticos pontuais  no eixo axial, ideal para  detecção de 
marcadores magnéticos  fixos, ou cuja localização seja  previamente conhecida, na qual, a 
distância entre o marcador magnético e o centro do sensor seja maior. Já o BAC-AMR 3D  
pela capacidade de fornecer mais duas componentes de detecção, torna o sistema ideal 
para medidas que exigem determinação da posição de um certo marcador magnético  com 
o intuito de se obter  informações espaciais, apesar da menor sensibilidade em relação ao 
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sensor BAC. Perspectivas futuras já são traçadas com o objetivo de resolver o problema 
inverso para o sistema BAC-AMR 3D e obter imagens quantitativas de maior quaidade, 
visto que, com mais duas componentes de detecção, maior sustentabilidade é oferecida 
para tal resolução. Experimentos sem excitação serão explorados para o BAC-AMR 3D, 
visando estabelecer cada vez mais novas aplicabilidades ao sistema.
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ABSTRACT: Nb3Sn(s) composites are the go-
to superconductors for high magnetic field 
applications, however, the material is associated 
with immense difficulty around its manufacturing 
processes. Different approaches have been taken 
over the years in order to overcome engineering 
difficulties regarding superconducting wire 
production, with two methods being able to 
successfully provide strands with satisfactory 
properties, the so- called “Powder-In-Tube” and 
“Internal-Tin” processes, which utilize optimized 
heat treatments and stoichiometric composition, 
since chemical influences can shift the balance 
between superconducting properties such as 
critical current density (Jc), critical temperature 
(Tc) and upper critical field limit (Hc2), all of which 
act as functions of atomic Tin content (at.% Sn(s)). 
Since Nb3Sn(s) displays type II superconductor 
behavior, efforts that lead to increasements in 
Jc values are essential, distinctively by artificial 
pinning centers (APCs) addition by means of 
ternary insertions in order to promote greater 
density of flux pinning centers as deduced from 

current scientific consensus, however, further 
research is necessary to determine specific 
mechanics around pinning centers and grain 
boundary sizes.
KEYWORDS: Nb3Sn(s), stoichiometry, 
superconducting properties, artificial pinning 
centers.

 

INTRODUCTION 
Although the last decades have 

witnessed the almost homogeneous domination 
of NbTi(s) superconducting alloys for industrial 
uses due to better ductility, it was always known 
that at a certain point in time there would be a 
need for a material with better superconducting 
properties, such as a higher upper magnetic 
critical field limit (Hc2) and capacity to withstand 
bigger electrical currents.

The intermetallic Niobium-Tin alloy, or 
Nb3Sn(s), is a Nb(s) based superconductor with an 
A15 phase in a body-centered cubic lattice, or 
bcc lattice, of Sn(s) atoms with three orthogonal 
chains of Nb(s) atoms in parallel to the edges of 
the unit cell that bisect the bcc cube faces. 1 It 
has a critical temperature (Tc) of around 9.2 – 
18.3 K (18 – 25 at.% Sn(s)), and has regained 
interest from the scientific community during 
the past years over the consensus concerning 
the inevitable exhaustion of the NbTi(s) alloy’s 
intrinsic limits of performance.2
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Figure 1. Illustration of the Nb3Sn(s) A15 unit cell, with the Sn(s) atoms forming a bcc lattice and the 
orthogonal Nb(s) atomic chains on the bcc faces (adapted from reference 8).

The first registered observations of superconductive behavior in Nb3Sn(s) were 
reported by Matthias et al. in 1954,3 only one year after the discovery of the first registered 
A15 phase superconductor, V3Si(s), by Hardy and Hum, in 1953.4 The highest reported Tc 
for Nb3Sn(s) was 18.3 K by Hanak et al. in 1964,2 but ever since its discovery, Niobium- 
Tin alloys have amassed great interest due to the capability to carry very large current 
densities, at least when compared against the industrially used NbTi(s) alloys, however, the 
production of Nb-Sn(s) wires is considerably challenging as consequence of the brittleness 
of the material, meaning that high strain may thoroughly compromise superconductivity on 
the sample, and the requirement for high-temperature processing in order to achieve the 
desired superconducting A15 Nb3Sn(s) phase.

Although a great extent of current day superconductive material is NbTi(s)-based, 
applications that require high-field electromagnets employ Nb3Sn(s) in their composition 
(e.g., particle accelerators,27 tokamak devices and solenoid coils, magnetic resonance 
imaging [MRI], nuclear magnetic resonance [NMR], as well as non-magnetic applications 
such as superconducting radio frequency (SRF) cavities5), and further enhancement 
in intrinsic properties such as Jc, better Tc and Hc2 values are needed for future specific 
applications, such as the ITER project6,7], which keeps Nb3Sn(s) research an extremely 
relevant and vital topic for future applications.

Different stoichiometric adjustments regarding the atomic Sn(s) content (β) result in 
changes for both Tc and Hc2, which resulted in extensive research on the correlation between 
the at.% Sn(s) content and alterations caused in the values for both critical temperature and 
upper critical field limit,8 and it is reported that both variables act as functions of stoichiometry, 
furthermore, since these the critical current density (Jc) is largely dependent of the Hc2 value, 
it is also heavily dependent of stoichiometry.9
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REVIEW ON THE CURRENT STATE OF Nb3Sn(s) SUPERCONDUCTORS
Despite the fact that Nb3Sn(s) superconductors display better intrinsic properties when 

compared to Nb-Ti(s) alloys, the latter was responsible for overwhelmingly larger practical 
applications mainly because of the better (and easier to work with) physical properties, 
resulting in a much easier manufacturing process for electromagnetic wires and coils.

In the present day, two methods of manufacturing are still currently being used in the 
industry for the creation of Nb3Sn(s) wires with satisfactory Jc values (for high energy physics 
uses as well as for sectors with the need for high-fields), they are so called the “Powder-In-
Tube” (PIT) and “Internal-Tin” (IT)22 methods.

Although great progress was reached during the last couple of decades on the matter 
of Nb3Sn(s) wires assembly, there is still need for research on the development of wires for 
high-field applications, such as the Future Circular Collider (FCC)22,23,27, with specifications 
for the requirements of higher Jc, as well as the relentless need for a reduction of the 
manufacturing process cost.

POWDER-IN-TUBE PROCESS
Recent PIT processes consist on the usage of thick Niobium tubes filled with NbSn2(s) 

powder in a Copper matrix, and the final wire is then extruded from the initial composite.21,26

The superconducting wires achieved via PIT process display both good filament 
sizes, ≤ 50 µm, and high Jc values, however, its production cost is considerably higher than 
the alternative (IT) method. An illustration of the final PIT composite wire is shown in Figure 
2.

Figure 2. Illustration of a PIT wire, with an Sn(s)-rich powder in the Nb(s) tube. The Cu(s) boundary, or 
barrier, may be adapted according to alternative manufacturing methods.

The A15 Nb3Sn(s) phase is reached via a solid-state diffusion reaction after several 
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days at a temperature around 675 ºC, in which the NbSn2(s) powder in the Cu(s) matrix is 
initially converted into Nb6Sn5(s) and only then into Nb3Sn(s), with the reaction ceasing after 
roughly 64 h at ~675 ºC as result of [Sn(s)] exhaustion.8,22

INTERNAL-TIN PROCESS (ROD RESTACK PROCESS)
Although IT (RRP) processes may differ widely from each other, the main concept is 

based upon the assembly of large quantities of Nb(s) filaments and refined Sn(s) (or alloys) 
rods in a pure Cu(s) matrix enclosed by a boundary, or barrier, made of Niobium in order 
to prevent Tin diffusion into the matrix, in which the wire is then cold-drawn into the final 
shape.26

An illustration of the final IT composite wire is shown in Figure 3.

Figure 3. Illustration of an IT (RRP) wire with distributed Nb(s) boundaries, or barriers. An alternative 
configuration includes a single Nb(s) (or Nb(s) alloy) boundary surrounding the total filament structure 

perimeter.

Throughout the process, during the heat treatment step, there is a surge of Cu- 
Sn(s|l) phases which are created and annihilated during the solid-state diffusion process 
and the Nb3Sn(s) formation, which results in potential hindrance or damage to the wire. 
The unwanted Cu-Sn(s|l) phases issue is solved by applying the heat treatment in different 
intensities, firstly at just below 227 ºC to create a layer of Cu-Sn(s) with a higher fusion 
temperature, which works as a container for the fused Sn(l) at >227 ºC, followed by a steady 
application of ~210 ºC (24-72 h) and ~400 ºC (24-48 h) with the intention of providing 
enough Tin diffusion into each filament (and to avoid leakage into the Cu(s) matrix). The A15 
Nb3Sn(s) phase is obtained during the third and final step of the heat treatment which varies 
between ~620 ºC and ~750 ºC, also responsible for the formation of the current optimal 
material microstructure. It is possible to apply higher temperatures for the reduction of the 
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time required for the process completion, however, higher temperatures usually yield greater 
grain sizes, which influences the desired superconducting properties of the material as well 
as possible Sn(s) contamination in the matrix which then results in increased electrical and 
thermal resistivity.22,26

STOICHIOMETRY INFLUENCES ON THE ELECTRON-PHONON INTERACTION
Nb3Sn(s) can be generally described as a strong coupling superconductor, therefore, 

the approximation provided by the Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)10 theory for the 
weak coupling energy gap at zero temperature (∆0) cannot be valid for Niobium- Tin 
superconductors.8,10

This equation (1) is valid for values that match λep<< 1 at ∆0. With λep being a 
parameter without dimensions for the electron-phonon interaction8 and ℏωc as a parameter 
of energy from the Fermi level (EF), and outside of which the interactive potential for the 
electron coupling is equal to zero.11,18

With the restriction that the temperature dependency of Δ(T) = 0 at T → Tc, equation 
(1) becomes equation (1.1), with γE being the Euler’s constant with a value of ≅ 0.577, and 
kB being the Boltzmann constant.

The ratio between (1) and (1.1) gives the limit for the BCS theory’s weak coupling 
limit:

Regarding weak coupling for Niobium-Tin, (1) and (1.1) are no longer valid since they 
become sensitive to details of the electron-phonon interaction, henceforth, the ratio yields 
a higher result above the limit for weak coupling interaction (λep<< 1) at zero temperature 
described by 2Δ0/kBTc.8,10,11

To analyze the superconducting gap and Tc in Niobium-Tin films as a function of 
Sn(s) content, as well as for the ratio between 2Δ0/kBTc, Moore et al.12 performed tunneling 
experiments with the use of a Boltzmann function with a corresponding sigmoidal distribution:
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Where y = Tc or Δ, and β = at.% Sn(s). Results expressed weak coupling for ~20- 24 
at.% Sn(s) and strong coupling for ≥24 at.% Sn(s), with Tc and Δ(β) precisely expressed by 
(3). Results for β ≤ ~24 at.% Sn(s) mean that the electron coupling relation is weakened due 
to decrease in phonon frequency as a result of softening in the lattice. 8,12,19

STOICHIOMETRY INFLUENCES ON THE CRITICAL TEMPERATURE AND 
UPPER CRITICAL FIELD LIMIT

Due to gradients related to composition, Tc and Hc2 values can fluctuate as a function 
of atomic Tin content. A few datasets of A15 composition ranges are available in the 
literature, with the most comprehensive analysis being from Devantey et al.13 which contains 
values that are expected for the A15 phase.

Utilizing a Boltzmann sigmoidal function similar to (3), with the maximum reported 
value for Niobium-Tin’s Tc of 18.3 K,2 it was found a correlation for the data provided by 
Devantey for increasement in Tc as function of atomic Tin content, with the minimum 
correlation value displayed at ~0.22 K for ~18 at.% Sn(s) and the maximum of 18.3 K for 
~24-25 at.% Sn(s).

Equation (5) represents the function utilized in a display of collected data for Hc2 

variations which demonstrated a linear trend with the μ0Hc2(β) function, with the maximum 
Hc2 value at ~31 T for ~24.5 at.% Sn(s). Equations (3), (4) and (5) demonstrate the variations 
for values associated with Tc and Hc2, as a function of stoichiometry, more specifically, 
the atomic content of Tin in the samples, therefore, prospects for improvements in these 
parameters may appear to lie in better stoichiometry adjustments, however, small changes 
in concentrations may result in unwanted changes in other parameters, with possible 
decreases in the respective superconductivity properties.8,13,14,15

GRAIN BOUNDARIES, PINNING CAPACITY AND JC

The (Cu(s)) matrix is not taken into account when quantization for the critical current 
density is described by the total (Nb3Sn(s)) filament area. The layer Jc is given by the Nb3Sn(s) 
area responsible for the current carriage.21

Considering that A15 Nb-Sn(s) shows behavior analogue to type II superconductors 
(partial penetration of field lines between Hc1 and Hc2 at Tc), the main contributing factor for 
the A15 Nb-Sn(s) capacity to carry current relies on the bulk pinning force (FP), which can 
be determined by its balance with the Lorentz force: FP = Jc × B, where B (in a dipole cos 
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θ magnet) is the magnetic field generated by the coil: B a W . Jcoil. The electronic current 
density in the coil (Jcoil) is determined in the material based on its Jc, and W is the coil width. 
The maximum bulk pinning force, FP, max, is associated with the density of flux pinning 
centers, which are deduced to be primarily related to grain boundaries in the material.9,19

With the assumption that the physical properties are standardized, Jc in Nb3Sn(s) 
can be mainly described by the current-carrying fractions, Hc2 and FP, max, or, in case of 
property gradient, the maximum Jc of a Nb3Sn(s) wire is determined by the limits of the 
weakest part in the composition.9 These parameters (Nb3Sn(s) fractions, Hc2 and FP, max) are 
all dependent of the internal structure and chemistry of the materials, with the behavior for 
Hc2 being largely dependent on stoichiometry and composition while FP, max is greatly related 
to the flux pinning centers quantized by volume which are, consecutively, dependent of the 
grain boundary sizes and flux pinning centers in Nb3Sn(s).

Although specific mechanisms describing the maximum bulk pinning strength in the 
grain boundaries are not fully comprehended, the maximum bulk pinning force (FP, max) in 
addition with temperature phase boundaries and strain effects can determine optimal Jc 
values for Nb3Sn(s) composite wires.8,9,17

ARTIFICIAL PINNING CENTERS
Improvements of current density values for superconducting Nb3Sn(s) composite 

wires seem to rely on the increasement of bulk pinning force through addition of artificial 
pinning centers (APCs) in these materials. Improved values for Jc in Nb3Sn(s) composite 
wires are obtained by the introduction of APCs based on different ternary materials (e.g., 
Cu(s)) in nanometric scale with matching spacing between flux line lattice.20,22

The introduction of different materials for performance enhancing values of Jc is 
not exclusive to Nb3Sn(s) superconductors. Da Silva et al.16 performed measurements with 
different material additions as artificial pinning centers for MgB2(s) superconductors, such as 
VB2(s), SiC(s) and carbon doping and reported improvements for the critical current density 
value in high-field, with more intense flux lines penetration, with the best superconducting 
performance being attributed to a MgB2(s) sample accompanied by a concurrent addition of 
10 wt.% SiC(s) and 2 at.% VB2(s). However, such additions that improve Jc values most likely 
also result in an unwanted reduction, or alteration, of other superconducting properties (e.g., 
Tc and Hc2) as a result of proximity effects with non- superconducting materials.16,23,24,25

CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES
With regards to the Nb-Sn(s) A15 phase, Tc, Hc2 and Jc, as well as electron-phonon 

interaction, each can be described as at.% Sn(s) dependent. Cooper pair coupling for 
microscopic activity in the Nb3Sn(s) lattice can no longer be defined by the BCS theory 
weak coupling characterization for atomic Tin content above 23%, which translates to the 
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requirement of certain corrections apropos of strong coupling display.
The superconducting property values for Tc and Hc2, much like the electron- phonon 

interaction, behave as function of atomic Tin content in the sample, with several datasets 
available in the literature displaying closely related observed results regarding [Sn(s)] 
gradient in Nb3Sn(s) composition.

Despite the significant accomplishments during the last years with respects to Nb3Sn(s) 
superconductor production, notably the development of the Powder-In-Tube and Internal 
Tin processes, however, since heat treatments and stoichiometry adjustments are nearly 
achieving maximum practical potential, prospects for further improvements in Jc therefore 
rely on better comprehension and engineering around artificial pinning centers and reduced 
grain sizes through addition of artificial pinning centers based on ternary insertions in the 
composite with the purpose of increasing the density of flux pinning centers.
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RESUMO: O presente trabalho buscou realizar 
uma avaliação do comportamentos das 
componentes da radiação solar, e entender 
o comportamento delas durante o período do
estudo, para os três intervalos de classificação do
índice de claridade, que é de suma importância
para avaliação do desempenho e viabilidade
dos projetos que envolvem a geração de energia
solar. Utilizando a razão entre a irradiância global
a superfície e a irradiação solar extraterrestre
obtivemos o Índice de Claridade (Kt), a partir
da utilização de alguns cenários de condição
do céu, com foco no município de Caicó/RN
(-6,4700; -37,0800), para o período entre janeiro
de 2010 e dezembro de 2020, a partir de valores
coletados no site SoDa e valores calculados.
Os resultados obtidos através da metodologia
utilizada, foi a distribuição durante um ano para
uma ano na análise do box-plot, onde temos os
maiores valores da irradiância durante o verão
austral e menores durante o inverno, já para o
índice de claridade temos um domínio dos dias

de céu claro com aproximadamente 54,60% 
dos dias (corresponde a 2194) e menos de 1% 
para os dias com céu nublado (37 dias). Para 
o período estudado no trabalho os resultados
foram satisfatórios, pois conseguimos observar
um determinado padrão que se repete ao longo
dos anos, os resultados representam um bom
indicativo para o desenvolvimento de projetos
que envolvem energia solar, mas carece de mais
estudo específicos, que concederam um maior
embasamento para outras pesquisas e projetos
de prospecção.
PALAVRAS-CHAVE: Radiação solar, atmosfera
terrestre, energias renováveis.

EVALUATION OF SOLAR RADIATION 
COMPONENTS AND CLARITY INDEX 

FOR CAICÓ, RN
ABSTRACT: The present work sought to carry out 
an evaluation of the behavior of the components 
of solar radiation, and to understand their 
behavior during the study period, for the three 
classification intervals of the brightness index, 
which is of paramount importance for evaluating 
the performance and feasibility of projects. 
involving the generation of solar energy. Using 
the ratio between the global surface irradiance 
and the extraterrestrial solar irradiation, we 
obtained the Clarity Index (Kt), from the use of 
some sky condition scenarios, focusing on the 
municipality of Caicó/RN (-6.4700; - 37.0800), 
for the period between January 2010 and 
December 2020, from values   collected on the 
SoDa website and calculated values. The results 
obtained through the methodology used, was the 
distribution during a year to a year in the analysis 
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of the box-plot, where we have the highest values   of irradiance during the austral summer and 
the lowest during the winter, as for the brightness index we have a domain of clear sky days 
with approximately 54.60% of the days (corresponds to 2194) and less than 1% for days with 
cloudy skies (37 days). For the period studied in the work, the results were satisfactory, as we 
were able to observe a certain pattern that is repeated over the years, the results represent 
a good indication for the development of projects that involve solar energy, but it needs more 
specific study, which granted a greater basis for other research and prospection projects.
KEYWORDS: Solar radiation, Earth’s atmosphere, Renewable energies.

1 |  INTRODUÇÃO
A energia radiativa é a grande responsável pela energia primária que impulsiona 

todos os processos no planeta, tais como: a fotossíntese, os processos biológicos e 
meteorológicos e a energia que impulsiona o desenvolvimento das tempestades, para 
Souza et al. (2005). A radiação solar incidente sobre a atmosfera está presente todos os 
dias com diferentes condições, influenciando na quantidade de radiação que irá chegar até 
o solo durante o ciclo diurno. Quando ela atravessa a atmosfera, a radiação sofre alguns 
processos de interação com os componente atmosféricos, como a reflexão, difusão e 
absorção. De acordo com Iqbal (1983), a radiação direta é aquela que chega até a superfície 
vinda diretamente do sol, já difusa é aquela dispersa ao longo do caminho e a global se 
refere ao valor da soma das duas componentes da radiação citadas anteriormente.

Nuvens são conjuntos visíveis de gotículas de água, poeira, fumaça e partículas 
de gelo, que podem estar em suspensão na atmosfera. São consideradas, de acordo com 
Souza Echer (2006), como um dos componentes presentes na atmosfera com a maior 
variação no tempo e maior efeito sobre a energia radiante que chega até o solo. Algumas 
literaturas, como Liu e Jordan (1960) e Rensheng et al. (2004), apresentam que o número 
ou a taxa de nuvens presentes na atmosfera, específica para um local, influencia bastante 
no caminho da radiação até o solo, possibilitando definir um Índice de Claridade (Kt). O 
índice de claridade atmosférico é definido como a razão entre a radiação solar que chega 
até a superfície e a radiação solar no topo da atmosfera (radiação extraterrestre). O referido 
índice também é conhecido na literatura, por evidenciar a condição de nebulosidade do 
céu, segundo Dal Pai e Escobedo (2015).

Conforme foi fundamentado por Pereira et al, (2017), em oposição a outras 
fontes convencionais de energia utilizadas, a energia solar possui uma intermitência e 
variabilidade espacial. Sendo assim, estudos sobre o recurso solar são essenciais para 
impulsionar a utilização dessa forma de energia. O conhecimento sobre a quantidade de 
energia que chega ao solo e suas variações ao longo do ano, que são importantes na 
avaliação de projetos de energia solar e no que se refere ao registro dos dados, de acordo 
com Abdullahi e Nasir (2014), eles são considerados ferramentas indispensáveis para 
pesquisas interdisciplinares como a previsão do rendimento de uma determinada cultura 
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ou também como uma ferramenta para medição das alterações climáticas. Mediante a 
isso, esse trabalho buscou realizar uma avaliação do comportamento das componentes da 
radiação solar, calculando e utilizando três dos cenários propostos pelo índice de claridade 
atmosférica, no contexto de nebulosidade ou condição de céu claro para o período de 
janeiro de 2010 até dezembro de 2020 na cidade de Caicó, no estado do Rio Grande do 
Norte.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de Estudo
A área de estudo está localizada no município de Caicó (Latitude: -6,4700; Longitude: 

-37,0800), no estado do Rio Grande do Norte (Fig. 1). A coordenada utilizada para a coleta 
dos dados baseou-se na localidade da estação meteorológica convencional do SERIDÓ 
(código: 82690), disponibilizada pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
Essa escolha se deu em função da presença de uma estação já instalada, o que serve como 
indicativo da existência de um ambiente apropriado para a coleta dos dados. O município 
fica situado na microrregião do Seridó Ocidental (IBGE, 1990), com uma extensão territorial 
de 1.288,584 km2, tendo a localidade de coleta exata uma altitude de 155m em relação 
ao nível médio do mar. A região possui uma vegetação de Caatinga, segundo o Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021), apesar de estar localizada em uma 
zona de transição entre a caatinga Hiperxerófila e a Subdesértica, de acordo com Beltrão 
et al. (2005). Em um trabalho de Alvares et al. (2014), foi proposta uma classificação para 
o Brasil baseado nos critérios de Köppen, analisando a localidade escolhida, e aplicando 
essa classificação, entende-se que a localização é do tipo Bsh, o que indica que a cidade 
é localizada em uma região seca, tipo semiárido de baixa latitude e baixa altitude. Devido à 
escassez de chuvas, possui baixa nebulosidade, o que impacta diretamente na quantidade 
de radiação que chega até a superfície. Dessa forma, há forte insolação e temperatura 
média anual sempre acima de 18°C. Segundo o Instituto de Desenvolvimento do Rio 
Grande do Norte (IDEC, 1991), a precipitação pluviométrica média anual é maior que 800 
mm e sua temperatura média anual fica acima dos 27,4°C.
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Figura 1 - Mapa da localização da área de estudo no município de Caicó, RN - Brasil. 

Fonte: SILVA, 2020.

2.2 Dados Utilizados
Os valores utilizados no presente trabalho advêm das variáveis irradiância Global 

Horizontal (GHI), irradiância Difusa Horizontal (DHI) e a irradiância Direta Horizontal (BNI), 
todas foram coletadas do Solar Energy Services for Professionals, site Solar Radiation data 
(SoDa) na aba de serviços web na secção CAMS Radiation Copernicus. O SoDa, segundo 
Santos (2020), é um projeto de origem europeia financiado por uma Comissão Europeia no 
ano de 1999. Atualmente, é um banco de dados disponibilizado gratuitamente que fornece 
séries temporais calculadas a partir de dados de satélite, de irradiações globais, difusas e 
diretas na superfície horizontal, para condições climáticas reais, bem como em condições 
de céu claro, para a Europa, África, Oceano Atlântico e Oriente Médio, com resolução 
espacial de 3 km em Nadir e aproximadamente 4 a 5 km em 45° de latitude, sendo todas 
elas na unidade de (Wh/m2). Foram utilizadas outras informações, tais como a latitude 
local, o ângulo solar ao meio dia e ao pôr do sol e o dia do ano, consultados com base no 
calendário juliano para todos os dias entre 2010 e 2020, totalizando 4018 observações. Em 
razão dos valores serem obtidos através de dados de satélite, a série não possui falhas. 
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2.3 Cenários de Nebulosidade
Os cenários utilizados no referido trabalho foram definidos com base no Índice 

de Claridade (Kt), que trata-se de um número sem dimensão que varia de acordo com 
a quantidade de aerossóis e nuvens presentes na atmosfera em um dado momento, 
considerando a diminuição das componentes difusa ou direta da radiação solar que chega 
até a superfície terrestre, possibilitando classificar o céu de acordo com a sua nebulosidade, 
o que foi proposto por Tavares (2005). 

Para estimar o valor de H0, utiliza-se a Eq. (1) proposta por Duffie e Beckman 
(2013), calculada em função da constante solar (Gsc = 1367 W/m2), latitude (φ), ângulo 
solar (δ) ao meio-dia com relação ao plano do Equador, ângulo do pôr do sol (ωs) e o dia 
do ano com base no calendário juliano (N). 

Utilizando a Eq. (1), a partir dos resultados e dos valores medidos de H, a classificação 
de cobertura do céu aplicada foi uma modificação proposta por Escobedo et al. (2009), onde 
foram estabelecidos alguns cenários, céu nublado (0,35 ≥ Kt ≤ 0,55) e céu parcialmente 
claro (0,55 ≥ Kt ≤ 0,65) que foram combinados. Foi utilizado, no referido trabalho, as 
categorias definidas como: céu nublado (Kt < 0,35), céu com cobertura intermediária (0,35 
≥ Kt ≤ 0,65) e céu claro (Kt > 0,65). Assim, é proposta uma classificação para todos os anos 
do estudo e também isolada para cada mês, a fim de identificar a presença de possíveis  
períodos predominantes para a classificação.

Possuindo os valores de H e H0 tem-se a classificação dos valores de Kt. Assim, é 
possível aplicá-lo para cada um dos dias abordados no estudo. Para tal, utiliza-se a Eq. (2), 
onde H que é a irradiação solar global e H0 a irradiação solar global extraterrestre, ambas 
com frequência diária e no plano horizontal. 

 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Componentes Solares
Os valores diários foram coletados durante o período entre janeiro de 2010 e 

dezembro de 2020. Na Fig. 2 são apresentados os comportamentos: da irradiação solar 
global referente à linha azul, dos ciclos da irradiância global extraterrestre calculada 
através da Eq. (1) e a coletada a partir das informações obtidas por satélite, referentes 
à linha vermelha e amarela, respectivamente. Dessa forma, foram representados esses 
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comportamentos sobre a localidade em questão para um período de aproximadamente 11 
anos, pois com um maior período de estudo há uma maior confiabilidade nos resultados 
obtidos.

Os valores da irradiação extraterrestre, que é um fluxo por unidade de área, 
foram abordados de duas diferentes formas: o segmento vermelho, que representa 
a irradiação calculada através da Eq. (1), e os valores do segmento amarelo, pertence 
à mesma variável obtida a partir dos dados de satélite. Ambos possuem valores muito 
próximos e comportamento sazonal estatisticamente idênticos, havendo apenas um 
pequeno distanciamento nos pontos de picos e vales. Há a presença de um grande vale 
durante o inverno, um aumento no período de outono e, durante o pico presente no verão, 
ocorre uma diminuição momentânea, que torna a aumentar. Tal comportamento também é 
observado no segmento azul com os valores da irradiação global, tal qual possui o mesmo 
comportamento sazonal presente nos segmentos anteriormente citados. Porém, ele possui 
uma maior variação em decorrência à sua interação com os componentes atmosférico, 
os quais possuem bastante variação ao longo de um curto período, ficando com os seus 
valores máximos por volta de 7500 Wh/m2, enquanto que seu mínimo ficou abaixo de 2500 
Wh/m2 em pontos específicos dos anos de 2017 e 2019.

Figura 2 - Fluxo da radiação no topo da atmosfera(equação e satélite) e global entre 2010 e 2020.

Com auxílio da Fig. 3 é apresentado um box-plot, dividindo os anos mensalmente 
para obter uma análise mais assertiva sobre o comportamento anual da irradiância difusa 
em Wh/m2. Num primeiro momento buscou-se destacar o comportamento do ciclo anual da 
variável, da mesma forma que foi apresentado recentemente por Fernando et al. (2019). O 
ciclo da variável registrou os maiores valores durante o verão austral, e os menores durante 
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o período do inverno. Isso ocorre devido à sazonalidade e à declinação solar, que são 
consequência dos movimentos de rotação e translação da terra. Nos meses de dezembro, 
janeiro, fevereiro e março, foram observados no gráfico os valores máximos da série, com 
os valores por volta de 3500 Wh/m2 e superiores, junto com as maiores médias e também 
os mais elevados mínimos valores, próximo dos 1000 Wh/m2, destacando que nos meses 
de dezembro à março, a média ficou acima do valor da mediana. Porém, deve-se observar 
que nos citados meses do verão houve uma alta dispersão dos valores dentro do mês, que 
pode ser verificada através do tamanho das caixas do Box-plot (Fig. 3), onde os valores 
do 1° quartil e 3° quartil, que representam respectivamente os valores de 25% e 75% das 
observações, ficam a uma meia distância da mediana, a qual divide o gráfico em dois, com 
50% acima e 50% abaixo.

Com o final do verão e o início do outono entre março e abril, os valores da componente 
difusa da radiação começam a diminuir a partir da estação de transição, que ocorre entre 
o final de março e início de junho, em direção ao inverno, a diminuição observada nos 
valores do gráfico é de 7,14% nos valores máximos e mínimos para o mês de abril. Após 
esse período de declínio, é verificado que,  os meses de junho e julho possuem os menores 
valores da componente difusa durante os meses citados, de modo que a máxima, média 
e mínima são as menores. Entretanto, destaca-se também a diferença entre os meses, 
pois possuem comportamentos internos diferentes. Por exemplo, em julho a amplitude é 
maior que o antecessor, tendo a média e a mediana maiores. Antes do aumento do verão 
passasse pela primavera, outra estação de transição. Todavia, durante esse período, os 
valores são ascendentes, como é possível observar nos meses de setembro, outubro, 
novembro e no início do mês de dezembro.
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Figura 3 - Box-plot mensal da Irradiância Difusa (Wh/m2) de janeiro de 2010 a dezembro de 2020.

Através da análise visual da Fig. 4, observa-se que a componente direta tem um 
comportamento bastante diferente daquilo que foi observado nas global e difusa, as quais 
possuem um comportamento sazonal com maiores valores no verão e menores no inverno 
e, devido à relação entre a direita e a difusa, mostraram-se inversamente proporcionais 
durante a análise dos dados e de outros trabalhos que contêm as mesmas variáveis. Em 
todos os meses tem-se uma média sempre abaixo da mediana, e essa situação é causada 
devido os valores mínimos estarem muito distante do limite do primeiro quartil. Ou seja, a 
presença de outliers, que são valores discrepantes na série, presente nos meses de abril,  
maio, e entre agosto a novembro, de modo que no mês de outubro é apresentada a maior 
quantidade de valores atípicos.
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Figura 4 - Box-plot mensal da Irradiância Direta (Wh/m2) de janeiro de 2010 a dezembro de 2020.

3.2 Índice de Claridade(falta falar sobre o número de dias)
Na Fig. 5 está representada uma distribuição das irradiâncias em função do Kt. 

Para o período que foi estudado, calculou-se o índice de Kt, e o mínimo para todo o tempo 
estudado encontrado foi o valor de 0,2375 no dia 10 de janeiro de 2011. Tal valor representa 
uma condição de céu nublado, que pode ser identificado a partir do valor de 0,35, de modo 
que, quanto menores os valores, mais nebulosa é a condição do céu no ponto em que o 
estudo foi aplicado. O valor máximo foi de 0,7605 no dia 30 de outubro de 2019, indicando 
uma condição de céu claro, estabelecida a partir do valor de 0,65 de Kt. Tal comportamento 
também foi observado em um trabalho feito recentemente por Rondón, Ducati e Haag 
(2020), onde para apenas um ano e em uma localidade diferente foi observado um 
comportamento relativamente próximo.

Quando abordamos a Fig. 5 para os valores do intervalo de Kt < 0,35 a global e a 
difusa são praticamente iguais, ou seja, os pontos são quase sobrepostos. Já a direta fica 
com valores muito próximos de zero, o que é um indicativo de condição de céu nublado. 
No segundo ponto do índice, 0,35 ≥ Kt ≤ 0,65, existe uma proximidade entre os valores da 
global, direta e difusa, no valor de 0,40 de Kt que é uma condição de céu com cobertura 
intermediária, ao avançarmos até o valor de 0,50 começamos a observar um afastamento 
dos pontos da direta e da difusa. O comportamento das duas é distinto, pois a direita 



 
Física: Produção de conhecimento relevante e qualificado 3 Capítulo 4 44

aumenta o seu valor em Wh/m2 juntamente com o aumento do índice de claridade, 
enquanto que a difusa possui um comportamento inversamente proporcional ao aumento 
do índice de claridade, ou seja, quando uma aumenta a outra diminui.

Figura 5 - Distribuição da irradiância global, difusa e direta em função de Kt.

Na Fig. 6 é apresentado um histograma de frequência em função do índice de 
claridade (Kt), foram delimitadas duas linhas verticais no gráfico. A primeira delas, a azul, 
localiza-se no ponto onde Kt é igual a 0,35, e a segunda, na cor ciano, está localizada em 
Kt igual a 0,65. Abaixo da linha azul é aplicada a condição de céu nublado, entre as duas 
linhas a condição é de céu com cobertura intermediária, e após da linha da cor ciano são 
indicados os dias de céu claro. A análise do histograma buscou focar na distribuição dos 
dados, apresentando a frequência da ocorrência de uma determinada condição do céu de 
acordo com o índice calculado. Na primeira das três faixas de classificação do índice Kt 
< 0,35, antes da linha azul, aquela que indica que temos dias de céu claro, verificou-se 
que para o período de estudo, entre 01 de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2020, há 
menos de 1% dos dias incluídos em tal classificação, aproximadamente 0,92% dos dias. 

A segunda classificação, que está localizada entre os valores de 0,35 ≥ Kt ≤ 0,65, 
representa os valores do índice para o céu com cobertura intermediária, e está localizada 
entre as linha azul e ciano, onde nela, bem como no primeiro intervalo observou-se um 
aumento nos valores de frequência. Nesta faixa, tem-se um total de aproximadamente 
44,47% dos valores para um total de 4018 dias presentes na Fig. 6.

Os valores de Kt acima de 0,65, é a terceira classificação dos valores calculados 
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para o índice de claridade. Tem-se o maior número de valores para o índice, na distribuição 
os valores aumentam e atingem o pico da frequência a partir dos valores por volta de 0,70. 
Os dias classificados como de céu claro representam aproximadamente 54,60% dos dias, 
tendo como seu valor máximo em kt igual a 0,76.

Figura 6 - Histograma de frequência do índice de claridade (Kt) para os anos de 2010 a 2020.

4 |  CONCLUSÕES
O presente trabalho mostrou os resultados para as componentes da radiação 

e índice de claridade atmosférica para o período entre 2010 e 2020. A variação das 
componentes obedece um comportamento esperado pelo observado em outros trabalhos 
realizados para a região. As variações são influenciadas principalmente pelos movimentos 
de rotação, translação da Terra, declinação do eixo terrestre e da nebulosidade em alguns 
dias que são dominados por céu nublado, pois foi observado que menos de 1% dos dias 
apresentaram condição de céu nublado, a qual influencia muito na quantidade de radiação 
que chega até o solo. Mesmo unindo-a com os dias de cobertura intermediária, não supera 
o total de dias com condição de céu claro, com aproximadamente 54,60%. Considera-
se então que, devido aos resultados presentes no estudo, para um período de mais de 
10 anos, a cidade possui um número de dias consideráveis com condição de céu claro. 
Nesse sentido, o município de Caicó mostrou-se como uma localidade com alto potencial 
para a geração de energia solar durante todo o ano, com destaque para o verão. Como 
sugestão para trabalhos futuros, é recomendada a aplicação da condição de céu claro, 
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bem como a de outras equações que possam estimar os valores da radiação que chega 
ao solo, simulações de rendimento de geração de energia solar e indicação das melhores 
localidades para instalação de um sistema.
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RESUMO: O período de pandemia do COVID-19 
abalou completamente o mundo que se viu 
impotente diante um vírus que ocasionou 
milhares de óbitos. No Brasil, todos os segmentos 

da sociedade foram afetados e influenciou 
diretamente a vida de toda a sociedade, 
ocasionando a mudança de hábitos de forma 
radical. Neste sentido, a educação básica se 
viu diante de uma mudança drástica ao sair do 
ensino presencial para o formato a distância e, 
posteriormente, ao modelo remoto. No entanto, 
toda a comunidade escolar não foi instruída 
e sequer recebeu apoio do poder público em 
relação à capacitação dos professores e o 
suporte aos alunos e familiares em relação à 
aquisição de aparelhos e serviços de internet. 
Como resultado, os dois anos de pandemia 
resultaram na perda total de dois anos letivos de 
qualquer série da educação básica. No ensino de 
física, inúmeros trabalhos apresentaram estudos 
nos quais pesquisadores procuraram associar 
metodologias ativas e adaptadas ao cenário de 
ensino remoto, os resultados foram bastante 
promissores e satisfatórios, mas não o suficiente 
para suprir déficits de aprendizagem em 
conhecimentos que são pré-requisitos para uma 
aprendizagem mais significativa, entre os quais 
os conceitos e operações básicas com números 
na forma de notação cientifica e unidades de 
medida. Este trabalho tem por objetivo apresentar 
uma proposta de intervenção pedagógica voltada 
para alunos do ensino médio da rede pública 
estadual de ensino, comparando dez instituições 
presentes em dez contextos diferentes e verificar 
os possíveis motivos para a obtenção de 
diferentes resultados que possam ser obtidos 
a partir da avaliação diagnóstica. Além disso, 
esta proposta apresenta algumas sugestões de 
atividades que possam ser trabalhadas de forma 
paralela ao longo do ano letivo. 
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PALAVRAS-CHAVE: Proposta de intervenção pedagógica, avaliação diagnóstica, ensino de 
física, notação cientifica, unidades de medida.

THE IMPORTANCE OF SCIENTIFIC NOTATION AND UNITS OF 
MEASUREMENT FOR A MORE SIGNIFICANT LEARNING IN PHYSICS 

TEACHING: A PEDAGOGICAL INTERVENTION PROPOSAL
ABSTRACT: The COVID-19 pandemic period completely shook the world, which found itself 
powerless in the face of a virus that caused thousands of deaths. In Brazil, all segments of 
society were affected and directly influenced the life of the whole society, causing a radical 
change in habits. In this sense, basic education was faced with a drastic change when it left 
face-to-face teaching for the distance format and, later, the remote model. However, the entire 
school community was not instructed and did not even receive support from the government 
in relation to the training of teachers and support for students and families in relation to the 
acquisition of devices and internet services. As a result, the two-year pandemic resulted in 
the total loss of two academic years of any grade of basic education. In physics teaching, 
numerous studies have presented studies in which researchers sought to associate active 
methodologies adapted to the remote teaching scenario, the results were quite promising and 
satisfactory, but not enough to address learning deficits in knowledge that are prerequisites 
for a more meaningful learning, including basic concepts and operations with numbers in the 
form of scientific notation and units of measurement. This work aims to present a proposal 
for a pedagogical intervention aimed at high school students from the state public school 
system, comparing ten institutions present in ten different contexts and verifying the possible 
reasons for obtaining different results that can be obtained from the diagnostic evaluation. 
In addition, this proposal presents some suggestions for activities that can be worked on in 
parallel throughout the school year.
KEYWORDS: Proposal of pedagogical intervention, diagnostic evaluation, teaching of 
physics, scientific notation, measurement units.

1 |  INTRODUÇÃO
O ensino das Ciências da Natureza (Biologia, Física e Química) é a área na qual 

se encontra debates tanto em relação à proposta de metodologias ativas que facilitem o 
processo de aprendizagem, quanto recebe criticas de alunos do ensino fundamental II e 
médio que alegam se tratar de áreas do conhecimento em que é puramente abstrato e não 
possui nenhuma correlação e importância no contexto dos estudantes e na comunidade 
na qual a escola se insere. Entretanto, estas disciplinas são tratadas com enorme descaso 
pelo poder público, visto que necessitam de recursos e infraestrutura para que possa 
ser evidenciada na prática, proporcionando ao aluno associar a teoria com a prática e, 
consequentemente, levar o aluno a condição de sujeito ativo e responsável pelo seu 
próprio processo de aprendizagem e contextualização além do que se aprende na escola. 
No entanto, as instituições públicas se deparam com enormes dificuldades, entre as quais: 
i) falta de profissionais com curso de licenciatura na área; ii) a baixa remuneração, a falta 
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de uma carreira que valorize e estimule os docentes em exercício a continuar atuando 
como professor em sala de aula; iii) a falta de recursos tecnológicos, laboratórios e visitas 
técnicas, que se limita ao quadro/lousa e o livro didático como os únicos recursos a serem 
utilizados no processo de ensino-aprendizagem destas áreas do conhecimento (FÁVARO 
et al., 2020; KRAUSE; SANTOS, 2022; MORAES; OLIVEIRA, 2022; TAVARES; SILVA; 
CHESMAN, 2022). 

O ensino de física, além de todos os problemas apresentados e discutidos no 
parágrafo anterior, convive com o fato de ser a área que possui a maior defasagem 
com professores habilitados, na qual as aulas são oferecidas aos docentes da área de 
matemática, química e até ciências biológicas. Além disso, mesmo com a expansão e 
interiorização de unidades de Institutos e Universidades Federais, não se conseguiu ainda 
suprir a elevada demanda de professores habilitados em física em função do: i) baixo 
interesse de jovens pela carreira docente na física; ii) elevados níveis de evasão de alunos 
matriculados nos cursos de licenciatura em física por todo o país; iii) aumento de cursos 
de licenciatura ou formação complementar como segunda licenciatura na modalidade EAD 
em cursos ofertados de forma totalmente online e desprovidas de encontros e práticas 
presenciais e; iv) a falta de infraestrutura são alguns dos inúmeros motivos que contribuem 
pela escassez de professores de física em todo o Brasil (JESUS et al, 2022; JUST; NECKE, 
2020; MACHADO; SILVA; FONTELLA, 2021). O reflexo de todas estas questões são 
sentidas e vivenciadas no âmbito escolar, dificultando o processo de ensino-aprendizagem 
levando o aluno à aversão por esta importante área da ciência. Como consequência, os 
alunos concluem o ensino médio com um grande déficit de aprendizagem não só em 
física, mas como também em química e matemática (JUST; NECKE, 2020; MACHADO; 
MARCELINO, 2020; MACHADO; SILVA; FONTELLA, 2021; TUPAN et al.,2021).

Entre março de 2020 até dezembro de 2021, o Brasil enfrentaria um dos piores 
momentos da história: a pandemia do COVID-19. O segmento da educação foi totalmente 
afetado, passando do ensino presencial para o a distância e, posteriormente, o remoto. 
Professores, alunos e familiares se viram na condição de estabelecer um novo formato 
de ensino, no qual ninguém estava preparado para trabalhar de forma tão precária e sem 
nenhuma orientação. Os alunos passaram a buscas atividades na escola e/ou imprimir 
por meio do envio de grupos de wattsaap criado para cada turma e série escolar. Diante 
disso, o ensino de física ficou mais abstrato do que já era antes da pandemia, os alunos 
tiveram que buscar uma autonomia de estudo na qual nunca foi utilizada no ensino médio. 
Em função da falta de incentivo por parte do poder público, muitos alunos ficaram sem 
condições de aprender física, bem como os seus pré-requisitos que foram afetados, tais 
como: a notação cientifica e as unidades de medidas (BELLEMAIN; BIBIANO; SOUZA, 
2020; QUADROS; VILLAS-BOAS, 2020; VILELA; FERRAZ; ARAÚJO, 2021). 

Neste sentido, os educadores passaram a considerarem que os alunos apresentavam 
um déficit de aprendizagem de dois anos letivos, que prejudicaram grandemente o processo 



 
Física: Produção de conhecimento relevante e qualificado 3 Capítulo 5 51

de ensino-aprendizagem que passou a ser sentido no retorno as atividades presenciais 
ocorridas no presente ano. Logo, é de suma importância que a comunidade escolar possa 
rever tanto o projeto político pedagógico, quanto os planejamentos de ensino em todas as 
áreas do conhecimento (BRAGA; GONÇALVES; LAMEU, 2021; GARCIA; SOLTAU, 2021; 
GONÇALVES; DENARDIN, 2021; NAVARRO; ARGUEDAS-MATARRITA, 2020). Diante 
disso, o ensino de física necessita propor projetos de intervenção pedagógica que leve em 
consideração o déficit de aprendizado ocorrido nos anos de 2020 e 2021 que trouxeram 
consequências e prejuízos na formação do aluno que irá refletir por inúmeros anos e em 
todas as séries da educação básica (AGUIAR; MOURA; BARROSO, 2022; BORDIN et al., 
2020; BRAGA; GONÇALVES; LAMEU, 2021; CATARINO;  REIS, 2021).

Diante disso, este Projeto de Intervenção Pedagógica (PIP) tem por objetivo 
diagnosticar as dificuldades de alunos do primeiro ao terceiro ano do ensino médio em 
relação à aprendizagem dos conceitos envolvidos no estudo da notação cientifica e unidades 
de medida, por meio da aplicação de uma avaliação diagnóstica a ser realizada em dez 
instituições de ensino da rede pública estadual localizadas no município de Uberlândia 
e distribuídas da seguinte forma: i) escolas em bairros periféricos; ii) escolas em bairros 
centrais ou localizados em regiões no qual as pessoas possuem maior poder aquisitivo; 
iii) escolas nos distritos de Uberlândia e; iv) escolas em áreas rurais. O questionário é 
constituído por vinte perguntas objetivas de múltipla escolha e que pretende avaliar as 
condições socioeconômicas nas quais os alunos se encontram inseridos, e questões que 
procuraram trabalhar as operações e propriedades de notação cientifica e unidades de 
medida utilizadas em larga escala no ensino de física do ensino médio. 

2 |  OBJETIVOS

2.1 Geral
Realizar um diagnóstico em relação ao nível de conhecimento sobre notação 

científica e unidades de medidas no contexto do ensino de física para alunos do ensino 
médio matriculados em escolas estaduais localizadas no município de Uberlândia/MG.

2.2 Específicos

• Realizar um diagnóstico por meio de uma avaliação constituída de vinte ques-
tões divididas em duas partes: i) questões de 1 a 6 abordarão condições so-
cioeconômicas em relação ao contexto no qual o aluno se insere e; ii) questões 
de 7 a 20, se constituem de exercícios de múltipla escolha em relação ao tema 
em comento;

• A partir da correção da avaliação diagnóstica, comparar os resultados entre as 
diferentes séries da mesma escola e, posteriormente, apresentar dados compa-
rando uma escola com a outra;  
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• Realizar um levantamento em relação às possíveis causas que possam influen-
ciar no baixo desempenho dos alunos, entre as quais: a pandemia do COVID-19 
(entre mar./2020 até dez./2021); as questões socioeconômicas vivenciadas pe-
los alunos e seus familiares durante a pandemia e; 

• Realizar uma análise em relação aos conceitos explorados na avaliação diag-
nóstica e que possam resultar em um PIP no ensino de física de forma a pro-
mover o aluno a sujeito ativo de seu próprio aprendizado. 

3 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 Conceituação de Alfabetização (AC) e Letramento Científico (LC)
A partir do surgimento de discussões, no final da década de 90, em torno de questões 

ambientais, tais como: aquecimento global, detecção de substâncias com potencial ou 
real efeito toxicológico em matrizes aquáticas, desmatamento, aumento da queima de 
combustíveis fósseis e os efeitos provenientes destas atividades antrópicas, trouxeram a 
necessidade de atribuir novos significados entre os quais a interdisciplinaridade do que se 
ensinava e a importância de sua contextualização (AMARAL; ROSA; LOCATELLI, 2019; 
RAMOS et al., 2020; SANTOS; SOUZA, 2020). Além disso, a mudança da grade curricular 
com a inserção da atividade científica fez com que surgisse o debate, a concepção e a 
aplicação do conceito de AC e LC (CUNHA, 2017; GOMES; SANTOS, 2018; SASSERON; 
CARVALHO, 2011).

Lorenzetti e Delizoicov (2001) adotam a expressão de AC como sendo a forma 
de apresentar uma abordagem direcionada para o contexto do letramento e que o uso 
deste seja capaz de fazer as pessoas o utilizarem em diferentes contextos sociais. Os 
autores afirmam que não existe a necessidade de saber ler e escrever para a construção 
do conhecimento científico na educação básica. Além disso, o LC está além da AC visto 
que o primeiro está relacionado à forma como as pessoas utilizarão os conhecimentos 
científicos de forma a melhorar sua própria vida ou auxiliar em decisões frente a um mundo 
em movimento e mudança de forma contínua. Norris e Philips (2003) apud Santos (2007) 
destacam que a AC e o LC devem ser levados em consideração vários aspectos, entre 
os quais: i) conhecimento científico e habilidade de distinguir ciência de senso comum; 
ii) compreensão da ciência e suas múltiplas aplicações; iii) conhecimento do significado 
de ciência; iv) independência no processo de aprendizagem; v) habilidade em aplicar o 
conhecimento cientifico na solução de problemas; vi) conhecimento necessário para 
interagir de forma participativa em questões sociais com relação a ciência; vii) compreensão 
da natureza com a ciência, incluindo as suas relações com a cultura; viii) apreciação do 
conforto da ciência, incluindo a curiosidade despertado por ela; ix) riscos e benefícios 
oferecidos pelo conhecimento científico; x) habilidade para pensar criticamente sobre 
ciência e negociar com especialistas. Santos (2007) estabelece que as habilidades de i) a 
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v) estão correlacionadas com o desenvolvimento de habilidades referentes à AC. Já as de 
vi) a x) estão voltadas a aplicação dos conhecimentos na prática, ou seja, LC. 

Santos (2007) estabelece que as expressões AC e LC possuam significados 
diferentes, sendo que LC ultrapassa os limites do domínio da linguagem científica, alegando 
que esta define o significado e finalidade da existência da AC. Além disso, o LC possui 
uma função social das ciências e tecnologias, uma vez que LC está diretamente ligada 
a aspectos sociais e ambientais e que estes influenciam as ciências, as tecnologias e a 
sociedade. 

Sasseron e Carvalho (2011) consideram que o ensino de ciências precisa estar 
fundamentado na construção de conhecimentos que possam resolver problemas de 
natureza prática que tragam benefícios tanto ao indivíduo e a sociedade, quanto ao 
ambiente por meio da AC e do LC. 

Para Teixeira (2013), as expressões AC e LC são apenas variações de vocábulos 
para se referir ao ensino de ciências na educação básica, não apresentando diferenças 
entre si, tanto em sentidos quanto em especificidades, uma vez que o ensino de ciências 
já presume a AC e o LC.

Freire (2015) relaciona a AC ao processo de emancipação das classes dominadas. 
Segundo esse autor, o indivíduo alfabetizado precisa ser capaz tanto de conhecer e 
dominar a linguagem no sentido explícito e implícito dentro de seu contexto social. Diante 
dos diferentes conceitos e definições apresentados por diferentes pesquisadores, podemos 
concluir que a AC está relacionada à capacidade que um indivíduo possui de entender 
palavras e conceitos técnico-científicos provenientes das diferentes áreas do conhecimento; 
enquanto o LC parte da capacidade adquirida com a AC e contextualiza por meio da prática 
social.

3.2 O ensino de física durante o período de pandemia do COVID-19
Bordin e colaboradores (2020) propuseram a inserção de atividades fundamentadas 

em vídeoanálise por meio do uso do software Tracker, com o intuito de estruturar oficinas de 
aprendizagem em relação ao conteúdo de mecânica da física. Os autores concluíram que o 
Tracker, um Recurso Educacional Aberto (REA) e de livre acesso e utilização, apresentou 
boa aceitação pelos estudantes e contribuiu tanto para o processo de ensino aprendizagem 
em física, quanto possibilitou ao aluno se tornar sujeito ativo no processo de aprendizagem.

Braga, Gonçalves e Lameu (2021) avaliaram uma Tecnologia Digital de Informação 
e Comunicação (TDICs) em espaços virtuais. Neste contexto, os autores empregaram 
o Peer Instruction (PI) como metodologia ativa em relação a dinamizar o processo 
de aprendizagem no ensino de física em relação ao conteúdo de resistores elétricos. 
Os resultados possibilitaram uma análise quanti-qualitativa em um estudo de caso que 
demonstrou um processo de aprendizagem mais eficaz em relação aos conceitos físicos 
do tema em estudo. 
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Freitas, Cabral e Junior (2021) elaboraram uma estratégia de ensino, com o intuito 
de envolver e proporcionar um processo de aprendizagem significativa para alunos do 
primeiro ano do ensino médio na disciplina de mecânica, utilizando um sistema de simulação 
computacional denominado de applet “Forças e Movimento”. Os autores concluíram que 
o uso do software possibilitou aos alunos um aprendizado mais significativo, visto que os 
próprios estudantes realizaram a manipulação e puderam tirar suas próprias conclusões 
em relação ao tema estudado. 

Garcia e Soltan (2021) promoveram uma metodologia ativa em relação ao ensino de 
radiação solar a partir de atividades realizadas de forma remota. Os autores concluíram, 
a partir de relato dos próprios estudantes, que a experiência desenvolvida apresentou 
bom êxito em relação à promoção do aluno a sujeito ativo de sua própria aprendizagem e 
atuação como cidadão capaz de questionar.

Gonçalves e Denardin (2021) elaboraram uma sequência de jogos educacionais em 
aulas de física, utilizando o MS Power Point® a partir de animes e histórias em quadrinhos. 
Para tanto, elaborou-se uma diversidade de versões digitais, tais como: cruzadinhas, stop, 
memória, ludo e batalha naval que abordaram inúmeras temáticas da física (termologia, 
ondulatória, cinemática e eletrodinâmica). Os pesquisadores verificaram, por meio de 
questionário, que o uso do lúdico promoveu a atenção e pré-disposição dos alunos a 
buscar a compreensão das unidades temáticas, visto que possibilitou um maior dinamismo 
em relação ao processo de aprendizagem.

Sande, Sande e Carvalho (2021) investigaram a utilização de recursos digitais 
tecnológicos como ferramenta para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de 
física durante a pandemia. Os pesquisadores utilizaram o jogo de Nivelamento Online 
(NiO) que se constituía em um quiz de Física com ênfase em uma viagem espacial com 
diversos elementos de game design, com vistas a promover o engajamento dos alunos. Os 
resultados apontaram que houve bons resultados em relação ao processo de aprendizagem 
dos alunos em comparação as atividades disponibilizadas no Moodle.

Frente aos inúmeros estudos apresentados, verificou-se que nestes e em outros 
estudos realizados durante o período de pandemia do COVID-19. Em geral, constatou-
se que mesmo diante das inúmeras metodologias ativas e ferramentas digitais que 
proporcionaram uma aprendizagem mais significativa no ensino de física. Entretanto, 
relatou-se uma enorme dificuldade dos estudantes em relação aos conceitos de notação 
cientifica e unidades de medidas utilizadas nas diferentes áreas da física abordada no 
ensino médio. Logo, existe uma necessidade de se implementar projetos de intervenção 
pedagógica, a fim de minimizar as dificuldades geradas ao longo dos dois anos de pandemia 
que resultaram em um déficit de aprendizagem superior ao registrado em trabalhos 
publicados em períodos anterior a pandemia. 
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4 |  PERCURSO METODOLÓGICO
A coleta de dados será realizada por intermédio da aplicação de uma avaliação 

diagnóstica contendo vinte perguntas. Em função do retorno das aulas presenciais, a 
avaliação a ser aplicada de forma impressa. O público-alvo serão alunos do 1º ao 3º ano do 
ensino médio de escolas públicas da rede estadual localizadas no município de Uberlândia, 
no estado de Minas Gerais. As escolas a serem selecionadas levarão em consideração a 
localização geográfica no município, sendo: i) duas escolas localizadas nos distritos de 
Uberlândia (Tapuirama, Cruzeiro dos Peixotos, Martinésia e Miraporanga); ii) duas escolas 
em regiões que se encontram em fase de transição para bairros (Tenda dos Morenos, 
Morada Nova e Marileuza);  iii) duas escolas presentes em regiões periféricas da cidade; 
iv) duas escolas em regiões de classe média e; v) duas escolas em bairros centralizados, 
totalizando dez instituições de ensino. O questionário a ser aplicado garantirá os seguintes 
aspectos: i) confidencialidade das respostas; ii) o anonimato da identificação do aluno; iii) 
ausência de perguntas que atentem contra crenças religiosas, opinião política, questões 
pessoais ou de ordem privada entre outros. Após o período de aplicação da avaliação 
diagnóstica, as informações serão submetidas a um processo de quantificação e análise 
que será expresso em termos percentuais e apresentado de forma gráfica. A primeira parte 
da avaliação é constituída de perguntas qualitativas que não ensejam a abordagem de 
certo ou errado e outras que apresentam mais de uma alternativa. Já a segunda parte é 
constituída de perguntas objetivas que ensejam à marcação de uma alternativa correta, na 
qual é constituída de perguntas que abordam a notação científica e unidades de medida 
que é indispensável como pré-requisito para melhor entendimento das ciências físicas 
estudada no ensino médio.  

5 |  RECURSOS E INFRAESTRUTURA NECESSÁRIAS
A avaliação diagnóstica será aplicada em data e horário definido pelo professor de 

física de cada escola. Para tanto, a escola irá providenciar a impressão das avaliações, 
sendo o único gasto a ser dispensado por parte da escola.  

6 |  CRONOGRAMA DE ATIVIDADES
Este PIP será desenvolvido em várias etapas distintas, conforme o cronograma 

apresentado na Tabela 1.
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ATIVIDADES Ano de 202__
Fev. Mar. Abr. Mai.-Dez.

1 – Revisão e adequação do PIP a realidade institucional. X

2 – Elaboração, revisão e aplicação da avaliação diagnóstica. X
3 – Correção, análise e tratamento dos dados obtidos da 
avaliação.

X

4 – Apresentação do relatório de desempenho de cada série 
e turma da escola e o apontamento de possíveis estratégias 
de recursos didáticos a serem adotados de acordo com os 
resultados obtidos, que atenda as particularidades e realidade 
de cada escola.

X X

5 – Realização de atividades de intervenção pedagógica (IP) 
paralela as atividades estabelecidas no planejamento de ensino 
da disciplina de Física, de acordo com o relatório gerado pela 
avaliação diagnóstica.

X

Tabela 1: cronograma de atividades para execução do PIP

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

7 |  RESULTADOS ESPERADOS
A avaliação diagnóstica pretende mensurar o nível de conhecimento que o aluno 

possui em trabalhar com ordens de grandeza, notação cientifica e unidades de medida 
que são pré-requisitos para o melhor entendimento da disciplina de física no ensino médio. 
Entre os resultados esperados estão: i) geração de um relatório com o diagnóstico de cada 
série; ii) estimular e incentivar a continuidade deste PIP sempre que se fizer necessário 
avaliar conhecimento que são pré-requisitos para o melhor entendimento das ciências 
físicas e; iii) geração de informações que possa colaborar para a revisão do processo de 
ensino-aprendizagem presente no Projeto Político Pedagógico (PPP) da escola.

A partir dos resultados obtidos por intermédio deste PIP, será possível diagnosticar 
os diferentes níveis de conhecimento que os alunos apresentam ao retornarem ao sistema 
de ensino presencial após período pandêmico que afetou diretamente o aluno em seu 
processo de aprendizagem tanto em termos de déficits, quanto em nível de conhecimento 
adequado em relação às habilidades e competências presentes na BNCC e no PPP da 
escola. Que este PIP possa ser um modelo a ser melhorado e aplicado em outras áreas 
do conhecimento cientifico, auxiliando na diferenciação do conhecimento científico e o 
de senso comum, possibilitando a consolidação de conceitos fundamentais para melhor 
desenvolvimento e aprendizado do conhecimento técnico - cientifico na área de física 
e suas interfaces com outras ciências. Além disso, este PIP poderá ser utilizado como 
ponto de partida para reestruturar os planos de ensino e nortear os diferentes projetos de 
intervenção pedagógica para a construção de um processo de ensino-aprendizagem mais 
adequado as necessidades dos alunos, sendo um interlocutor entre as necessidades da 
comunidade e a capacidade da escola de se adequar a realidade do contexto no qual se 
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encontra inserida.

8 |  SUGESTÕES A SEREM IMPLEMENTADAS APÓS OS DADOS OBTIDOS 
PELA AVALIAÇÃO DIAGNÓSTICA

O sistema formal de avaliação considera apto e alfabetizado cientificamente, mas 
que no exercício do cotidiano e das exigências da sociedade, se apresentam incapazes de 
interpretar e expressar uma opinião frente a um texto, noticiário e percepção da realidade 
na qual se insere enquanto individuo, mas que fica a mercê na condição de cidadão capaz 
de exercer seus deveres e lutar pelos seus direitos ou de outrem. Logo, se faz necessário 
e urgente elaborar e/ou aplicar estratégias de ensino não só para o componente curricular 
de ensino de física, mas para as demais áreas com o intuito de desenvolver no aluno 
a ideia de que o mesmo é capaz de se tornar um sujeito ativo de forma a interagir e 
se posicionar enquanto cidadão. Para isso é urgente a implementação de estratégias de 
ensino, entre as quais: i) atividades lúdicas; ii) gincanas; iii) projetos de leitura; iv) temáticas 
socioambientais; v) tarefas-provas; vi) entrevistas; vii) atividades de campo e visitas 
técnicas; viii) fotografias entre outras de acordo com a necessidade para o componente 
curricular de física (AGUIAR; MOURA; BARROSO, 2022; BORDIN et al., 2020; CATARINO; 
REIS, 2021; FÁVARO et al., 2020).
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