INSTITUTO FEDERAL SUL-RIO-GRANDENSE
CAMPUS PELOTAS VISCONDE DA GRACA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS E TECNOLOGIAS NA EDUCAGAO

Ramon da Silva Dias

ENSINO DE FiSICA E TERMOGRAFIA: UMA INVESTIGAGAO FUNDAMENTADA
NA PERSPECTIVA HISTORICO-CULTURAL

Pelotas
2024



Ramon da Silva Dias

Ensino de Fisica e Termografia: uma investigagcao fundamentada na

perspectiva historico-cultural

Dissertacdo submetida ao Programa de Poés-
Graduagdo em Ciéncias e Tecnologias na
Educagéo do Instituto Federal Sul-rio-grandense
como requisito parcial para a obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias e Tecnologias na Educagéo.

Orientador: Prof. Dr. Maykon Gongalves Miiller
Coorientador: Prof. Dr. Nelson Luiz Reyes Marques

Pelotas
2024



Dados Internacionais de Catalogac&o na Publicagéo (CIP)

D541s Dias, Ramon da Silva

Termografia e Fisica: uma investigagao fundamentada na
perspectiva histoérico-cultural / Ramon da Silva Dias. — 2024.
66 f. :il.

Dissertagao (Mestrado) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia Sul-Rio-Grandense, Campus Pelotas Visconde da
Graga, Programa de Pds-graduagéo em Ciéncias e Tecnologias na
Educacao, 2024.

Orientag&o: Prof. Dr. Maykon Gongalves Milller.
Co-orientagéo: Prof. Dr. Nelson Luiz Reyes Marques.

1. Fisica - ensino. 2. Termografia. 3. Educagao Profissional e

Tecnologica. 4. Sequéncia didatica. I. Mdller, Maycon Gongalves
(orient.). Il. Marques, Nelson Luiz Reyes (co-orient.). Ill. Titulo.

CDU: 37.02:53

Catalogacgao na fonte elaborada pelo Bibliotecario
Emerson da Rosa Rodrigues CRB 10/2100

Campus Pelotas Visconde da Graga




Ramon da Silva Dias

Ensino de Fisica e termografia: uma investigagao fundamentada na perspectiva

historico-cultural

O presente trabalho em nivel de Mestrado foi avaliado e aprovado, em 16/12/2024, pela

banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Luiz Marcelo Darroz
UPF

Prof. Dr. Josemar Alves
UFSM

Prof. Dr. Cristiano da Silva Buss
IFSUL / PPGCITED

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de concluséo que foi julgado

adequado para obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias e Tecnologias na Educacgao.

Documento assinado digitalmente

b MARIA ISABEL GIUSTI MOREIRA
. g ol Data: 18/02/2025 17:49:27-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

b MAYKON GONCALVES MULLER
. g L Data: 19/02/2025 09:32:35-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Maykon Gongalves Mdller

Orientador

Pelotas, 2024.



A minha filha, Antonella Cassana
Dias, que me ensina o sentido do
amor todos os dias.



AGRADECIMENTOS

Venho de expressar minha gratiddo a todas as pessoas que contribuiram para a
realizacao deste trabalho.

Primeiramente, a minha esposa Francine Ferreira Cassana, que sempre me
incentivou a persistir em busca do conhecimento e buscar o uma Pés-Graduagéo na
area da Educacao.

Ao Programa de P6s-Graduagao em Ciéncias e Tecnologias na Educacgao, ao
Campus Pelotas-Visconde da Graga, aos professores e funcionarios do programa,
pela oportunidade concedida e pelo apoio fornecido para que eu pudesse realizar
minha pesquisa e concluir esta dissertagéo.

Um agradecimento especial € dedicado aos meus orientadores, Maykon e
Nelson, que nao hesitaram em compartilhar seus conhecimentos para o
desenvolvimento e conclusao da dissertagao.

Aos membros da banca de qualificagdo, expresso minha gratiddao pelas
contribuicdes e avaliagcdes, sendo estas fundamentais para o avanco deste trabalho.

Quero estender meu profundo agradecimento colegas que concordaram com o

desafio em participar da pesquisa.



“Todo aquilo que o homem ignora, ndo existe para
ele, por isso o0 universo de cada um, se resume no
tamanho do seu saber.”

(Albert Einstein)



RESUMO

Durante prévia experiéncia como instrutor de técnicas termograficas, o pesquisador observou a grande
dificuldade que os profissionais que operam as cameras, denominados de Termografistas, tém em
relacionar conceitos basicos relativos a propagagdo de ondas eletromagnéticas, a calorimetria e a
propagagao de calor com a pratica da termografia. Além disso, nos treinamentos, ao qual o pesquisador
participou, conceitos eram abordados de forma muito superficial, ocasionado dificuldades na aplicagéo
correta da técnica por parte dos profissionais, bem como equivocos na identificagdo de anomalias
térmicas e na interpretacdo dos termogramas. Nesse sentido, as lacunas de conhecimento que os
profissionais egressos de cursos técnicos apresentam no momento da utilizagdo das técnicas
termograficas podem ser mitigadas se os conceitos fisicos relacionados, fossem abordados durante os
treinamentos corporativos envolvendo as técnicas termograficas. Amparamos teoricamente o presente
estudo na perspectiva Historico-Cultural de Vygotsky, em especifico no desenvolvimento das fungdes
psicolégicas superiores, a partir da relagdo entre a formagéo de conceitos cientificos e as ferramentas
psicolégicas. A vista disso, o objetivo geral desta pesquisa compreende o desenvolvimento, a
implementacdo e a andlise de uma sequéncia didatica sobre conceitos fisicos envolvidos na pratica
termografica. Para tal, planejamos uma intervengao pedagoégica (Damiani et al., 2013) organizada a
partir dos Trés Momentos Pedagdgicos descritos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011), sendo
conduzida em um curso de formagéo para profissionais de uma companhia de energia elétrica que
atuam na area de transmissao. A partir do relato da intervencéo, e seguindo as orienta¢des da anélise
qualitativa de Yin (2016), buscamos responder as seguintes questbes de pesquisa: Como uma
sequéncia didatica sobre conceitos fisicos envolvidos na pratica termografica contribui para o
desenvolvimento das fungbes psicoldgicas superiores de um grupo de profissionais da area de
transmissdo de energia elétrica? Como os profissionais percebem e respondem a uma sequéncia
didatica sobre conceitos fisicos envolvidos na pratica termografica? Assim, ao combinar as perspectivas
de Yin (2016) e Damiani (2012), a pesquisa consegue unir a profundidade da investigagdo qualitativa
com a intencionalidade transformadora da Intervengdo Pedagdgica. Subsidiados pelos resultados
encontrados, desenvolvemos um produto educacional, organizado como uma sequéncia didatica, cujo
publico-alvo sdo docentes da EPT que almejam ensinar as técnicas termograficas em consonancia dos

conceitos fisicos e de situagdes da pratica profissional.

Palavras-chave: educagao profissional e tecnolégica, ensino de fisica, produto educacional,
termografia.



ABSTRACT

During previous experience as an instructor of thermographic techniques, the researcher observed the
great difficulty that professionals who operate the cameras, called Thermographers, have in relating
basic concepts relating to the propagation of electromagnetic waves, calorimetry and the propagation
of heat with the practice of thermography. Furthermore, in training, when which the researcher
participated, concepts were approached in a very superficial way, causing difficulties in the correct
application of the technique by professionals, as well as mistakes in identifying thermal anomalies and
interpreting thermograms. In this sense, the knowledge gaps that professionals graduating from
technical courses present when using thermographic techniques can be mitigated if the related physical
concepts were addressed during corporate training involving thermographic techniques. We
theoretically support the present study in Vygotsky's Historical-Cultural perspective, specifically in the
development of higher psychological functions, based on the relationship between the formation of
scientific concepts and psychological tools. In view of this, the general objective of this research
comprises the development, implementation and analysis of a didactic sequence on physical concepts
involved in thermographic practice. To this end, we planned a pedagogical intervention (Damiani et al.,
2013) organized based on the Three Pedagogical Moments described by Delizoicov, Angotti and
Pernambuco (2011), being conducted in a training course for professionals from
electric power company that operate in the transmission area. Based on the intervention report, and
following the guidelines of Yin's (2016) qualitative analysis, we sought to answer the following research
questions: How does a didactic sequence on physical concepts involved in thermographic practice
contribute to the development of higher psychological functions of a group of professionals around
electrical energy transmission? How do professionals perceive and respond to a didactic sequence on
physical concepts involved in thermographic practice? How do professionals perceive and respond to a
didactic sequence on physical concepts involved in thermographic practice? Thus, by combining the
perspectives of Yin (2016) and Damiani (2012), the research manages to unite the depth of qualitative
investigation with the transformative intentionality of Pedagogical Intervention. Supported by the results
found, we developed an educational product, organized as a didactic sequence, whose target audience
is EPT teachers who aim to teach thermographic techniques in line with physical concepts and

professional practice situations.

Keywords: professional and technological education, physics teaching, educational product,
thermography.
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1 PERCURSO INVESTIGATIVO

1.1  Trajetéria académica e profissional do pesquisador

Apos concluir o curso Técnico em Eletrotécnica na Escola Técnica Federal de
Pelotas (ETFPEL), atualmente Campus Pelotas do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense (IFSul), em 1996, ingressei no curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Catdlica de Pelotas (UCPEL). Em 1998, fui
aprovado em concurso publico como Técnico em Eletrotécnica na Companhia
Estadual de Energia Elétrica (CEEE).

Meu primeiro contato com a termografia ocorreu no ano de 1999, apos a
aquisicao de termovisores AGEMA 550 (Figura 1) pela CEEE". Tais equipamentos
eram avangados tecnologicamente para a época, sendo possivel armazenar
termogramas, através de cartdo de memoria, bem como analisar e gerar relatérios. O
processo de aquisigdo acompanhou o treinamento de operagdo, momento em que fui
iniciado como termografista. Como estudante do treinamento, pude perceber a
dificuldade que os profissionais da época tinham em manipular a camera e,
especialmente, as insciéncias dos conceitos cientificos necessarios para uma analise

adequada dos termogramas.
Figura 1: Termovisor AGEMA.

Fonte: www.x20.org

Em 2002, conclui o curso de Engenharia Elétrica e, dois anos apds, iniciei
minhas atividades profissionais na Companhia Municipal de Planejamento e

' Apbs passar por um processo de privatizagéo no ano de 2021, a CEEE passou administrada por uma
empresa de energia privada.
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Desenvolvimento Urbano (CODEPLA), ocupando o cargo de Engenheiro Eletricista
no municipio de Criciuma/SC. Durante o periodo que estive em Criciuma (dois anos),
também experienciei a atividade profissional docente, atuando como professor do
curso de Eletrotécnica nas disciplinas de Maquinas Elétricas e Circuitos Elétricos,
ofertado pela Sociedade de Assisténcia aos Trabalhadores do Carvao (SATC).

ApOs aprovagdo em novo concurso publico, retornei a CEEE no ano de 2006
e, desde entdo, tenho desempenhado a fungdo de Engenheiro Eletricista na area de
Transmissdo. Nesse periodo, tive a oportunidade de retornar a area da termografia,
realizando a elaboracédo de especificacbes técnicas para aquisicdo de termovisores,
bem como o desenvolvimento de instrucbes de procedimentos. Tais a¢des tinham
como objetivo padronizar a utilizagcdo da termografia na area da transmissdo de
energia elétrica e, para isso, treinamentos foram desenvolvidos com os profissionais
da Companhia.

Durante o ano de 2015, tive oportunidade de ser instrutor em alguns dos
treinamentos oferecidos pela companhia para os profissionais que atuavam na area
de manutencdo de subestagcbes e linhas de transmissdo. Nessas ocasides,
novamente percebi a dificuldade que esses profissionais tinham em relacionar os
conceitos fisicos com a técnicas termograficas. Enquanto egresso de um curso de
Educacao Profissional e Tecnoldgica (EPT), intui que uma melhor articulagao entre os
conteudos cientificos com a pratica profissional poderia suprir tais defasagens.

Em 2020, ingressei no Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias e
Tecnologias na Educacédo (PPGCITED) no Campus Pelotas — Visconde da Graga
(CaVG), no IFSul, como aluno especial. Em 2022, fui desafiado a escolher o assunto
que seria utilizado como proposta de produto educacional durante a selecdo como
aluno regular. Analisei diversos temas, procurando um que se relacionasse com minha
experiéncia profissional, especialmente com minhas atividades de instrugdo e
treinamento. Percebi que o ensino das técnicas termograficas e sua relagdo com os
conceitos fisicos envolvidos era expressivamente relevante, sendo a perspectiva
Historico-Cultural de Vygotsky essencial para fundamentar o desenvolvimento do
produto educacional.
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1.2 Apresentagao da pesquisa

A Educacao Profissional e Tecnoldgica (EPT) € uma modalidade que, entre
outras caracteristicas, busca alinhar a formacado técnica com as demandas do
mercado e a formacgao integral dos estudantes. No contexto da Educagéao no Século
XXI, destacam-se, por exemplo, o desenvolvimento de capacidades relacionadas a
analise, a pesquisa e a compreensao das bases tecnoldgicas disponibilizadas nas
organizagdes contemporaneas (MEC, 2000).

Egressos da Educacao Profissional e Tecnoldgica (EPT) de cursos voltados
a areas de Eletrotécnica e Eletromecanica realizam, frequentemente, atividades
profissionais na area de manutencao industrial, compreendendo ag¢des técnicas e
administrativas com o objetivo de preservar o desempenho de um equipamento
(ABNT, 1994; Xenos, 2004). Historicamente, as atividades de manutenc¢do ndo eram
sistematizadas e envolviam, via de regra, a corregdo de anomalias apds ocorréncia
de falhas. A partir da segunda metade do século XX, a industria passou a adotar uma
nova metodologia, a manutengdo preventiva, caracterizada pela substituicdo
sistematica de pecgas ou itens em intervalos predeterminados (Otani, 2008).

Em linhas gerais, as atividades de manutenc&o industrial podem ser
classificadas como corretiva, preventiva e preditiva. A manutencao corretiva é a agao
tomada para corrigir falhas ou desempenho abaixo do esperado, sendo dividida em
duas categorias: manutengéao corretiva ndo planejada (MCNP) e manutencéo corretiva
planejada (MCP). A MCNP refere-se a corregéo de falhas de forma aleatoria, ou seja,
envolve corrigir paradas de produgdo ou desempenho inferior ao esperado.
Geralmente, a MCNP esta associada a altos custos, devido as perdas de produgao e
aos danos aos equipamentos. Por outro lado, a MCP é realizada por meio de
monitoramento preditivo ou de uma decisdo gerencial de aguardar até que ocorra uma
falha (ABNT,1994; Otani,2008).

Na manutengéao preventiva, a agao € realizada para mitigar falhas ou a perda
de desempenho, com base em um planejamento de periodos pré-estabelecidos. Essa
abordagem € comum em programagdes mais conservadoras, em que componentes
sdo substituidos em intervalos menores que o necessario. Por outro lado, a
manutengao preditiva consiste em um conjunto de atividades de monitoramento de

variaveis, ou parametros, que indicam o desempenho dos equipamentos de forma



17

sistematica, com o objetivo de determinar a necessidade de intervencédo (ABNT, 1994;
Otani, 2008).

A termografia, objeto de conhecimento deste trabalho, € uma técnica de
manutencao que atua na prevencao de falhas de um equipamento sem a necessidade
de desliga-lo. De forma preditiva, a inspegao termografica permite a identificagdo de
anomalias nos equipamentos antes que ocorram defeitos, possibilitando que elas
sejam corrigidas em manutengdes preventivas, em intervengdes programadas ou, em
casos de risco, em paradas imediatas para proteger pessoas, outros equipamentos
ou o sistema (Castilho, 2006). Amplamente utilizada em areas de manutencéo
industrial, a termografia consiste no uso de uma cémera sensivel a radiagao
infravermelha emitida por objetos, permitindo a mensuragdo a distancia de
temperaturas com termovisores que, posteriormente, sdo analisadas a partir dos
termogramas obtidos (Muniz, 2014).

Durante prévia experiéncia como instrutor de técnicas termograficas, me
deparei com a grande dificuldade que os profissionais que operam as cameras,
denominados de Termografistas, ttm em relacionar conceitos basicos relativos a
propagacéo de ondas eletromagnéticas, a calorimetria e a propagag¢ao de calor com
a pratica da termografia. Além disso, nos treinamentos corporativos em que participei,
tais conceitos eram abordados de forma muito superficial, ocasionado dificuldades na
aplicacao correta da técnica por parte dos profissionais, bem como equivocos na
identificacdo de anomalias térmicas e na interpretagdo dos termogramas. Ao longo da
minha trajetoria profissional, vivenciei situagdes em que profissionais realizaram
interpretacbes equivocadas, subestimando anomalias, causando posterior falha
inesperada de um equipamento elétrico, ou superestimando uma anomalia, gerando
uma intervengao precoce, causando impacto financeiro e desligamento antecipado de
equipamentos.

A despeito do amplo reconhecimento da termografia como técnica de
manutengdo industrial, esse tema foi pouco abordado no Curso Técnico de
Eletrotécnica do qual sou egresso, sendo o assunto tratado de forma superficial em
disciplinas curriculares. Nesse sentido, acreditamos que as lacunas de conhecimento
que os profissionais egressos de cursos técnicos apresentam no momento da
utilizacdo das técnicas termograficas podem ser mitigadas se os conceitos fisicos
relacionados, tais como radiagdo eletromagnética, espectro eletromagnético,
infravermelho, propagagao de calor e calorimetria, entre outros, fossem abordados



18

durante os treinamentos corporativos envolvendo as técnicas termograficas. Tais
conceitos fisicos sdo essenciais para uma analise critica da imagem térmica do
equipamento a ser inspecionado pois, conforme ja exposto, erros de interpretagao por
profissionais da area de manutencdo sao comuns e podem trazer dados equivocados
na tomada de decisdes sobre o funcionamento de equipamentos ou mesmo sobre a
deliberacao de agdes para trocas ou nao de componentes.

Cabe destacar que a apresentacao de conceitos fisicos por si s6s nao implica
na compreensao e aplicagdo do conhecimento por parte do profissional. E preciso que
a organizagao de conteudos priorize o aprendizado de forma logica e progressiva.
Entre as diversas propostas pedagdgicas com tais objetivos, a sequéncia didatica,
proposta metodoldgica que surgiu no Brasil a partir dos Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs), vem sendo utilizada, em diferentes niveis de ensino e areas do
conhecimento, para ressignificar o processo de ensino e aprendizagem (Ugalde;
Roweder, 2020).

Nesse contexto, a presente dissertagao propde o desenvolvimento de uma
sequéncia didatica que, fundamentada na perspectiva Histérico-Cultural Vygotsky
(2001), trata de conceitos fisicos subjacentes a pratica profissional da termografia.
Para Vygotsky (2001), os conceitos cientificos sdo conscientes e sistematizados e
geram conhecimentos, enquanto o ensino gera desenvolvimento. A educagéo
funciona, nesse sentido, como o controle dos processos de desenvolvimento que
acontecem naturalmente, sendo o bom aprendizado aquele que se adianta ao
desenvolvimento. O foco do ensino sadio nunca é no conteudo, mas nas fungdes que
estdo sendo desenvolvidas.

A vista disso, o objetivo geral desta pesquisa compreende o desenvolvimento,
a implementagcdo e a analise de uma sequéncia didatica sobre conceitos fisicos
envolvidos na pratica termografica. Para tal, planejamos uma intervencéo pedagdgica
(Damiani et al., 2013) que foi conduzida em um curso de formagé&o para profissionais
de uma companhia de energia elétrica, que atuam na area de transmissao.

A partir do relato da intervencédo, e seguindo as orientagbes da analise
qualitativa de Yin (2016), buscamos responder as seguintes questdes de pesquisa:
Como uma sequéncia didatica sobre conceitos fisicos envolvidos na pratica
termografica contribui para o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores de

um grupo de profissionais da area de transmisséo de energia elétrica? Como 0s



19

profissionais percebem e respondem a uma sequéncia didatica sobre conceitos fisicos
envolvidos na pratica termografica?

Subsidiados pelos resultados encontrados, desenvolvemos um produto
educacional, organizado como uma sequéncia didatica, cujo publico-alvo s&o
docentes da EPT que almejam ensinar as técnicas termograficas em consonéncia dos
conceitos fisicos e de situacbes da pratica profissional. Nos préximos capitulos,
apresentamos: a revisdo da literatura realizada (Capitulo 2); o referencial teorico
adotado (Capitulo 3); a metodologia de pesquisa delineada (Capitulo 4); a proposta
didatica desenvolvida (Capitulo 5); os resultados encontrados (Capitulo 6); e por fim,

as consideracdes finais (Capitulo 7).
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2 O ENSINO DE TERMOGRAFIA NO CONTEXTO DA EDUCAGAO
PROFISSIONAL E TECNOLOGICA: UMA REVISAO DA LITERATURA

Partindo do objetivo geral desta dissertagao, qual seja, desenvolver e analisar
uma sequéncia didatica que trate de conceitos fisicos subjacentes as técnicas
termograficas, realizamos uma revisédo da literatura sobre o ensino de termografia no
contexto da EPT. Em especifico, tencionamos mapear producdes académicas que
orientassem o desenvolvimento do produto educacional desta dissertagdo, além de
problematizar o ensino das técnicas termograficas para a atuagdo profissional em
areas de manutencao elétrica.

Para tal, utilizamos a base de dados Google Académico, sem recorte
temporal, empregando 17 diferentes associa¢gbes de descritores que, conforme
Quadro 1, resultaram em 190 produgdes. Apos a leitura dos titulos e resumos (quando
presentes), identificamos seis titulos que traziam contribuigcbes explicitas para os
objetivos supracitados. No Quadro 2, listamos tais trabalhos e, na sequéncia,
passamos a apresenta-los.

Quadro 1: Descritores e resultados obtidos apds pesquisa no Google Académico.

Descritor Resultados da Pesquisa Selecionados
"termografia no ensino de ciéncias" Sem Resultado -
"termografia no ensino de técnico" Sem Resultado -
"ensino de termografia” Sem Resultado -
"ensino de técnicas termograficas" Sem Resultado -
"ensino das técnicas termograficas” Sem Resultado -
"formacgao continuada em eletromecanica" Sem Resultado -
"formagéao continuada em eletrotécnica" Sem Resultado -
"formacédo continuada de eletricistas" Sem Resultado -
"formagéao continuada de termografista” Sem Resultado -
"ciéncias no ensino técnico " 8 -
"termografia" and "ensino técnico" 32 1
"Educacéo Profissional e _Tecnolégica" and 39 )
"termografia"
"formagéao de termografista” 6 -
"trein"amento“ arld ':'term?gr’afi.sta“" and 8 4
manutengao" and "elétrica
"termografia" and "epistemologia” 55 -
"termografia" and "fisica térmica" 22 1

Fonte: o autor.
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Quadro 2: Titulos, autores e descritores selecionados apds pesquisa na Google Académico.

Autor/ano Titulo Descritores
ALMEIDA, Priscila Ribeiro | Painel Didatico para Ensino- "termografia" and "ensino
Amorim de; MUNIZ, Pablo | Aprendizagem de Inspecao técnico"
Rodrigues. 2019 Termografica aplicada a Manutengao
Elétrica
MARQUES, Nelson L. R.; | Textos de apoio ao professor de "termografia" and "fisica térmica"
ARAUJO, Ives S. 2009 fisica.
MUNIZ, Pablo Rodrigues; | Termografia Infravermelha aplicada a | "treinamento” and "termografista”
MENDES, Mariana Altoé. Manutengédo Elétrica: dos and "manutenc¢&o" and "elétrica"
2019 Fundamentos ao Diagnéstico.
OLIVEIRA, Tiago Miguel Analise de Sistemas de Energia e "treinamento” and "termografista"
Dias. 2011 Maquinas Elétricas com recurso a and "manutencdo" and "elétrica"
termografia.
SANTOS, Tiago Pereira O estudo do estado da arte dos "treinamento” and "termografista"
dos. 2017 procedimentos de termografia and "manutencéo" and "elétrica"
na manutencgéo dos sistemas
elétricos.

SILVA, juliano coelho da. Avaliagao dos efeitos da Termografia | "treinamento” and "termografista”
2020 aplicados a Manutengao Industrial. and "manutenc¢ao” and "elétrica"

Fonte: o autor.

Almeida e Muniz (2019) descreveram a termografia infravermelha como uma
das principais técnicas de manutengcdo preditiva, consistindo em medi¢cdes de
temperatura a distancia e analise dos termogramas obtidos, sendo muito utilizada no
setor elétrico, em que grande parte dos equipamentos elétricos apresentam diferengas
térmicas antes de uma avaria. Os autores relataram que existem dificuldades no
ensino e aprendizagem de inspecéo termografica; desta forma, desenvolveram um
protétipo para ser utilizado como recurso didatico para ensino aprendizagem da
termografia.

O protdtipo consistiu na construgdo de um conjunto de manobra que simulou
os principais defeitos elétricos: mau contato, subdimensionamento de condutores e
interrupcao de condutores em paralelo. O painel didatico foi utilizado em aulas piloto
com estudantes de curso técnico e de curso superior da area de eletricidade. A partir
do projeto do painel e das aulas piloto, foram elaborados um roteiro para as aulas
praticas e um manual docente.

Apesar do trabalho de Almeida e Muniz (2019) tratar de um painel didatico

com objetivo do ensino das técnicas termograficas, o artigo n&o citou o referencial
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tedrico ou metodologia didatica utilizada, tampouco a relagdo dos conceitos cientificos
com as técnicas termograficas, sendo esse um padrdao nos demais artigos
selecionados.

Marques e Araujo (2009) elaboraram o texto de apoio ao professor de Fisica
com o objetivo de auxiliar na formagao de Cursos Normais no estudo mais amplo dos
fendmenos térmicos, incluindo o conceito de energia, energia interna, calor,
temperatura e suas aplicagdes e implicagcdes, procurando vincular os conceitos fisicos
com questdes relacionadas a vida cotidiana. Como a compreensao dos conceitos
fisicos é essencial para o entendimento e a aplicagdo da termografia, tal produgéo
teve contribuigdo significativa na construgdo da sequéncia didatica.

O livro Termografia Infravermelha aplicada a Manutengcdo Elétrica: dos
Fundamentos ao Diagnostico de Muniz e Mendes (2019) apresentou, em seu primeiro
capitulo, uma revisao bibliografica a respeito dos principios fisicos e equipamentos
empregados em inspecdes termograficas, analisando as suas implicagdes, além de
consideragdes relativas a termografia aplicada a manutengao elétrica industrial. No
segundo capitulo, foram apresentados os critérios de diagndstico de instalagdes
elétricas por meio de inspe¢des termograficas, e normas técnicas para capacitagéo e
certificagdo. Sao discutidos também os problemas relativos as incertezas de medigao
e angulo de visada do termografista em relagdo a superficie inspecionada. O terceiro
capitulo apresentou resultados de estudos e pesquisas recentes no que tange a novos
métodos de inspecdo e de diagndstico em equipamento industriais a partir da
termografia infravermelha e, por fim, um método de diagnostico de problemas de
conexao em cabos em paralelo.

Conforme descreveu Oliveira (2011) existe um incremento de interesse sobre
os fundamentos das técnicas termograficas, impulsionada pela evolugao e a crescente
utilizagdo da termografia nos mais diversos setores da industria. O autor considerou
de fundamental importancia a parametrizagado dos fatores de influéncia na medigéo
da radiagao infravermelha, obtendo uma maior confiabilidade e precisdo dos valores.
Através da parceria entre Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e a empresa
Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Elétricos SA, foi proposto o
desenvolvimento de uma metodologia para aplicagdo das técnicas termograficas em
grandes transformadores de poténcia. O autor descreveu o procedimento, analisou os
resultados obtidos e extraiu conclusdes da investigagdo experimental realizada com

vista a calibragdo de uma camara termografica disponibilizada pela empresa, em
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todos os aspectos considerados relevantes, sendo elaborado um protocolo para a
inspecéo termografica. A contribuicdo do autor se dara na construgdo da sequéncia
didatica, sem contribuicbes com questdes na didatica e percurso metodoldgico
relacionado ao ensino das técnicas termograficas.

Santos (2017) buscou, em seu estudo, embasar o leitor no universo
termografico, apresentando um histérico da termografia e os campos de atuagéo da
técnica nas ultimas décadas. Segundo o autor, a base tedrica torna-se fundamental
para a compreensao correta da fisica que envolve a termografia. Outrossim, discorreu
sobre o funcionamento da camera, os procedimentos e aspectos técnicos que
englobam a atividade profissional e o uso da leitura térmica, sendo citadas normas de
carater nacional e internacional.

O autor também descreveu os beneficios proporcionados pelas inspecdes
termograficas, trazendo alguns casos e suas analises voltados a equipamentos do
sistema elétrico. Por fim, o autor falou sobre a tendéncia do uso de drones, na area
de manutencdo, com especial atengdo nas inspegdes termograficas. A contribuicdo
do TCC do autor para a pesquisa encontra-se na base tedrica relacionada aos
conceitos fisicos e aos aspectos que envolvem a atividade profissional.

Silva (2020) abordou as principais leis da Fisica relacionadas a termografia,
desde suas primeiras descobertas até a Fisica Quéntica. O autor abordou o
funcionamento e as caracteristicas dos instrumentos utilizados na manutencao
preditiva termografica, além de ressaltar a aplicabilidade com exemplos praticos;
também relatou exemplos e demonstracdes dos principios da Fisica, tais como a
emissividade, reflexao e transmitancia.

Além disso, Silva (2020) demonstrou exemplos praticos, em situagdes reais
de campo com suas respectivas analises, expondo também a influéncia do meio na
termografia real, como influéncias dos ventos, sol e equipamentos que os rodeiam,
além de relatar como uma manutencgao preditiva pode reduzir custos de produgao. Por
fim, o autor demonstrou os ganhos de produtividade com a redugéo das paradas nao
programadas, que agregam custos aos bens e servigos e resultam sempre nos
ganhos de produtividade, elevando a eficiéncia e eficacia. O trabalho traz
contribuicdes na construcdo da sequéncia didatica, em especial na construcdo de
experimentos que demonstraram os principios fisicos relacionados a termografia

como: a emissividade, reflexao e transmitancia.



24

Em sintese, os estudos mencionados relatam a utilizagdo, nas ultimas
décadas, das técnicas termograficas tanto na industria como nas concessionarias de
energia, assim como a relagédo dos conceitos fisicos essenciais para a sua aplicagao.
Cabe destacar que os trabalhos néo citam o referencial tedrico ou didatico utilizado,
tampouco a evolugdo dos conceitos na perspectiva vigotskiana. Nesse sentido, a
contribuicdo dos estudos para a presente dissertagdo ocorreu mais para a construgao
tedrica/técnica do produto educacional do que para as questdes epistemologicas do

ensino das técnicas termograficas.
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3 CONTRIBUIGOES DA PERSPECTIVA HISTORICO-CULTURAL DE VYGOTSKY

Os estudos de Vygotsky (2001) tiveram como base o materialismo historico e o
materialismo dialético, ambos concebidos por Karl Marx, em que o surgimento do
trabalho é o principal motor das mudangas sociais e do desenvolvimento das
habilidades humanas. Procurando satisfazer suas necessidades, o homem transforma
a natureza e se transforma através do trabalho (Joenk, 2002). Haja vista a amplitude
da perspectiva vigotskiana, neste projeto de pesquisa, nos ancoramos,
especificadamente, no processo de desenvolvimento das fungdes psicologicas
superiores, na formagéo dos conceitos cientificos e nas ferramentas psicoldgicas.

Segundo Vygotsky (2001), as fungdes psicoldgicas superiores originam-se na
sociedade, sendo a conversao de relagdes sociais em fungdes mentais, sendo seu
desenvolvimento caracterizado pela presenga de simbolos e signos; desta forma, o
desenvolvimento cognitivo origina-se através dessas interagdes. Assim, o individuo é
um produto histérico, inserido em um meio social e cultural, interferindo na sua forma
de observar e interagir com o mundo (Moreira, 1999).

Sendo habilidades exclusivamente humanas, as fung¢des psicologicas
superiores podem ser descritas como: memoria, atengdo e lembranca voluntaria,
memorizagao ativa, imaginacéo, capacidade de planejar, estabelecer relagdes, uso da
linguagem, raciocinio dedutivo, pensamento abstrato, entre outras. A longo do
desenvolvimento da crianga, as relagbes mediadas evoluem e substituem as relacdes
diretas. Desta forma, as relagdes do individuo com o mundo sdo essencialmente
mediadas, ou seja, 0s processos naturais sdo sintetizados em fungdes psicologicas
superiores.

Compreendendo a aprendizagem como uma construgdo social, historica e
cultural, os instrumentos e os signos sao os elementos mediadores descritos por
Vygotsky (2001). Os instrumentos s&o as ferramentas que controlam, modificam e
amplificam agdo do homem sobre a natureza, acelerando sua transformacéo, sendo
um instrumento externo ao individuo. Ja os signos, chamados também de ferramentas
psicologicas, diferentemente das formas essencialmente perceptivas, permitem
influenciar a mente, modificar o comportamento do individuo como o da sociedade.

Os signos sé&o criagdes artificiais, sdo dispositivos sociais, em que estédo

incluidos a linguagem, técnicas mnemonicas, simbolos algébricos, esquemas,
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diagramas, e todos os tipos de sinais convencionados. Objeto de estudo, a termografia
e o produto da técnica, o termograma, também podem ser considerados, dentro da
perspectiva vigotskiana, como novos signos. Da mesma forma que Marx concebeu o
instrumento mediatizando a atividade laboral do homem, Vygotsky concebeu os signos
como “instrumentos psicologicos” orientados para o proprio sujeito, para dentro do
individuo, dirigindo-se ao controle de agdes psicologicas (Joenk, 2002, p. 04).

Para Vygotsky (2001), novos conteudos a serem ensinados devem antecipar a
existéncia das fungdes psicoldgicas necessarias a aprendizagem, pois € por meio
dessa aprendizagem que essas fun¢des sdo formadas. Os signos tém, portanto, papel
de mediador entre as fung¢des psicologicas superiores e as relagdes sociais, quando
esses signos sao interiorizados, o desenvolvimento cognitivo do sujeito sera
aumentado. Quanto maior for a quantidade de simbolos e de signos que se consiga
assimilar, mais amplo sera o seu aprendizado, como demonstra o proprio autor.

Todas as fungdes psiquicas de grau mais elevado sao processos mediados e
0s signos sao os meios fundamentais utilizados para os dominar e orientar. O signo
mediador € incorporado na sua estrutura como parte indispensavel a bem dizer fulcral
do processo total (Vygotsky, 2008).

Ademais, a elaboragao conceitual apresenta relevancia para o presente estudo,
pois € uma fungdo psicoldgica superior que o homem desenvolveu para pensar,
analisar e generalizar os elementos da realidade, sendo esses conceitos divididos em
espontaneos e cientificos (Joenk, 2002). Com origem em situagdes do dia a dia, nas
observagdes, manipulagdes e vivéncias, os conceitos espontaneos (CE) nascem na
concretude das experiéncias do individuo e das relagdes sociais, tendo
predominantemente uma esséncia intuitiva, sem necessidade de educacgéo formal. O
conceito espontaneo tem a ver com o objeto e ndo tem nada de abstrag&o. O individuo
ndo tem consciéncia nem controle do uso desse conceito (Vygotsky, 2001).

Seria um equivoco pensarmos que todo conhecimento espontaneo se
transforma em conhecimento cientifico (CC). Alguns conhecimentos espontaneos
permanecem ao longo da vida do individuo. O conhecimento espontaneo é aquele
adquirido na vivéncia cotidiana, sobretudo adquirido nas relagdes sociais. Vygotsky
(2001) propde partir do CE para chegar ao CC. Os conceitos cientificos sao
conscientes, verbais, sistematicos e sistematizados. Os CC sao formas superiores de

generalizagdo. Trazem consciéncia e controle ao processo cognitivo, onde a mente do
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individuo ndo necessita concretude para alcancar a abstracdo dos fendbmenos. A
consciéncia faz com que os CC fagam sentido para nds, individuos, sendo, portanto,
a “porta de entrada” da abstracao.

Por outro lado, a aprendizagem por cooperagdo torna-se mais eficiente,
podendo partir da ajuda de um professor ou um colega mais experiente, sendo esse
individuo também conhecido por parceiro mais capaz. Assim, Vygotsky (2001) definiu
a ZDI - Zona de Desenvolvimento Iminente, como a distédncia entre o nivel do
desenvolvimento atual do estudante, que é definido pela capacidade de resolucio de
questdes sem ajuda, e o nivel do desenvolvimento possivel, que é definido com a
capacidade de resolucdo de problemas, pelo estudante, em colaboracdo com um
parceiro mais capaz (Prestes, 2010). Dessa forma, novos conteudos devem ser
ensinados sem que necessariamente o individuo tenha as fungdes psicoldgicas
necessarias a aprendizagem. Vygotsky afirma que "o unico bom ensino € aquele
precede o desenvolvimento" (Vygotsky, 2001).

Assim, o presente estudo propde uma metodologia de ensino, formalizada a
partir de uma sequéncia didatica, com foco na evolugao dos CC, utilizando como ponto
de partida os CE, aliado a aprendizagem por cooperagao. A metodologia de ensino
prevé uma melhor percepcéo das anomalias térmicas na analise dos termogramas por
parte dos profissionais e, a partir das contribuicbes da teoria historico-cultural de

Vygotsky, busca explorar os conceitos fisicos subjacentes as técnicas termograficas.
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4 PERCURSO METODOLOGICO

A pesquisa em questdo fundamenta-se na abordagem de investigacéo
qualitativa delineada por Yin (2016), que se destaca como altamente adequada para
estudos que buscam explorar fendbmenos reais e contextuais de maneira profunda e
interpretativa. Além disso, a pesquisa € estruturada com base no modelo de
Intervencdo Pedagdgica, conforme inicialmente proposto por Damiani (2012). Este
modelo metodologico busca nao apenas observar, mas também interferir
intencionalmente nas praticas pedagdgicas com o objetivo de transforma-las.

Assim, ao combinar as perspectivas de Yin (2016) e Damiani (2012), a pesquisa
consegue unir a profundidade da investigagdo qualitativa com a intencionalidade
transformadora da Intervengcdo Pedagdgica. Enquanto a metodologia de Yin oferece
as ferramentas necessarias para uma analise detalhada e contextualizada dos
fendbmenos educacionais, a Intervengcdo Pedagdgica de Damiani fornece a estrutura
para que as praticas pedagogicas sejam ativamente transformadas e melhoradas ao
longo do estudo.

4.1 Enfoque da Pesquisa

A pesquisa em questado apoia-se na abordagem de investigagdo qualitativa
proposta por Yin (2016), sendo especialmente apropriada para estudos que envolvem
a analise de fendbmenos reais dentro de seus contextos. Segundo Yin (2016), a
pesquisa qualitativa € ideal para situagées em que o objetivo € explorar eventos da
vida cotidiana, caracterizando-se por interpretagdes contextualizadas e descritivas de
tais fendbmenos. Sua metodologia se destaca por ser flexivel e adaptavel, permitindo
ao pesquisador avancar e retroceder nas etapas de analise para alcancar uma
compreensao mais abrangente e confiavel dos dados.

Neste estudo, o método qualitativo de Yin (2016) é utilizado para investigar os
efeitos de uma Intervencdo Pedagdgica focada no ensino de conceitos fisicos
subjacentes as técnicas termograficas. A pesquisa ndo se limita a descrever os
resultados da intervengao, mas busca compreender como o contexto especifico dos
participantes — profissionais de uma companhia de energia elétrica — influencia esses
resultados. A metodologia de Yin (2016) valoriza a analise dos fenbmenos em seus
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contextos reais, permitindo uma interpretacao profunda dos fatores que impactam a
eficacia da intervengéo pedagogica.

Ao adotar a proposta metodologica de Yin (2016), a pesquisa se beneficia de
uma abordagem que permite ndo apenas descrever os fendbmenos observados, mas
também interpretar seus significados dentro de um contexto especifico. Nesse
sentido, oferece uma compreensao mais profunda dos efeitos da intervengao
pedagogica e contribui para a formulagdo de recomendacgdes futuras para o ensino
das técnicas termograficas no ambito da Educacgdo Profissional e Tecnologica. A
flexibilidade da abordagem qualitativa de Yin também possibilita que o pesquisador
capture detalhes e variaveis imprevistas, enriquecendo ainda mais o entendimento do

fendbmeno estudado.

4.2 Pesquisa do Tipo Intervengao Pedagégica

Alinhada ao referencial tedrico historico-cultural de Vygotsky, a abordagem de
pesquisa do tipo Intervencdo Pedagdgica caracteriza-se por interferir, mudar e inovar
de forma intencional as praticas pedagdgicas (Damiani, 2012). Ou seja, trata-se de
uma pesquisa planejada, que busca uma aproximagdo entre teoria e pratica
profissional. A autora descreve o método de pesquisa do tipo Intervengao Pedagogica
como um conjunto de interferéncias planejadas e implementadas, fundamentadas em
um referencial teérico, com o objetivo de promover melhorias na pratica pedagogica,
contribuindo para avangos nos processos de ensino e aprendizagem.

Essa abordagem aplica-se especialmente em situagées pedagodgicas nas
quais as aprendizagens se encontravam sistematicamente aquém do esperado.
Pressupondo que a atividade pedagdgica talvez ndo seja suficientemente atrativa e,
considerando que, segundo Vygotsky, a resolugéo de problemas ocorre por meio de
ferramentas culturais, a pesquisa do tipo Intervencado Pedagdgica pode ser descrita
como um meio de avaliar se a pratica pedagdgica apresenta potencial expansivo, de
avanco e de aperfeicoamento, em termos de promocgao das atividades daqueles que
delas participam (Damiani et al., 2013).

Os componentes metodologicos da pesquisa do tipo Intervengao Pedagdgica
sdo o método de ensino, que orienta a intervencio, e o método de avaliagao, que se
refere a pesquisa propriamente dita. O primeiro concentra-se no planejamento e na

implementacgao de praticas pedagogicas, com foco central na docéncia. Ele consiste
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em um relato detalhado das estratégias adotadas, validando sua aplicagdo. Assim, o
objetivo do relatério deve ser descrever a atuacdo docente, evitando tratar de
aspectos diretamente relacionados a investigagao e aos procedimentos de pesquisa
(Damiani et al., 2013).

Nesta pesquisa, a Intervengdo Pedagdgica ocorreu por meio de uma
sequéncia didatica (apresentada em detalhes no capitulo 5). Embora o tema central
seja o0 ensino das técnicas termograficas, o objetivo principal € desenvolver os
conceitos fisicos relacionados a termografia, partindo dos conceitos espontédneos dos
estudantes.

O método de avaliacdo da intervencdo visa verificar as repercussdes da
intervengao, utilizando instrumentos de coleta e analise de dados e, agora, focando
na atuagéo do pesquisador, ressaltando o viés investigativo da pesquisa. Além disso,
o método de avaliagao da intervencéo pode ser dividido em duas etapas: a primeira
refere-se aos resultados sobre os participantes, observando as mudangas obtidas
com a intervencgdo; a segunda avalia se os objetivos inicialmente propostos foram
alcangados e os motivos pelos quais ndao o foram ao longo do processo (Damiani et
al., 2013).

A primeira etapa consiste na descricao detalhada do método de intervencao,
ou seja, do meétodo de ensino, justificando o planejamento, a adogdo e a
implementagdo das praticas pedagodgicas realizadas. O foco desta etapa esta
exclusivamente na atuagdo do agente da intervencéo, ou seja, na sua fungdo como
professor.

A segunda etapa tem o objetivo de capturar os efeitos da intervencgao,
descrevendo e justificando os instrumentos utilizados para a coleta e analise dos
dados. Nesta fase, o foco esta na atuacédo do autor como pesquisador, evidenciando
o carater investigativo desse tipo de intervengdo. Segundo os autores, para facilitar o
entendimento, essa etapa é subdividida em dois elementos: os resultados
relacionados ao efeito da intervencgao sobre os participantes e os resultados referentes
a intervencéo em si (Damiani et al., 2013).
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4.3 Producao e analise dos dados

Para producdo dos dados que permitam alcangar os objetivos da pesquisa,
utilizamos questionarios e entrevista semiestruturada. Conforme Vieira (2009), os
questionarios sao ferramentas valiosas na pesquisa qualitativa, pois permitem a coleta
sistematica de informacgdes detalhadas sobre as percepgoes, experiéncias e opinides
dos participantes. Ao utilizar perguntas abertas e flexiveis, o pesquisador pode
explorar em profundidade os significados e contextos atribuidos pelos individuos aos
fendmenos estudados. Essa abordagem facilita a obteng&o de dados ricos e variados,
essenciais para compreender a complexidade das interacbes humanas e sociais.
Além disso, os questionarios podem ser adaptados e aplicados em diferentes
ambientes e populagdes, ampliando o alcance e a relevancia dos resultados obtidos.

O primeiro questionario (Apéndice A) buscou avaliar o histérico académico e
profissional dos profissionais, bem como seus saberes e experiéncias relacionados
com a termografia. O segundo questionario (Apéndice B) objetivou verificar os
conceitos espontaneos dos profissionais sobre os fendmenos fisicos. O terceiro
questionario (Apéndice C) tensionou averiguar a evolugéo dos profissionais acerca
dos conceitos cientificos estudados. Por fim, foi questionado aos egressos (Apéndice
D), se consideravam a didatica utilizada adequada, se consideravam-se capazes de
realizar inspecdes termograficas e se identificaram oportunidades de melhoria para o
treinamento.

Para analise de dados seguimos as orientagdes da Teoria Historico-cultural e
a proposta de Yin (2016), que define cinco etapas para analise de dados qualitativos.
Cabe ressaltar que, embora exista uma ordem cronoldgica das etapas, o pesquisador
pode transitar entre elas, avangando e retrocedendo para que a analise se torne mais
compreensivel e confiavel. As etapas descritas sdo: compilagdo, desagrupamento,

reagrupamento, interpretagcéo e conclusao, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Cinco fases de analise de dados qualitativos segundo Yin.

5. Concluir

3. Recompor
dados

1. Compilar
base de dados

Fonte: Yin (2016, p. 200).

A primeira etapa da analise de dados se caracteriza pela compilacdo e
classificagao da producao de dados. A partir de distintas fontes de indicios utilizadas
ao longo da pesquisa, a compilagado de dados € representada pela classificagdo dos
dados acumulados e tem por propdsito arranjar os dados de modo a otimizar e facilitar
o trabalho do pesquisador. Dessa forma, o resultado da compilacdo pode ser
considerado um banco de dados da pesquisa para futuras verificagoes.

Na fase de reagrupamento, os fragmentos produzidos sdo organizados em
grupos de dados, originando categorias. As etapas de desagrupamento e
reagrupamento podem ser repetidas sucessivamente, buscando categorias que
atendam aos objetivos da pesquisa. Com os dados reorganizados, a etapa de
interpretacdo inicia-se com a construgdo de narrativas, constituindo a parte analitica

da investigagéo, na qual os dados podem ser apresentados em tabelas e/ou graficos.

4.4 Contexto da pesquisa

A pesquisa descrita nesta dissertacdo foi realizada com um grupo de
profissionais de uma companhia de energia elétrica que atuam na area de
Transmisséo, tendo como objetivo contribuir para o aprimoramento do processo de

ensino e aprendizagem dos conceitos fisicos relacionados com as técnicas
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termograficas entre egressos da Educacao Profissional e Tecnologica. Os sujeitos da
pesquisa foram nove profissionais, com idades entre 39 e 57 anos, que atuam nos
Polos de Manutengao de Pelotas, Guaiba e Candiota. Entre os participantes, cinco
possuiam nivel superior completo e quatro possuiam formagao em nivel técnico.

Os Polos de Manutencgéo séo areas da empresa divididas geograficamente
com o propoésito de operar e realizar a manutengdo de um numero especifico de
subestagdes. Os Polos de Pelotas, Guaiba e Candiota contaram, respectivamente,
com quatro, trés e dois profissionais, que participaram da capacitagdo em termografia
de forma hibrida, durante o horario normal de trabalho. As etapas tedricas, com
duracéo total de 480 minutos, ocorreram de forma remota e sincrona apenas nos polos
de Guaiba e Candiota, enquanto a etapa pratica, com 240 minutos, foi realizada
presencialmente (em dias distintos), no periodo de junho a agosto de 2024, totalizando
12 horas.
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5 PROPOSTA PEDAGOGICA

Neste capitulo, apresentamos a metodologia de ensino desenvolvida para a
intervencdo pedagdgica. A proposta foi estruturada a partir dos Trés Momentos
Pedagdgicos, conforme delineados por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011).

A sequéncia didatica planejada visou ndo apenas ensinar os conceitos
cientificos subjacentes as técnicas termograficas, mas também integra-los as
vivéncias e a pratica profissional dos estudantes. Em cinco encontros, divididos entre
momentos tedricos e praticos, os participantes foram incentivados a relacionar o
conhecimento cientifico com problemas reais observados em seu ambiente de
trabalho. Assim, buscou-se desenvolver competéncias tanto técnicas quanto
conceituais, utilizando a termografia como tema central para conectar os saberes
prévios com novos conteudos cientificos, promovendo uma aprendizagem
significativa.

Essa abordagem metodologica reflete a importancia de vincular o ensino ao
cotidiano dos estudantes, estimulando sua participagdo ativa e engajamento na
formacéao profissional, além de favorecer a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos

em situagdes praticas, potencializando a formacao critica e reflexiva dos profissionais.

5.1 Metodologia de Ensino

A proposta de intervengdo pedagdgica, qual seja a sequéncia didatica, foi
organizada a partir dos Trés Momentos Pedagdgicos descritos por Delizoicov, Angotti
e Pernambuco (2011). Os Trés Momentos Pedagogicos representam uma
metodologia de ensino que busca promover uma aprendizagem critica, especialmente
no campo das Ciéncias Naturais. Essa abordagem pedagdgica esta fundamentada na
ideia de que o ensino deve estar conectado a realidade dos estudantes, estimulando
a reflexdo e a participagao ativa no processo educacional.

No primeiro momento, denominado Problematizacéo Inicial, o ponto de partida
€ a experiéncia e o contexto dos estudantes. O professor incentiva os estudantes a
resgatarem seu ambiente, identificando situagbes ou fendbmenos que despertam
curiosidade ou que representam problemas em seu cotidiano. Essa etapa € importante
para envolver os estudantes, pois ao reconhecerem a relevancia dos temas em sua

propria realidade, tornam-se mais motivados a aprender. Através de debates,
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guestionamentos e compartilhamento de vivéncias pessoais, os estudantes comecam
a levantar hipéteses e a desenvolver um olhar critico sobre o mundo ao seu redor.

No segundo momento, chamado Organizagcdo do Conhecimento, o foco se
volta para a busca, sistematizacdo e compreensao dos conhecimentos necessarios
para abordar os problemas identificados. Aqui, o papel do professor é essencial como
organizador do processo de ensino e de aprendizagem. Ele proporciona acesso a
conceitos cientificos, teorias e informagdes relevantes que ajudardo os estudantes a
entenderem os temas em discussdo. Deste modo, o professor realizou atividades
variadas, como pesquisas em diferentes fontes, experimentacdes praticas, aulas
expositivas dialogadas e trabalhos em grupo. Essa etapa possibilita que os estudantes
estabelegam conexdes entre o conhecimento cientifico e os problemas reais,
desenvolvendo habilidades de investigacdo e pensamento critico (Gaspar, 2014b).

No terceiro momento, a Aplicacdo do Conhecimento, os estudantes sao
encorajados a utilizar o que aprenderam para propor solugdes ou intervengdes
relacionadas aos problemas iniciais. Desta maneira, busca-se pela “generalizagao da
conceituagdo”, isto é, a identificacdo e o emprego da conceituagao cientifica
envolvida, em que o potencial explicativo e conscientizador das teorias cientificas que
deve ser explorado.

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo estudante, para analisar e interpretar tanto as situacoes
iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situagbes que nao estejam
diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo
conhecimento. Em sintese, o movimento da problematizagdo, contido nos 3MP, pode
possibilitar que os educandos se tornem criticos das préprias experiéncias,
interpretando suas vidas, ndo apenas passando por elas.

Dessa forma, o uso dos Trés Momentos Pedagdgicos para estruturar a
sequéncia didatica destaca-se como uma estratégia eficaz para promover uma
aprendizagem critica e contextualizada. Ao integrar a problematizag&o inicial, a
organizagdo do conhecimento e a aplicagdo do conhecimento, os estudantes n&o
apenas conseguem internalizar conceitos cientificos, mas também desenvolvem
habilidades de reflexao e intervengdo em sua realidade. Essa abordagem pedagadgica,
portanto, enriquece o0 processo educativo e busca contribuir para a formacao de

individuos criticos e conscientes.
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5.2 Concepcao e elaboragao da sequéncia didatica

A sequéncia didatica desenvolvida envolve o ensino dos conceitos de fisica,
atividades experimentais e exemplificacdo de problemas/solucdes relativos a pratica
profissional pertinentes as técnicas termograficas. O curso ocorreu em cinco
encontros, sendo quatro de forma remota (para os Polos Guaiba e Candiota) e
presencial (Polo Pelotas) nas etapas tedricas. A pratica ocorreu de forma presencial,
sendo um encontro na Subestacéo Pelotas Ill (para os Polos Pelotas e Candiota) e
outro na Subestagdo Camaqua (Polo Guaiba).

O desenvolvimento do conteudo foi norteado pelos trés momentos
pedagogicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011). Tais momentos se
dividiram da seguinte forma: O Primeiro Momento Pedagdgico (problematizagéo
inicial) foi aplicado no primeiro encontro com os profissionais. O Segundo Momento
Pedagogico, (organizagdo do conhecimento) ocorreu no segundo e no terceiro
encontro, ficando os ultimos dois encontros reservados ao Terceiro Momento
Pedagogico (a aplicagdo do conhecimento). Abaixo, passamos a descrever as
atividades realizadas em cada encontro.

1° Encontro: Iniciou com a aplicacdo de questionario (APENDICE A) com
intuito de identificar o historico profissional do egresso e sua relagdo com a vida
académica, em especial com o ensino de fisica e os conhecimentos sobre as técnicas
termograficas. Apds, se iniciou a aplicagdo do primeiro momento pedagdgico, a
problematizacdo inicial, a qual ocorreu pela apresentacdo de breve histérico da
termografia e a evolugdo das cameras no final do século XX e inicio do século XXI,
além das diversas aplicagbes da termografia nas diferentes areas do conhecimento,
tais como medicina, engenharias, biologia e outras. Por fim, foi disponibilizado outro
questionario (APENDICE B), objetivando resgatar os conhecimentos espontaneos a
partir da observagado da imagem térmica obtida através de ensaio realizado com corpo
de prova, relacionando situagdes vivenciadas tanto no cotidiano como também na
atividade profissional com os conceitos cientificos e instigando a percepg¢ado dos
profissionais acerca da importancia dos conceitos cientificos subjacentes as técnicas
termograficas.

2° Encontro: Iniciou com a discussao do segundo questionario aplicado no final

do primeiro encontro, com o objetivo de identificar os conceitos espontaneos que
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ainda permanecem com 0s egressos. Apos, no segundo momento pedagogico, a
organizagédo do conhecimento, foi realizada a apresentagcédo dos conceitos cientificos
necessarios ao entendimento das técnicas e interpretagdo dos termogramas, partindo
sempre dos conceitos espontaneos discutidos. A termometria foi o primeiro conteudo
desenvolvido na organizagdo do conhecimento, sendo o0s seguintes topicos
apresentados: temperatura; equilibrio térmico; escalas termométricas; medi¢cdes por
contato e radiometria. Ainda, foram desenvolvidos os conceitos de transmissao de
calor, momento em que os seguintes topicos foram discutidos: convecg¢ao; condugéo;
e radiacdo. Estes fendmenos foram demonstrados por meio de experimento com
corpo de prova e camera térmica.

3° Encontro: Ainda na organizagdo do conhecimento (segundo momento
Pedagadgico), foram discutidos os temas tratados no 2° Encontro e, apds, abordados
0s seguintes temas, relacionados a propagagdo de ondas eletromagnéticas:
infravermelho, experimento de Herschel e emissividade. O conceito de emissividade
foi demonstrado por meio de experimento com corpo de prova e camera térmica. Por
fim, foi disponibilizado um terceiro questionario (APENDICE C), que objetivou verificar
a evolugao dos conceitos cientificos subjacentes as técnicas termograficas, permitindo
a comparagao de respostas anteriores e posteriores ao segundo momento
pedagogico.

4° Encontro: Iniciou com a discussao do terceiro questionario com o objetivo
de verificar os conceitos tratados no terceiro encontro apds, se deu o inicio da
aplicacdo do conhecimento (terceiro momento pedagdgico), em que foram
apresentados temas relacionados aos ensaios termométricos como: escala; nivel
campo e amplitude; foco térmico; fatores que interferem nas medidas térmicas e;
assuntos relacionados a manutengao preventiva, preditiva e analise de termogramas.

5° Encontro: Ainda na aplicagdo do conhecimento (terceiro momento
pedagogico) foram abordados sistematicamente o conhecimento adquirido pelos
participantes, visando a analise e a interpretagdo, tanto das situacdes iniciais que
determinaram seu estudo, quanto outras que, embora ndo estejam diretamente
ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo conhecimento.
Nesse contexto, foi realizado uma breve discussao dos temas tratados no 4° Encontro
e apos, uma dinamica, sendo que parte da turma realizou analises de termogramas
em software e outra realizou a operacdo do termovisor. Foi proposto um quarto

questionario (APENDICE D). O principal objetivo foi a avaliagdo da evolugdo
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conceitual por parte dos estudantes vivenciadas na aplicacdo do conhecimento, tendo
por base as situagcdes e os conhecimentos espontaneos evidenciados na etapa inicial.

As respostas pertinentes aos questionarios aplicados ocorreram de forma
diagnostica, reservando um momento de reflexdo individual de cada egresso,
resgatando os conceitos e conhecimentos anteriormente discutidos e, verificando a
expectativa dos novos conhecimentos que foram apresentados. A sintese da proposta
didatica esta apresentada nos Quadros 3 a 7.

Quadro 3: Sequéncia de atividades — primeiro encontro.

Aula Tempo Descrigao
Questionario objetivando verificar historico profissional do egresso,
15 min | sua relagdo com a vida académica em especial com o ensino de
= fisica e os conhecimentos sobre as técnicas termograficas.
L
o £ Apresentagao de breve histérico da termografia e a evolugéo das
E @ 80 min c_élmeras no_finaINdO século XX e i_nl’cio do_ século XXI, além das
9 S dlversa_s apllcago_es da termog_rgﬂa nas dlfere_ntes éreas_ do
5 = conhecimento, tais como medicina, engenharias, biologia e outras.
° £
= % 10 mim | Ensaio realizado com corpo de prova.
2
o Aplicacdo de questionario, objetivando resgatar os conhecimentos
15 min | espontaneos, a partir da observacao da imagem térmica obtida
através de ensaio realizado com corpo de prova.
Quadro 4: Sequéncia de atividades — segundo encontro.
Aula Tempo Descrigao
20 min | Discussdo do segundo questionario.
o Exposigéo dialogada dos conceitos cientificos necessarios ao
o © ..g entendimento das técnicas termograficas e interpretagdo dos
£ Q09 termogramas. A termometria sera o primeiro contetido
9 g% dese_nvolvido.na organizagéo do conhecimento, se_ndq os
u:J €2 100 min seguintes téplco§ a_lpresentac_jcls: temperatura; eqwly’bno térmlco;
& = g escalas termomeétricas; medi¢des por contato e radiometria.

o9 Ainda, foram desenvolvidos os conceitos de transmissao de
calor, abordando a convecgao, conducgao e radiagdo. Foram
demonstrados, com auxilio de um corpo de prova e o termovisor,
os conceitos cientificos abordados.




Quadro 5: Sequéncia de atividades — terceiro encontro.

Aula

Tempo

Descrigao

3° Encontro

20 min

Discussao dos temas tratados no 2° Encontro.

Organizagao do
conhecimento

100 min

Exposigéo dialogada dos conceitos cientificos necessarios ao
entendimento das técnicas e interpretagdo dos termogramas.
Foram tratados assuntos relacionados a organizagao do
conhecimento, onde os seguintes temas relacionados a
propagacéao de ondas eletromagnéticas serdo abordados:
Infravermelho, experimento de Herschel e emissividade. Foram
demonstrados, com auxilio de um corpo de prova e o termovisor,
os conceitos cientificos abordados. Ao final do encontro, foi
proposto o terceiro questionario.

Quadro 6: Sequéncia de atividades — quarto encontro.

Aula

Tempo Descrigao

4° Encontro

Aplicagao do
Conhecimento

20 min | Discussdo do questionario aplicado no encontro anterior.

Exposicao dialogada de temas relacionados aos ensaios
termomeétricos como: escala; nivel, campo e amplitude; foco
térmico; fatores que interferem nos ensaios; termogramas

100 min | com anomalias reais de equipamentos elétricos

(transformadores, para-raios, seccionadoras, disjuntores e
conexdes). Também foram tratados assuntos relacionados a
manutengdo preventiva e preditiva.

Quadro 7: Sequéncia de atividades — quinto encontro.

Aula

Tempo Descrigao

5° Encontro

Aplicagao do
Conhecimento

20 min | Discussdo dos temas tratados no 4° Encontro.

Pratica: A turma foi dividida em dois grupos, sendo que parte
realizou analises de termogramas em software e outra
realizou a operacao do termovisor. Foi proposto um quarto

220 min | questionario. O principal objetivo foi a avaliagdo da evolugao

conceitual por parte dos estudantes vivenciadas na aplicagao
do conhecimento, tendo por base as situagdes e os
conhecimentos espontaneos evidenciados na etapa inicial.

39
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6 RELATO E ANALISE DAS CONTRIBUIGOES DA INTERVENGAO
PEDAGOGICA

Buscando atender os objetivos deste trabalho e responder as questbes de
pesquisa delineadas, realizamos um curso de formagéo em termografia, no periodo
de junho a agosto de 2024, totalizando 12 horas. Conforme descritos no capitulo
anterior, o curso foi organizado, respectivamente, a partir do aporte teorico e
metodologico de Vygotsky (2001) e Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011), bem
como implementado seguindo as orientagées de Damiani (2012).

Este capitulo compreende, inicialmente, um relato pormenorizado e
fundamentado da intervengcdo (segcdo 6.1). Na sequéncia (segdo 6.2 e 6.3),
analisamos os efeitos da intervencgao, respondendo as duas questdes de pesquisa a
partir dos dados produzidos e analisados seguindo as diretrizes de Yin (2016).

6.1 Relato da intervengao pedagogica

6.1.1 Relato do primeiro encontro

O primeiro encontro da formagédo, ocorrido no dia 1° de julho, iniciou com a
apresentacao formal do instrutor e dos nove profissionais cursistas, sendo que quatro
estavam presentes, e os demais acompanhavam o treinamento de forma remota. A
interacdo com os estudantes que se encontravam nos Polos de Manutencédo de
Guaiba e Candiota foi facilitada, haja vista que o espago destinado as aulas na
Coordenacéo de Pelotas contava com a tecnologia de video conferéncia, conforme
exposto na Figura 3.

Na sequéncia, com o objetivo de levantar informagdes sobre as experiéncias
dos cursistas em relagdo ao objeto conceitual de estudo, ou seja, os saberes prévios
(conceitos esponténeos) provenientes da vivéncia sociocultural (Vygotsky, 2001),
aplicou-se o primeiro questionario por meio da plataforma Microsoft Forms. Esse
questionario buscava avaliar o nivel de familiaridade dos cursistas com as técnicas de
termografia e compreender suas percep¢des sobre o tema.

Entre os respondentes, seis informaram nunca ter tido contato formal com
técnicas termograficas. Desses seis, quatro possuiam formag¢ao em nivel técnico, e

dois eram graduados em nivel superior, 0 que indica que a auséncia de experiéncia
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com termografia ndo estava restrita a um unico nivel de formag&o educacional. Apesar
dessa falta de contato prévio, todos os participantes reconheceram a importancia da
Ciéncia e dos conceitos cientificos, tanto na vida cotidiana quanto em suas atividades
profissionais.

Ainda assim, somente trés participantes afirmaram nao se sentir capazes de
realizar inspegdes termograficas. Esse dado sugere que, mesmo sem experiéncia
direta, alguns se sentiam confiantes em sua capacidade de aprender e aplicar novas
técnicas cientificas. Essa autopercep¢ao positiva demonstrou uma abertura para o
aprendizado continuo e uma valorizagdo do conhecimento cientifico como ferramenta

para o desenvolvimento profissional.

Figura 3: Tecnologia de video conferéncia.

Fonte: o autor

Apos a etapa inicial, em que foram levantados e discutidos os conhecimentos
apresentados pelos estudantes (espontaneos e/ou cientificos), iniciou-se a
apresentacdo de um breve historico sobre a termografia. Foi introduzida uma viséo
geral de como essa técnica evoluiu ao longo do tempo, destacando seus primeiros

usos e os principais marcos histéricos em seu desenvolvimento.
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Em seguida, foram expostas diversas aplica¢gdes da termografia, abordando
como ela tem sido utilizada em diferentes areas da Ciéncia e da Engenharia, bem
como ha manutencgao preditiva de equipamentos industriais. Além disso, explorou-se
a evolucdo das cameras térmicas ao longo das décadas, mostrando como os avangos
tecnoldgicos permitiram o aprimoramento da sensibilidade, precisdo e acessibilidade

dessas ferramentas (Figura 4).

Figura 4: Slide sobre os avangos tecnolégicos.

= 1. INTRODUCAO

DUCACAD, ENCIA € TECNOLOGIA

Evolucdao dos Termovisores:
=

1994

Fonte: o autor

Ao final do encontro, foi aplicado um segundo questionario, também por meio
da plataforma Microsoft Forms. Esse questionario visava, além de problematizar o uso
das técnicas termograficas, identificar os conhecimentos cotidianos (ou espontaneos)
dos profissionais. Para isso, os participantes foram desafiados a responder a um
conjunto de questdes com base na observagdo de uma imagem térmica obtida
durante um ensaio termografico, representado na Figura 5, realizado com um corpo

de prova — uma chaleira, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 5: Ensaio Termografico.

>

)

Fonte: o autor.

Figura 6: Corpo de prova.

Fonte: o autor.

O corpo de prova foi parcialmente revestido com cores opacas, enquanto outra
parte de sua superficie apresentava um alto indice de refletividade. A primeira
observacdo esperada dos cursistas era a conducdo térmica, evidenciada pela
transferéncia de calor da m&o do instrutor para a alga da chaleira. A segunda
observagéo prevista consistia na reflexdo do instrutor no corpo de prova, visivel na
imagem térmica na parte mais reflexiva da superficie.

No questionamento sobre qual cor apresentava a maior e a menor temperatura,
esperava-se que os estudantes concluissem que nao havia variacdo de temperatura

entre as diferentes cores opacas e que, na regido reflexiva, a temperatura seria menor.
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Ap0s parte do corpo de prova ser preenchido com agua quente, conforme ilustrado no
termograma da Figura 7, os cursistas foram questionados sobre os fendbmenos
observados. As respostas esperadas incluiam a condugao térmica e o gradiente de
temperatura na superficie.

Com base na natureza dos conceitos espontaneos descrita por Vygotsky
(2001), que emergem das experiéncias cotidianas dos estudantes, tornou-se evidente
a importancia de identificar esses conhecimentos nas respostas aos questionarios
aplicados. Esses conceitos espontaneos foram essenciais para orientar e planejar as
atividades de aprendizagem no segundo momento pedagogico, denominado
Organizagao do Conhecimento. Ao reconhecer e valorizar esses saberes iniciais, &
possivel planejar atividades de ensino que os conectem aos conhecimentos
cientificos, conforme as recomendacgdes de Vygotsky. Dessa forma, o ensino parte
das ideias ja internalizadas pelos estudantes, facilitando a transicdo para conceitos

cientificos mais complexos.

Figura 7: Termograma do corpo de prova.

110,0 °C Spi
= Value 23,6

Fonte: o autor
6.1.2 Relato do segundo encontro
O segundo encontro, realizado no dia 8 de julho, contemplou parcialmente a

etapa de organizagédo do conhecimento da sequéncia didatica, conforme proposta por
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002). Nessa fase, a exposigao dos conceitos de
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forma logica e sistematizada teve como ponto de partida os conceitos espontaneos
identificados durante a problematizagéo inicial (primeiro encontro). Além disso, o papel
do instrutor, atuando como parceiro mais capaz, foi fundamental para promover a
evolugao conceitual dos participantes, guiando-os desde seus conceitos espontaneos
em direcdo a compreensao de conceitos cientificos.

Cabe destacar que a etapa anterior desempenhou um papel fundamental ao
possibilitar a estimativa da Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) dos profissionais,
fornecendo subsidios essenciais para o planejamento das atividades propostas nesta
segunda fase. Os conteudos foram estruturados de modo a criar situagdes que
incentivassem a interagcdo social entre os profissionais, permitindo a observacao de
seu progresso conceitual, conforme as diretrizes de Vygotsky (2001). Foram
introduzidos diversos conceitos fundamentais para a compreensdo dos fenbmenos
térmicos. O primeiro conceito abordado foi o de temperatura, relacionado a agitagéo
das moléculas, e sua correlagdo com grandezas fisicas que variam de maneira
biunivoca, como pressao, volume e resisténcia elétrica, conhecidas também como
grandezas termomeétricas.

Em seguida, foi abordado o conceito de equilibrio térmico, que se refere a
transferéncia de energia na forma de calor entre dois corpos até atingirem a mesma
temperatura. Os participantes revisaram o conceito fisico de calor e, posteriormente,
0s mecanismos de propagagao de calor. O primeiro mecanismo discutido foi a
conducado, exemplificada pela demonstracdo da transferéncia de calor da mao do
instrutor para a alga do corpo de prova (chaleira). Através do termovisor, foi possivel
observar o aumento de temperatura na algca apos a retirada da mao do instrutor,
evidenciando o processo de conducéio térmica.

O segundo mecanismo de propagacao de calor abordado foi a convecgéao, que
ocorre exclusivamente em fluidos. Para ilustrar esse processo, foram utilizados como
exemplo os transformadores de poténcia, que empregam o6leo mineral tanto como
isolante quanto como meio refrigerante. A convecgéo € facilitada pelos radiadores
incorporados a esses transformadores (Figura 8).
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Figura 8: Exemplo de propagagao de calor por convecg¢do em transformadores de poténcia.

Fonte: o autor

O terceiro mecanismo de propagacgao de calor discutido foi a radiagéo, que, ao
contrario dos anteriores, ndo requer um meio material ou contato para ocorrer,
podendo acontecer inclusive no vacuo. Em seguida, foi demonstrado o conceito de
gradiente térmico com a imagem obtida do corpo de prova pelo termovisor: ao se
derramar agua quente no reservatoério, foi possivel observar o comportamento do
fendbmeno fisico (Figura 7).

Ao final do encontro, alguns participantes destacaram que abordagens teoricas
como esta sdo incomuns em treinamentos corporativos. Foi entdo esclarecido que o
inicio do curso teria um foco nos conceitos cientificos para promover uma
compreensao mais soélida das técnicas termograficas que seriam estudadas ao longo

das aulas.

6.1.3 Relato do terceiro encontro

No inicio do terceiro encontro, realizado no dia 15 de julho, foi promovida uma
discussdo sobre os conceitos fisicos abordados no encontro anterior, facilitando a
compreensao dos novos conceitos a serem explorados. Foram enfatizados, em
especial, os conceitos diretamente relacionados a termografia, dada sua importancia

no contexto das atividades praticas. Nesse sentido, analisou-se o experimento de
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Herschel (Figura 9), que levou a descoberta da radiagdo infravermelha, além do
espectro eletromagnético, da radiagao infravermelha e do conceito de emissividade.

O cientista inglés William Herschel, em 1800, repetiu a experiéncia de Isaac
Newton, que usou um prisma para decompor a luz, com o objetivo de verificar qual
cor causava maior aquecimento no bulbo de um termdmetro. Herschel foi
surpreendido ao observar que, além da luz vermelha (fora do espectro visivel), ocorria
um aquecimento maior do que nas outras cores, levando-o a descoberta da radiacao
infravermelha.

Apo6s uma breve discussao sobre a simplicidade do experimento em relacéo a
significativa contribuicdo que trouxe para a Ciéncia, 0 momento se mostrou propicio
para abordar os temas relacionados a radiagao infravermelha, a qual € emitida por
qualquer corpo cuja temperatura esteja acima do zero absoluto (zero Kelvin). Em
seguida, foi apresentado o conceito de espectro eletromagnético, culminando na
definicdo do conceito de emissividade, definido como a comparacéo entre a excitancia
emitida pelo objeto analisado e a excitancia emitida por um corpo negro, ambos a
mesma temperatura (Muniz, 2019).

Figura 9: Experimento de William Herschel.

Fonte: Capa do livreto Discovery of Infrared Light, da Jet Propulsion Laboratory, California Institute of
Technology/ National Aeronautics and Space Administration

Para facilitar a compreensao, optou-se por definicbes simplificadas que

abordam a maior ou menor capacidade de um corpo em emitir radiagao
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eletromagnética, além da relagdo entre a energia emitida por um objeto qualquer
(considerado cinzento) e a energia emitida por um corpo negro. A partir da definigao
de corpo negro, esclarecemos que a definicdo de radiancia térmica idealizada é crucial
para a termografia.

A imagem obtida do corpo de prova pelo termovisor (Figura 7) foi entdo
associada ao conceito de emissividade. Os profissionais puderam observar que,
apesar do termovisor medir temperaturas distintas, nas diferentes cores e superficies,
todas estavam em equilibrio térmico, corroborando que as superficies emitiam
radiacdo de forma diferente. Além disso, o conceito de emissividade também ajudou
a esclarecer o porqué do reflexo do préprio instrutor ser visivel no corpo de prova
durante a experiéncia.

Por fim, a radiometria foi explorada de forma detalhada, enfatizando sua
capacidade de medi¢cdo quantitativa da radiacdo eletromagnética. O objetivo foi
aprofundar a compreensédo dos estudantes sobre a técnica de termografia e suas
diversas aplicagdes cientificas e tecnologicas. Ao final do terceiro encontro, foi
aplicado o terceiro questionario (APENDICE C). Por meio dele, os participantes
puderam responder novamente aos questionamentos propostos apos a discussao dos

conceitos cientificos.

6.1.4 Relato do quarto encontro

O quarto encontro, ocorrido no dia 22 de julho, compreendeu o terceiro
momento da intervencdo, qual seja a aplicagdo do conhecimento (Delizoicov; Angotti;
Pernambuco, 2002). Nesse momento, cabe ao professor propor atividades tanto
tedricas quanto praticas, com o objetivo de desenvolver nos estudantes competéncias
tecnoldgicas e especificas relacionadas ao objeto conceitual em estudo. E nessa fase
que os estudantes comecam a explorar os conceitos cientificos, superando os
conceitos espontaneos originados de sua vivéncia sociocultural (Vygotsky, 2001;
Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011).

Inicialmente, foram discutidas as respostas ao terceiro questionario, com o
objetivo de sintetizar e organizar os conceitos trabalhados nos encontros anteriores.
Em seguida, foram abordados temas relevantes aos ensaios termomeétricos, incluindo
topicos essenciais como escalas de medi¢do, nivel de campo e amplitude, além do

conceito de foco térmico, que permite ajustar a nitidez das imagens térmicas para uma
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melhor identificacdo de variagdes de temperatura. Além disso, foram discutidos os
fatores que podem influenciar diretamente as medigbes térmicas, como a
emissividade dos materiais, a distdncia entre o objeto e o termovisor, e a presenga de
fontes externas de calor ou reflexdes, as quais podem distorcer os resultados. Esses
conceitos sdo fundamentais para o uso eficaz das cameras térmicas, especialmente
em ambientes que exigem alta precisao nas medigdes.

Adicionalmente, foram abordados temas relacionados a manutengao
preventiva e preditiva, destacando a importancia da termografia como ferramenta para
identificar problemas em equipamentos antes que resultem em falhas graves. A
analise de termogramas, que consiste na interpretagdo de imagens térmicas para
detectar padrées andémalos de calor, foi outro ponto central, capacitando os
estudantes a entenderem como a termografia pode ser usada de forma eficaz para
monitorar condi¢gdes operacionais e prevenir avarias.

Cada um desses topicos foi demonstrado de maneira pratica utilizando o

termovisor, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10: Demonstragéo dos ensaios termograficos.

o«
‘ 1

Fonte: o autor
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6.1.5 Relato do quinto encontro

A atividade pratica com a utilizacdo do termovisor foi realizada para seis
profissionais dos Polos Pelotas e Candiota na Subestagcao Pelotas Ill, no dia 30 de
julho de 2024. Para o Polo Guaiba, a pratica foi realizada na subestacdo Camaqua,
quando o instrutor se deslocou ao encontro dos demais profissionais, no dia 26 de
julho de 2024.

Sendo subestagbes da rede basica do sistema interligado nacional, a
quantidade de equipamentos nos diversos niveis de tensdo sao consideraveis. Assim,
para otimizar a investigagcdo de anomalias térmicas nas aulas praticas, o instrutor
utilizou da sua experiéncia para encontrar em poucos minutos anomalias térmicas
interessantes e direcionar os profissionais para area da subestagcdo onde poderiam
realizar a operagao do termovisor e investigagao das anomalias.

Devido a maior corrente elétrica, os equipamentos pertencentes aos modulos
de menor tensdo, como os de 13,8 KV, s&o geralmente os mais suscetiveis a
desenvolverem anomalias térmicas em contatos e conexdes elétricas. Todavia, n&o
foi que aconteceu na subestagdo Camaqua, quando foram encontradas anomalias
nos equipamentos dos médulos de 69 KV em uma conexdo de um transformador de
corrente. As Figuras 11, 12 e 13 demonstram termogramas obtido pelos profissionais,
enquanto a Figura 14, confirma a execugdo da atividade pratica utilizando o
termovisor.

Na Subestacdo Pelotas lll, as anomalias térmicas foram encontradas nos
equipamentos dos mdédulos com tensdo de 13,8KV. Dessa forma, a operagcédo dos
termovisores, por parte dos estudantes, permitiu a identificacdo e o registro das
anomalias térmicas. Destaca-se as imagens obtidas de transformadores de corrente
com anomalia na conexao (Figura 12), e com anomalia do disjuntor causando
aquecimento em toda a parte superior do equipamento (Figura 13). Assim, os
estudantes conseguiram termogramas com boa qualidade, ou seja, com composi¢céo

de imagem, foco térmico e foco optico adequados.
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Figura 11: Termograma 01 obtido pelos estudantes.
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Figura 12: Termograma 02 obtido pelos estudantes.
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Figura 13: Termograma 03 obtido pelos estudantes.
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Figura 14: Aula pratica em subestagéo.
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6.2 Como uma sequéncia didatica sobre conceitos fisicos envolvidos na pratica
termografica contribui para o desenvolvimento das fungdes psicolégicas
superiores de um grupo de profissionais da area de transmissao de energia

elétrica?

Entre os conteudos abordados ao longo do curso, buscamos analisar a
evolucao dos conceitos cientificos relacionados as técnicas termograficas. Para tal,
os nove profissionais cursistas (PC) participantes da pesquisa foram submetidos a
dois questionarios similares (ver Apéndices B e C). O primeiro foi aplicado ao final do
primeiro encontro, isto €, antes da etapa de organizacdo do conhecimento da
sequéncia didatica. O segundo foi aplicado ao final do terceiro encontro, apds a
exposi¢cao dos conteudos.

Ambos foram aplicados por meio da plataforma Microsoft Forms e
respondidos individualmente sem interferéncia e/ou compartilhamento das respostas
entre os PC. Como forma de identificarmos as respostas obtidas, adotamos a
codificagdo PC-X/QA e PC-X/QD, onde X é numero do cursista (1 a 9) e QA/QD sao,
respectivamente, as respostas antes e apds a organizagdo do conhecimento.

Na primeira pergunta do questionario, os PC tiveram que descrever quais
fendmenos fisicos podiam ser observados através do temovisor antes da agua quente
ser derramada no corpo de prova (reservatorio). Os fendmenos a serem identificados
eram o da conducgao térmica, quando a méo do instrutor transfere calor para alga da
chaleira, e o de reflexdo, haja vista que era possivel identificar na imagem térmica o
reflexo do instrutor na parte mais reflexiva do corpo de prova.

Antes da etapa de organizagdo do conhecimento, o fenbmeno de condugao
térmica foi identificado por PC-5 e pelo PC-7. De maneira aproximada, o PC-2
respondeu troca de calor. Os demais nao tiveram respostas adequadas ou néao
conseguiram observar o fenébmeno fisico esperado. O fenbmeno da reflexdo do
instrutor no corpo de prova foi identificado por PC-1, PC-6, PC-7 e PC-8.

ApOs a organizagdo do conhecimento, percebemos que o numero de
respostas corretas aumentou para ambos os fendmenos, sendo a condugao térmica
respondida corretamente por seis cursistas (PC-1, PC-2, PC-4, PC-5, PC-7 e PC-8) e
o fendmeno de reflexdo do instrutor no corpo de prova por sete cursistas (PC-1, PC-
2, PC-4, PC-6, PC-7, PC-8 e PC-9).
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Em termos da evolucgdo conceitual, foi possivel perceber que, tanto os cursistas
que nao haviam respondido corretamente antes da organizagdo do conhecimento,
como aqueles que tinham respondido de forma correta, apresentaram indicios de
evolugdo na compreensao dos fendmenos. Como exemplo, podemos destacar a
resposta do PC-7, o qual identificou corretamente conceito de condugao e, apds a
organizagédo do conhecimento, aprimorou a forma de descrever o conceito envolvido

NO Processo.

A alga da jarra mudou de cor ao ser tocada pela mdo do Ramon; as partes
metalicas da jarra refletiram o calor do Ramon; Quando as pessoas se
colocam no raio de visao do termovisor aparece sua silhueta na imagem. (PC-
7/QA)

Conducéo térmica da mao do instrutor com a algca do corpo de prova, reflexao
do calor de um corpo humano na parte metalica da jarra. (PC-7/QD)

Na segunda pergunta do questionario, os cursistas tiveram que descrever se
a cor da superficie interfere na temperatura observada através do termovisor. Nesse
caso, era esperado que os PC respondessem positivamente, destacando que a
diferenca de temperatura observada nas diversas cores e a parte nao pintada ocorria
em virtude da emissividade.

Inicialmente, somente o PC-5 respondeu que as cores da superficie ndo
interferiam nas cores observadas através do termovisor. Os demais, apesar de
responderem positivamente, ndo correlacionaram o fenédmeno ao conceito de
emissividade.

ApOs a organizag&o do conhecimento, os cursistas PC-1, PC-2, PC-3, PC-4 e
PC-7 relacionaram a emissividade com a diferenca de temperatura observada através
do termovisor. Destacamos que o PC-5 identificou o conceito de reflexdo e nédo de
emissividade.

Assim como o conceito anterior, foi possivel averiguar indicios de evolugao na
compreensao do conceito de emissividade. As respostas do PC-2 e do PC-3, por
exemplo, indicam que as diferentes cores observadas na imagem termografica
passaram a ser compreendidas como efeito da emissividade. No primeiro

questionario, ambos apenas responderam “sim”.

Sim. Onde né&o estava pintado (cromado), a temperatura e a emissividade sdo
menores. (PC-2/QD)
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Sim. Onde a superficie ndo esta pintada, a temperatura é menor pela
emissividade. (PC-3/QD)

Outrossim, as respostas do PC-4 e do PC-7 mostram que o conceito de
emissividade, além de ser identificado corretamente, passou a ser melhor articulado

na explicacdo do fendbmeno.

Sim. Algumas cores ndo sao téo sensiveis a percepgao da radiagdo captada
pelo termovisor. (PC-4/QA)

Sim, pela influéncia da emissividade. (PC-4/QD)

Sim pois as cores escuras da parte teflon da jarra e das fitas isolantes ndo
geraram imagens do calor em que a agua dentro da jarra estava. (PC-7/QA)

Sim, pois a superficie que estava pintada de varias cores tinha uma
temperatura e emissividade maior que a ndo estava pintada. (PC-7/QD)

Na terceira pergunta do questionario, os cursistas tiveram que identificar quais
os fendmenos fisicos observados apds ser derramada a agua quente no reservatorio,
bem como quais fenbmenos se destacaram quando comparados aos observados
antes de derramar a agua quente. Dentre as respostas esperadas, destaca-se a
conducéo térmica entre a agua e o corpo de prova e o gradiente provocado pela fonte
do calor até a parte mais fria do reservatério.

Antes da organizagdo do conhecimento, somente o PC-5 identificou
corretamente o fendbmeno da conducgao térmica. O gradiente de temperatura nao foi
identificado por nenhum PC. Apds a organizagédo do conhecimento, seis cursistas (PC-
1, PC-2, PC-4, PC-5, PC-7 e PC-9) passaram a reconhecer o fenbmeno da condugao
térmica. Por conseguinte, o gradiente térmico passou a ser percebido por cinco
profissionais (PC-1, PC-2, PC-5, PC-6 e PC-8).

Acerca da evolugéo dos conceitos, igualmente percebemos indicativos de que
os fenbmenos observados passaram a ser explicados por meio dos conceitos
cientificos de condugao e de gradiente de temperatura. Como exemplos, destacamos
as respostas do PC-2 e do PC-8.

A coluna em azul pareceu ficar menos quente que as demais. As cores
influenciam nas captagbes de temperatura e a coluna onde ndo ha pintura
esta refletindo a parede, onde esta mais frio que o corpo da jarra. (PC-2/QA)
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O calor migrou da agua para o reservatorio (condugéo) e a temperatura se
espalhou pelo material (gradiente). (PC-2/QD)

Observou-se que o reflexo do material do corpo de prova sumiu, e o
termovisor detectou com mais exatidao a temperatura onde tinha agua quente
na jarra. (PC-8/QA)

Conforme a agua quente foi sendo inserida na jarra, pode ser visto a evolugao
da temperatura subindo pelo corpo do objeto, e no passar do tempo a
temperatura se tornou homogénea (gradiente de temperatura). (PC-8/QD)

Em sintese, podemos perceber que os cursistas identificaram alguns dos
fendmenos esperados antes da organizagdo do conhecimento. Contudo, muitos ndo
os relacionavam aos conceitos cientificos de forma adequada. Apds a exposicao dos
conceitos de fisica, relacionando-os a pratica termografica, os profissionais passaram
a reconhecer e articular corretamente aos fendbmenos explorados.

Em busca de um aprimoramento da evolugdo conceitual de todos os
estudantes, em especial nos que tiverem menor numero de acertos no questionario,
foi realizada uma revisdo dos conteudos, durante uma hora, antes de iniciar as
atividades praticas realizadas nas subestagdes de cada polo de manutengao
respectivamente. Foram abordados os conceitos que os estudantes tiveram maior
dificuldade de entendimento como os conceitos de emissividade e gradiente térmico.

Concluido a essa etapa, iniciou a pratica com a operacao do termovisor, em
que os estudantes puderam praticar os conceitos abstraidos. Analisando as imagens
térmicas obtidas pelos estudantes PC e, com colaboragdo do instrutor, durante a
pratica, como parceiro mais capaz, verificou-se que a evolugdo dos conceitos foi
suficiente, para que todos os estudantes tivessem um desempenho satisfatério, na
operacdo da camera termografica, identificando anomalias térmicas reais na
subestacio escolhida para a pratica.

O desenvolvimento das fung¢des psicologicas superiores dos cursistas ao
longo do curso evidencia-se pela evolugdo conceitual na compreensao dos
fendbmenos fisicos relacionados as técnicas termograficas. Inicialmente, muitos
participantes demonstraram um entendimento limitado dos conceitos cientificos,
refletindo seu nivel de desenvolvimento real. Apos a etapa de organizagdo do
conhecimento, observou-se um avango importante na capacidade de identificar e
articular conceitos como condugédo térmica, reflexdo, emissividade e gradiente

térmico.
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A evolugdo das respostas dos cursistas, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, evidencia a transformacdo de processos mentais basicos em
processos mais complexos e conscientes. As atividades praticas, aliadas a revisdo
dos conteudos e a interagao social, favoreceram a internalizagdo dos conceitos e o
desenvolvimento de habilidades cognitivas superiores.

Na perspectiva de Vigotski, o desenvolvimento das Fungdes Psicologicas
Superiores — como atengao voluntaria, memodria logica, pensamento abstrato e
linguagem, entre outras — ocorre de forma interdependente, em um processo
dindmico e integrado. Esse desenvolvimento é mediado por instrumentos e signos
culturais, que possibilitam a reorganizagédo das capacidades psicoldgicas naturais em
niveis mais complexos.

Cada fungao, ao se desenvolver, influencia diretamente o avanco das demais,
promovendo uma transformacé&o global nas estruturas cognitivas do individuo. Nesse
contexto, o aprendizado de conceitos cientificos desempenha um papel fundamental.
Eles fornecem ferramentas simbdlicas que potencializam o pensamento abstrato e
sistematico, permitindo ao individuo estabelecer relacbes mais profundas e

generalizadas entre os fenbmenos.

6.3 Como estudantes percebem e respondem a uma sequéncia didatica sobre

conceitos fisicos envolvidos na pratica termografica?

Concluida a aplicagdo da sequéncia didatica, objetivamos avaliar as
percepgdes dos cursistas acerca da intervengcdo pedagogica experienciada. Dessa
maneira, objetivo da analise é realizar uma investigagao das respostas dos estudantes
sobre a viabilidade da metodologia de ensino utilizada, a percepg¢ao dos estudantes
quanto evolugdo da aprendizagem e possiveis melhorias que podem ser
implementadas na sequéncia didatica.

As informagdes foram coletadas através de dois questionarios, o primeiro
ocorrido no primeiro encontro (APENDICE A) com objetivo realizar um diagnostico dos
estudantes em relagcdo ao seu histérico profissional, sua relagcdo com a vida
académica em especial com o ensino de fisica e os conhecimentos sobre as técnicas
termograficas. O segundo questionario (APENDICE D) realizado apés a aplicagéo da
sequéncia didatica, com o objetivo de investigar a percepgéo dos PC’s com relagéo
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didatica utilizada, que abordou os conceitos cientificos e se esses trouxeram uma
melhor compreensao das técnicas termograficas e sua aplicagdo. Ainda, se os PC’s
apos o treinamento se consideravam mais seguros e capazes de realizar as atividades
de termografia e quais as oportunidades de melhoria aos treinamentos eram
sugeridas.

Utilizando o cruzamento dos instrumentos investigativos (Yin, 2016), buscamos
obter informagdes que evidenciassem a satisfagdo dos estudantes diante do percurso
pedagogico e as possiveis adequagbes a serem realizadas. Como forma de
identificarmos as respostas obtidas, adotamos a codificacdo PC-X/QAY e PC-X/QDZ,
onde X é numero do cursista (1 a 9) e QAY ¢ a reposta do APENDICE A e Y sendo o
numero da questéo (1 a 10) e QDZ é a resposta APENDICE D e Z sendo o numero
da questéo (1 a 3).

Acerca da didatica aplicada, abordando os conceitos cientificos e se trouxeram
uma melhor compreensdo das técnicas termograficas e sua aplicagdo, além da
evolucdo dos conceitos por partes dos PC’s, percebemos indicativos de que os
egressos aprovaram a sequéncia didatica. Como exemplos, destacamos as respostas
do PC-6 com 45 anos que considera seu aprendizado em fisica satisfatério no ensino
meédio e o PC-7 com 57 anos, que considera seu aprendizado em fisica baixo no

ensino médio.

Por trabalhar em uma area em que a eletricidade é inevitavel de perceber, a
presencga dos conhecimentos sobre fisica € mais comum. (PC-6/QA6)

A didatica da teoria, aliada com a visualizagdo em campo dos conceitos sobre
termografia, elucidou muitas duvidas que tinhamos ao realizar as inspegbes
termogréficas. (PC-6QD1)

As relagbes sdo percebidas rotineiramente, nas atividades com energia
elétrica. (PC-7/QAB)

Com relacéo a didatica utilizada, considero que foi muito assertiva, que uma
informagao que esta no imaginario e que o instrutor conseguiu trazer através
dos experimentos as nogdes dos conceitos fisicos. (PC-7/QD1)

Na segunda pergunta do questionario, os PC’s relataram sua confianga e
seguranca em realizarem as atividades de termografia. Todos indicaram o que

treinamento colaborou na melhoria da execugao das atividades.
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Como exemplos, destacamos as respostas do PC-4 com 46 anos que
considera seu aprendizado em fisica médio, no ensino médio, e ndo se considerava
apto antes do treinamento a realizar inspegao termografica, o PC-07 ja descrito, e 0
PC-8 com 40 anos, que considera seu aprendizado em fisica bom e se considerava

capaz em executar uma inspecao termografica antes do treinamento.

Depois do curso com qualidade e confiabilidade. (PC-4QA10)

Sim, muito mais seguro, tanto para compreensdo das técnicas como para
operar o termovisor. (PC-4QD10)

N&o me considero capaz de realizar uma inspegdo termogréfica. Preciso
realizar o treinamento e praticar muito. (PC-7QD10)

Depois da capacitagdo, me considero mais seguro, pois agora tenho uma
melhor olhar através dos conceitos, conseguindo diferenciar o que poderia ser
somente um reflexo, de uma anomalia térmica real. (PC-7QD2)

Acredito conseguir realizar uma inspegao de termografia sem dificuldades,
inclusive ja a fiz. (PC-8QD10)

Sim, apés o treinamento me sinto mais confiante em realizar as atividades de
termografia, tendo conhecimento do que estou fazendo. (PC-8QD2)

Por fim, a terceira questao foi reservada para sugestdes sobre oportunidades
de melhoria que poderiam ser implementadas na capacitagdo em termografia. Como
exemplos, destacamos as seguintes repostas dos PC-4, PC-8 e PC-9, o qual tem 39
anos, que considera seu aprendizado em fisica médio, no ensino médio, e se

considerava apto antes do treinamento a realizar inspecéo termografica.

Poderia ter um tempo maior dedicado as questbes tedricas. (PC-4QD3)

Poderia ser reservado mais horas para a atividade pratica. (PC-8QD3)

Um pouco mais de horas para a pratica com o equipamento. (PC-9QD3)

Diante das sugestdes dos PC’s verifica-se que a necessidade de aumento de
carga horaria tanto na discussdo da teoria dos conceitos cientificos quanto nas
atividades praticas com a camera termografica.

Em suma, concluimos que os estudantes perceberam e responderam

positivamente a sequéncia didatica sobre conceitos fisicos envolvidos na pratica
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termografica. Através dos questionarios aplicados antes e depois da intervengéo
pedagogica, foi possivel identificar que os cursistas aprovaram a metodologia de
ensino utilizada, evidenciando uma evolugcdo na compreensao dos conceitos
cientificos e maior confianga na execugéo das atividades praticas de termografia.

Os estudantes responderam de forma positiva a sequéncia didatica, mostrando
uma evolugao significativa na compreensao dos conceitos fisicos e maior seguranga
na aplicagao pratica das técnicas termograficas. A metodologia utilizada, que integrou
teoria e pratica de forma assertiva, atendeu as expectativas dos cursistas e contribuiu
para o desenvolvimento de suas competéncias profissionais. As sugestdes para
ampliagdo da carga horaria reforgam o engajamento dos estudantes e a relevancia da

abordagem pedagdgica adotada.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS DE UM PERCURSO INVESTIGATIVO

A Educacéo Profissional e Tecnoldégica (EPT) exerce um papel essencial no
desenvolvimento econdmico e social contemporaneo, especialmente frente as rapidas
transformacgdes tecnologicas do século XXI. A formagdo, inicial e continuada, de
profissionais capacitados para as necessidades tecnologicas do mundo do trabalho é,
nesse sentido, fundamental.

No ambito das tecnologias de manutencdo industrial, a termografia, que
envolve a captura e analise de imagens térmicas, é uma técnica essencial em setores
como engenharia elétrica e construgéo civil. Profissionais aptos a realizar analises
termograficas s&o fundamentais para garantir a seguranga, identificar falhas
estruturais e otimizar processos, aumentando a eficiéncia e prevenindo problemas que
poderiam gerar altos custos.

Durante minha trajetoria profissional, ao atuar como instrutor em técnicas
termograficas, percebi dificuldades significativas entre os profissionais, chamados
Termografistas, em aplicar conceitos fundamentais de propagacdo de ondas
eletromagnéticas, calorimetria e transferéncia de calor a pratica da termografia,
especialmente na analise de termogramas. Enquanto profissional da area de
transmissdo de energia elétrica, testemunhei interpretacbes equivocadas de
termogramas que, ora subestimavam anomalias, levando a falhas inesperadas de
equipamentos elétricos, ora superestimavam problemas, resultando em intervencgdes
equivocadas.

Nesse contexto, esta dissertagao propds o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica fundamentada na perspectiva Historico-Cultural de Vygotsky (2001), com o
objetivo de abordar os conceitos fisicos essenciais a pratica profissional da
termografia. Para tal, realizamos um curso de formag&o com nove profissionais da
area de transmissdo, de umacompanhia de energia elétrica, , onde conduzimos a
intervencao pedagdgica (Damiani et al., 2013) planejada.

Em sintese, a sequéncia didatica buscou, por meio dos Trés Momentos
Pedagogicos (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011), expor os conceitos cientificos
em articulacio a atividades demonstrativas utilizando o corpo de prova e o termovisor,
a fim de garantir que os estudantes ndo apenas entendessem o0s conceitos
(abstragdo), mas também visualizassem sua aplicagdo pratica (fenémeno). O objetivo

principal foi sempre buscar a evolugdo conceitual dos estudantes, auxiliando-os a
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partir dos seus conhecimentos espontdneos em diregdo a uma compreensao mais
profunda e cientifica dos fendmenos.

Ao final da sequéncia didatica, os estudantes tiveram a oportunidade de
manipular diretamente a camera térmica, explorando suas funcionalidades e
observando os fendmenos fisicos relacionados as técnicas termograficas. Esse
contato pratico permitiu que os estudantes visualizassem de forma clara as variagbes
térmicas em diferentes superficies e materiais, facilitando a compreensao dos
principios por tras das medicbes de temperatura. Ao operar o equipamento, o0s
profissionais puderam experimentar como as variaveis tedricas estudadas influenciam
diretamente os resultados obtidos, enriquecendo a experiéncia de aprendizado e
promovendo uma solida evolugado conceitual ao conectar a teoria com a pratica.

De modo geral, os profissionais ficaram surpresos com a abordagem utilizada
na intervengdo pedagdgica, mesmo aqueles que ja haviam recebido algum
treinamento basico em termografia. Os resultados encontrados indicam uma boa
aceitagao em relacdo ao modelo pedagogico adotado que, somando com a qualidade
dos termogramas obtidos pelos egressos, evidenciam o avango intelectual e
consequente evolugdo dos conceitos cientificos trabalhados. Conforme preconiza
Vygotsky (2001), partimos dos conceitos espontaneos, que os egressos trouxeram de
sua vivéncia sociocultural, em direcdo aos conceitos cientificos adquiridos no
treinamento (educagao formal).

Buscando contribuir para a formacéo de profissionais na area de termografia, a
sequéncia didatica desta dissertagcdo compreende o produto educacional denominado
Ensino de Fisica e Termografia: uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva
histérico-cultural (APENDICE E). Nele, abordamos os conceitos fisicos subjacentes
as técnicas termograficas a partir de situagbes praticas e contextualizadas.
Acreditamos que docentes da EPT, bem como profissionais que realizam
treinamentos na area de manutencéao industrial, podem potencializar suas praticas a

partir deste material.
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APENDICE A

Primeiro Questionario: ldentificacdo dos sujeitos de pesquisa

9.

Qual seu género?
Qual sua formagao?
Qual o tempo de empresa?

Qual a fungao que vocé realizava antes do Polo de Manutencéo e
Operacao?

Durante o Ensino Médio, se vocé cursou disciplinas de Fisica, como
vocé considera seu aprendizado?

Como vocé percebe relagdes entre os conceitos cientificos/fisicos
estudados com vida cotidiana? E com sua atividade profissional?

Vocé ja teve alguma formagao na area de termografia?
Caso vocé ja tenha tido alguma formagao na area de termografia,
comente como foi sua experiéncia e quais conhecimentos vocé julga

mais importante?

Vocé se considera capaz de realizar uma inspegao termografica?

10.Caso vocé se considere capaz de realizar uma inspecao

termografica, com que nivel de qualidade e confiabilidade? Em caso
de reposta negativa, o que vocé julga necessario para realizar essa
técnica?
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APENDICE B

Segundo Questionario: Levantamento dos conceitos espontaneos pertencentes aos

egressos.

1. Descreva os fendmenos fisicos observados através do termovisor, antes da

agua quente ser derramada no corpo de prova (reservatério)?

2. Qual a cor que representa uma maior temperatura observando a imagem

térmica gerada pelo termovisor? Qual representa a menor temperatura?

3. O material do corpo de prova (reservatério) interfere na temperatura observada

na imagem térmica gerada pelo termovisor?

4. A cor da superficie interfere na temperatura observada pelo termovisor?

5. Observando a imagem térmica gerada pelo termovisor, o corpo de prova (jarra)
esta com toda sua superficie na mesma temperatura. Apds ser derrubada a
agua quente no reservatorio, quais os fendmenos fisicos puderam ser

observados?



APENDICE C

Terceiro Questionario: Identificacdo da evolugdo dos conceitos cientificos subjacentes

as técnicas termograficas.

1.

Descreva os fendbmenos fisicos observados através do termovisor, antes da

agua quente ser derramada no corpo de prova (reservatério)?

Qual a cor que representa uma maior temperatura observando a imagem

térmica gerada pelo termovisor? Qual representa a menor temperatura?

O material do corpo de prova (reservatorio) interfere na temperatura observada

na imagem térmica gerada pelo termovisor?

A cor da superficie interfere na temperatura observada pelo termovisor?

Observando a imagem térmica gerada pelo termovisor, o corpo de prova (jarra)
esta com toda sua superficie na mesma temperatura. Apds ser derrubada a
agua quente no reservatorio, quais os fendmenos fisicos puderam ser

observados?



APENDICED

Quarto Questionario: Verificar impressdes pessoais da capacitacdo sobre os PCs.

1. Vocé considera que a didatica utilizada, abordando os conceitos cientificos,
trouxeram uma melhor compreensdo das técnicas termograficas e sua

aplicacao?

2. Depois de ministrada a capacitagado vocé se considera mais seguro e capaz de

realizar as atividades de termografia?

3. Quais oportunidades de melhoria, vocé observa, que poderia serimplementada

na capacitagdo em termografia?
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