RAMON DA SILVA DIAS
MAYKON GONCALVES MULLER
NELSON LUIZ REYES MARQUES

TERMOGRAFIA
E FISICA

UMA SEQUENCIA DIDATICA FUNDAMENTADA
NA PERSPECITVA HISTORICO-CULTURAL

& PPGCITED

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

[
INSTITUTO FEDERAL
B Sul-rio-grandense
ca mp s Pelotas - Visconde da Graca




Termografia e Fisica:

uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva histérico-cultural

Ficha Técnica

Autores

Ramon da Silva Dias
Maykon Gongalves Muller

Nelson Luiz Reyes Marques

Ficha Catalografica

D541s Dias, Ramon da Silva

Termografia e Fisica: uma sequéncia didatica fundamentada na
perspectiva histérico-cultural / Ramon da Silva Dias, Maykon Gongalves
Muller, Nelson Luiz Reyes Marques. — 2024.

37 1.l

Produto educacional (Mestrado) — Instituto Federal Sul-Rio-
Grandense, Campus Pelotas Visconde da Graga, Programa de Pos -
graduacado em Ciéncias e Tecnologias da Educagéao, 2024.

1. Fisica - ensino. 2. Termografia. 3. Educagao Profissional e
Tecnoldgica. 4. Sequéncia didatica. I. Mdller, Maykon Gongalves. II.
Marques, Nelson Luiz Reyes. Ill. Titulo.

CDU: 37.02:53

Catalogagao na fonte elaborada pelo Bibliotecario
Emerson da Rosa Rodrigues CRB 10/2100
Campus Pelotas Visconde da Graga

[@10Sle)

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons

Atribuicao-Ndo Comercial 4.0 Internacional




Termografia e Fisica:

uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva histérico-cultural

Termografia e Fisica:

uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva

historico-cultural

Ramon da Silva Dias
Maykon Gongalves Muller

Nelson Luiz Reyes Marques




Termografia e Fisica:

uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva histérico-cultural

SUMARIO
APRESENTACAOQ ......ouoveieeieeeceetee e eeesees s ssssasssss s sssssssssssssss s ssssssssssssssssasssssssens 2
A PERSPECTIVA HISTORICO-CULTURAL DE VYGOTSKY ...oeoevrererreeeeeeeeeseeessssseseeenens 3
OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS ... sessasssssssssssessessenns 5
SEQUENCIA DIDATICA. ..ottt ss st sas s 7
REFERENCIAS ..ottt sttt s s sas st s s sassassans 15

APENDICE A - Materiais utilizados durante os encontros da sequéncia didatica 16

APENDICE B - Questionario Conceitos Espontaneos/Cientificos subjacentes as
tECNICAS LErMOZIATICAS cuviiieiieiieeeceee ettt a e s ae b eas 37




Termografia e Fisica:

uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva histérico-cultural

APRESENTACAO

Prezado(a) professor(a), este material € uma producdo didatica pedagdgica
destinada aos processos de ensino e aprendizagem na area da termografia. Sua
proposta parte da articulagdo dos conceitos fisicos subjacentes as técnicas
termograficas, por meio de atividades experimentais e de problemas/solugdes
relativos a pratica profissional de termografistas.

Este produto, organizado a partir de uma sequéncia didatica, foi desenvolvido
e analisado na dissertacdo de mestrado intitulada "Ensino de Fisica e Termografia:
uma investigagao fundamentada na perspectiva histérico-cultural"!. Embasados
pela perspectiva Histérico-Cultural de Vygotsky (2001), realizamos uma agdo de
formacéo continuada com profissionais da area de transmissao de uma empresa de
energia elétrica. Os resultados encontrados indicam uma boa aceitagdo em relagéo
ao modelo pedagdgico adotado que, somando com a qualidade dos termogramas
obtidos pelos profissionais, evidenciam o avango intelectual e consequente evolugao
dos conceitos cientificos trabalhados.

Para as/os professores(as) que desejam se aprofundar no processo de
implementagado da sequéncia didatica, convidamos a consultar a referida dissertagcao
de mestrado, onde sdo pormenorizados os procedimentos adotados e os resultados
obtidos. Na sequéncia, passamos a apresentar as bases teoricas deste produto
educacional, quais sejam perspectiva Historico-Cultural de Vygotsky (2001) e a
proposta metodologica dos Trés Momentos Pedagogicos (Delizoicov; Angotti;
Pernambuco, 2011). Por fim, trazemos a proposta da sequéncia didatica,
pormenorizando as atividades a serem realizadas em consonancia aos objetivos

almejados.

' A dissertagdo foi realizada no curso de Mestrado Profissional em Ciéncias e Tecnologias na
Educagéao, oferecido pelo Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncias e Tecnologias na Educagéo
(PPGCITED) do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense (IFSul) —
Campus Pelotas-Visconde da Graga (CaVG).
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A PERSPECTIVA HISTORICO-CULTURAL DE VYGOTSKY

Os estudos de Vygotsky (2001) tiveram como base o materialismo histérico e o
materialismo dialético, ambos concebidos por Karl Marx, em que o surgimento do
trabalho é considerado a base das mudancgas sociais e do desenvolvimento humano.
Haja vista a amplitude da perspectiva vigotskiana, neste produto educacional
trataremos, especificadamente, do processo de desenvolvimento das fungdes
psicologicas superiores, da formagédo dos conceitos cientificos e das ferramentas
psicoldgicas.

Segundo Vygotsky (2001), as fungdes psicologicas superiores originam-se em
processos sociais, sendo a conversao de relagdes sociais em fungdes mentais, as
quais se caracterizam pela presenga de simbolos e signos. Compreendendo a
aprendizagem como uma construgao social, historica e cultural, os instrumentos e os
signos s&o os elementos mediadores.

Os instrumentos sédo as ferramentas que controlam, modificam e amplificam
acdao do homem sobre a natureza, acelerando sua transformacdo, sendo um
instrumento externo ao individuo. Ja os signos, chamados também de ferramentas
psicologicas, permitem influenciar a mente e modificam o comportamento do
individuo. Os signos sao criagdes artificiais, s&o dispositivos sociais, em que estao
incluidos a linguagem, os simbolos algébricos, os esquemas, os diagramas, bem
como todos os tipos de sinais convencionados.

Para Vygotsky (2001), novos conteudos a serem ensinados devem antecipar a
existéncia das fungdes psicoldgicas necessarias a aprendizagem, pois é por meio
dessa aprendizagem que essas fungdes sao formadas. Os signos tém, portanto, papel
de mediador entre as fungdes psicoldgicas superiores e as relagdes sociais, quando
esses signos sé&o 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.

A elaboragdo conceitual é uma fungéo psicologica 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 situag¢des do dia a dia, nas observagdes, manipulagdes e vivéncias, os conceitos

espontaneos (CE) nascem na concretude das experiéncias do individuo e das
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relagdes sociais, tendo predominantemente uma esséncia intuitiva, sem necessidade
de educacgao formal. O individuo ndo tem consciéncia nem controle do uso desse
conceito (Vygotsky, 2001).

Seria um equivoco pensarmos que todo conhecimento espontédneo se
transforma em conhecimento cientifico (CC). Alguns conhecimentos espontaneos
permanecem ao longo da vida do individuo. Vygotsky (2001) propde partir do CE para
chegar ao CC. Os conceitos cientificos sdo conscientes, verbais, sistematicos e
sistematizados, trazendo consciéncia e controle ao processo cognitivo, onde a mente
do individuo n&o necessita concretude para alcancar a abstracdo dos fenbmenos. A
consciéncia faz com que os CC facam sentido para nds, individuos, sendo, portanto,
a “porta de entrada” da abstracao.

Nessa direcdo, a aprendizagem por cooperagao torna-se mais eficiente,
contando com a ajuda de um professor ou um colega mais experiente, sendo esse
individuo também conhecido por parceiro mais capaz (Prestes, 2010). Vygotsky
(2001) definiu a ZDI - Zona de Desenvolvimento Iminente, como a disténcia entre o
nivel do desenvolvimento atual do estudante, que € definido pela capacidade de
resolucdo de questbes sem ajuda, e o nivel do desenvolvimento possivel, que é
definido com a capacidade de resolucdo de problemas, pelo estudante, em
colaboragdo com um parceiro mais capaz. Por conseguinte, novos conteudos devem
ser ensinados sem que necessariamente o individuo tenha as fungdes psicologicas
necessarias a aprendizagem.

Este produto educacional propdée uma metodologia de ensino, formalizada a
partir de uma sequéncia didatica, com foco na evolugéo dos CC, utilizando como ponto
de partida os CE, aliado a aprendizagem por cooperacao. A metodologia de ensino
prevé uma melhor percepgcdo das anomalias térmicas na analise dos termogramas
por parte dos profissionais e, a partir das contribuicdes da teoria histérico-cultural de

Vygotsky, busca explorar os conceitos fisicos subjacentes as técnicas termograficas.
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OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

A sequéncia didatica deste produto educacional foi organizada a partir dos Trés
Momentos Pedagogicos 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 Problematizacdo da Inicial, o ponto de
partida € a experiéncia e o contexto dos estudantes. O professor incentiva os alunos
a resgatarem seu ambiente, identificando situa¢gées 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,
guestionamentos e compartilhamento de vivéncias pessoais, os estudantes comecam
a levantar hipéteses e a desenvolver um olhar critico sobre o mundo ao seu redor.

O segundo momento, chamado Organizagdo do Conhecimento, o foco se volta
para a busca, sistematizacdo e compreensdo dos conhecimentos necessarios para
abordar os problemas identificados. Aqui, o papel do professor € 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. Nesse momento, o professor de realizar
atividades variadas, como pesquisas em diferentes fontes, experimentacdes praticas,
aulas expositivas dialogadas e trabalhos em grupo. Essa etapa possibilita que os
alunos estabelecam conexdes entre o conhecimento cientifico e os problemas reais,
desenvolvendo habilidades de investigagdo e pensamento critico (Gaspar, 2014).

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. Nesse momento, busca-se pela “generalizagao
da conceituagao”, isto €, a identificacdo e o emprego da conceituagao cientifica
envolvida, em que “é o potencial explicativo e conscientizador das teorias cientificas

que deve ser explorado.
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Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo estudante, para analisar e interpretar tanto as situacdes
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.
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SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica apresentada abaixo envolve o ensino dos conceitos de
Fisica, atividades experimentais e exemplificacdo de problemas/solucdes relativos a
pratica profissional pertinentes as técnicas termograficas. Os topicos abordados foram
divididos em cinco encontros, os quais foram estruturados a partir dos Trés Momentos
Pedagogicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011).

Tais momentos se dividiram da seguinte forma: o Primeiro Momento
Pedagdgico (problematizagdo inicial) compreende o primeiro encontro; o Segundo
Momento Pedagdgico (organizagao do conhecimento) abrange o segundo e o terceiro
encontro; o Terceiro Momento Pedagogico (a aplicagdo do conhecimento) envolve os
dois ultimos encontros. Abaixo, passamos a descrever as atividades planejadas para
cada encontro. No Apéndice A, disponibilizamos o material utilizado, podendo servir

de exemplar para implementagcao da sequéncia didatica.

o 1° Encontro (Duracgao: 2 horas)

Inicia com a apresentagdo de um breve historico da termografia e a evolugao
das cameras no final do século XX e inicio do século XXI. Na sequéncia, sdo expostas
diversas aplicagbes da termografia, abordando como ela tem sido utilizada em
diferentes areas da Ciéncia e da Engenharia, bem como na manutengéao preditiva de
equipamentos industriais. Além disso, explora-se a evolugdo das cameras térmicas
ao longo das décadas, mostrando como os avangos tecnoldgicos permitiram o
aprimoramento da sensibilidade, precisdo e acessibilidade dessas ferramentas.

Ao final do encontro, € solicitado que os estudantes respondam a um
questionario (Apéndice B) que objetiva, além de resgatar os conhecimentos
espontaneos a partir da observagao da imagem térmica (Figura 1) obtida através de
ensaio realizado com corpo de prova (Figura 2), instigar a percepg¢ao dos estudantes
acerca da importancia dos conceitos cientificos subjacentes as técnicas

termograficas.
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Figura 1: Termograma do corpo de prova.

23,6

Value

Fonte: o autor

Figura 2: Ensaio Termogréafico.

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
observacado esperada pelos estudantes € a conducdo térmica, evidenciada pela
transferéncia de calor da méao do professor para a alga da chaleira. A segunda
observacao prevista consiste na reflexao do professor 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,

espera-se que os estudantes concluam que nao existe variacdo de temperatura entre
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as diferentes cores opacas e que, na regiao reflexiva, a temperatura € menor. Apos
parte do corpo de prova ser preenchido com agua quente, conforme ilustrado no
termograma da Figura 1, os estudantes s&o questionados sobre os fendbmenos
observados. As respostas esperadas incluem a condugdo térmica e o gradiente de
temperatura na superficie.

Com base na natureza dos conceitos espontaneos descrita por Vygotsky
(2011), que emergem das experiéncias cotidianas dos estudantes, torna-se evidente
a importancia de identificar esses conhecimentos nas respostas aos questionarios
aplicados. Esses conceitos espontaneos s&o essenciais para orientar e planejar as
atividades de aprendizagem no segundo momento pedagogico, denominado
Organizagao do Conhecimento. Ao reconhecer e valorizar esses saberes iniciais, é
possivel planejar atividades de ensino que o0s conectem aos conhecimentos
cientificos, conforme as recomendagdes de Vygotsky. Dessa forma, o ensino parte
das ideias ja internalizadas pelos estudantes, facilitando a transicdo para conceitos

cientificos mais complexos.

o 2° Encontro (Duracgao: 2 horas)

O segundo encontro contempla parcialmente a etapa de organizagdo do
conhecimento da sequéncia didatica, conforme proposta por Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2011). Nessa fase, a exposicdo dos conceitos de forma ldégica e
sistematizada tem como ponto de partida os conceitos espontaneos identificados
durante a problematizag&o inicial (primeiro encontro). Além disso, o papel do
professor, atuando como parceiro mais capaz, € essencial para promover a evolugao
conceitual dos estudantes, guiando-os desde seus conceitos espontaneos em diregéo
a compreensao de conceitos cientificos.

Cabe destacar que a etapa anterior desempenha um papel fundamental ao
possibilitar a estimativa da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) dos estudantes,
fornecendo subsidios essenciais para o planejamento das atividades propostas nesta
segunda fase. Os conteudos devem ser estruturados de modo a criar situagdes que
incentivem a interagao social entre os estudantes, permitindo a observagao de seu

progresso conceitual, conforme as diretrizes de Vygotsky (2001).
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Neste encontro, sdo apresentados diversos conceitos fundamentais para a
compreensao dos fendmenos térmicos. O primeiro conceito abordado foi é de
temperatura, relacionado a agitagao das moléculas, e sua correlagdo com grandezas
fisicas que variam de maneira biunivoca, como presséo, volume e resisténcia elétrica,
conhecidas também como grandezas termomeétricas.

Em seguida, é explorado 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 estudantes, entdo, revisitam o conceito fisico de calor e,
posteriormente, os mecanismos de propagagao de calor. O primeiro mecanismo
discutido € a conducdo, podendo ser exemplificada pela demonstracdo da
transferéncia de calor da mao do professor para a alga do corpo de prova (chaleira).
Através do termovisor, € possivel observar o aumento de temperatura na alga apés a
retirada da méao do professor, evidenciando o processo de conducgao térmica.

O segundo mecanismo de propagacao de calor abordado é a convecgéo, que
ocorre exclusivamente em fluidos. Para ilustrar esse processo, podem ser utilizados
como exemplo os transformadores de poténcia, que empregam 6leo mineral tanto
como isolante quanto como meio refrigerante. A convecgao € facilitada pelos

radiadores incorporados a esses transformadores (Figura 3).

Figura 3: Exemplo de propagagao de calor por convecgdo em transformadores de poténcia.

Fonte: o autor

O terceiro mecanismo de propagagao de calor discutido compreende a

radiacao, que, ao contrario dos anteriores, ndo requer um meio material ou contato
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para ocorrer, podendo acontecer inclusive no vacuo. Em seguida, pode ser
demonstrado o conceito de gradiente térmico com a imagem obtida do corpo de prova
pelo termovisor: ao se derramar agua quente no reservatorio, € possivel observar o

comportamento do fendmeno fisico (Figura 1).

o 3° Encontro (Duracgao: 2 horas)

No inicio do terceiro encontro, ainda na organizagdo do conhecimento
(Segundo Momento Pedagdgico), € promovida uma discussdo sobre os conceitos
fisicos abordados no encontro anterior, facilitando a compreensdo dos novos
conceitos a serem explorados. Devem ser enfatizados, em especial, os conceitos
diretamente relacionados a termografia, dada sua importancia no contexto das
atividades praticas.

Nesse sentido, pode-se tratar do experimento de Herschel, que levou a
descoberta da radiagao infravermelha, além do espectro eletromagnético, da radiagéo
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-
0 a descoberta da radiacao infravermelha.

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

Dependendo do nivel escolar dos estudantes, é fundamental que as defini¢gdes
sejam tratadas de forma simplificada, por exemplo, abordando a maior ou menor
capacidade de um corpo em emitir radiagédo eletromagnética, além da relagéo entre a

energia emitida por um objeto qualquer (considerado cinzento) e a energia emitida por
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um corpo negro. A partir da definicdo de corpo negro, é essencial esclarecer que a
definicdo de radiancia térmica idealizada € crucial para a termografia.

A imagem obtida do corpo de prova pelo termovisor (Figura 1) €, entéo,
associada ao conceito de emissividade. Os estudantes podem observar que, apesar
do termovisor medir temperaturas distintas, nas diferentes cores e superficies, todas
estavam em equilibrio térmico, corroborando que as superficies emitiam radiagao de
forma diferente. Além disso, o conceito de emissividade também ajuda a esclarecer o
porqué do reflexo do préprio instrutor ser visivel no corpo de prova durante a
experiéncia. Por fim, a radiometria € explorada de forma detalhada, enfatizando sua
capacidade de medi¢do quantitativa da radiagao eletromagnética.

Em sintese, o objetivo deste encontro é aprofundar a compreensdo dos
estudantes sobre a técnica de termografia e suas diversas aplicagdes cientificas e
tecnoldégicas. Ao final do encontro, € solicitado que os estudantes respondam
novamente o questionario (APENDICE A), que busca verificar a evolugdo dos
conceitos cientificos subjacentes as técnicas termograficas, permitindo a comparagéo

de respostas anteriores e posteriores ao segundo momento pedagogico.

8 4° Encontro (Duragao: 2 horas)

O quarto encontro, compreende a primeira etapa do terceiro momento da
intervencao, qual seja a aplicagdo do conhecimento (Delizoicov; Angotti; Pernambuco,
2011). 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
esponténeos originados de sua vivéncia sociocultural (Vygotsky, 2001; Delizoicov;
Angotti; Pernambuco, 2011).

Inicialmente, as respostas ao terceiro questionario sdo debatidas, com o
objetivo de sintetizar e organizar os conceitos trabalhados nos encontros anteriores.
Em seguida, sdo abordados temas relevantes aos ensaios termomeétricos, incluindo
topicos essenciais como escalas de medic¢do, nivel de campo e amplitude, além do
conceito de foco térmico, que permite ajustar a nitidez das imagens térmicas para uma

melhor identificagao de variagbes de temperatura. Além disso, devem ser explorados
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os fatores que podem influenciar diretamente as medi¢gdes térmicas, como a
emissividade dos materiais, a disténcia 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.

Ao final do encontro, séo tratados temas relacionados a manutencéo preventiva
e preditiva, destacando a importéncia da termografia como ferramenta para identificar
problemas em equipamentos antes que resultem em falhas graves. A analise de
termogramas, que consiste na interpretacdo de imagens térmicas para detectar
padroes an6émalos de calor, € outro ponto central, capacitando os estudantes a
entenderem como a termografia pode ser usada de forma eficaz para monitorar
condicbes operacionais e prevenir avarias. Cada um desses topicos pode ser
demonstrado de maneira pratica utilizando o termovisor, conforme apresentado na

Figura 4.

Figura 4: Demonstracdo dos ensaios termograficos.
;_‘\

| o
el ‘wf.

Fonte: o autor
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o 5° Encontro (Duracgao: 4 horas)

O ultimo encontro da sequéncia didatica, também organizado a partir da
aplicacdo do conhecimento (Terceiro Momento Pedagodgico), envolve a atividade
pratica de operagédo e analise de termogramas. Como forma de organizar a turma,
parte dos estudantes pode realizar analises de termogramas em software e outra
realizar a operacao do termovisor.

As Figuras 5 e 6 sdo exemplares de termogramas obtidos pelos estudantes que
participaram da pesquisa. Por se tratar de um grupo de profissionais ligados a area
de transmissdo elétrica, as imagens referem-se a equipamentos pertencentes aos
modulos de menor tensdo de uma linha de transmiss&o. Todavia, sugere-se que, de
acordo com o publico-alvo, outros equipamentos sejam analisados por meio dos

termovisores.

Figura 5: Termograma 01 obtido pelos estudantes.

Ponto * -35.0 oC

£ 0.74
Temp. atm. 30

Fonte: o autor

Figura 6: Termograma 02 obtido pelos estudantes.

Ponto 4. 0

0.74

Temp. atm. 30

Fonte: o autor
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APENDICE A - Materiais utilizados durante os

encontros da sequéncia didatica

';3"“ Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Sul rio-grandense
[ T——

L SN e Campus Pelotas - Visconde da Graga
PPG em Ciéncias e Tecnologias na Educacdo

Capacitacdao em Termografia

Ramon da Silva Dias

gé ]

- - 1. INTRODUGAO

HDUCACAQ, A € THEWOLOGM.

Termografia (1)

Técnica de manutencdo preditiva, que visa o
acompanhamento de temperaturas de equipamentos
e instalagGes, sem contato do instrumento com o item
monitorado.

[ — 1. INTRODUGAO

Termografia (2)

A termografia é genericamente definida como a
técnica de sensoreamento remoto, que possibilita a
medicdo de temperaturas e a formagdo de imagens
térmicas de um componente, equipamento ou
processo, a partir da radiagao infravermelha.
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BB 1. INTRODUGAO

Bl ovucaamosr

Termovisor:

Instrumentos de  termografia ou de
imageamento  térmico que empregam um
sistema o6tico para captar e focalizar a energia
infravermelha capturada pelo sistema da cena
para o detector do aparelho. O detector é
sensivel a energia na porgao infravermelha do
espectro eletromagnético.

o ~
e . 1. INTRODUGAO

Bl veciaotsos rucsowoas

Evolugdo dos Termovisores:
[~ ><T

1980 1994
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o ”
ﬁgmm_mrm 1. INTRODUCAO

Evolugdo dos Termovisores:

2010

° .
- — 1. INTRODUGAO

Aplicagoes:

MILITAR

g ¢
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Aplicagoes:

PETROQUIMICA SIDERURGICA

1. INTRODUGAO

Aplicagoes:

1. INTRODUCAO

PETROQUIMICA

.; 1.'[-"
i

£

i

B

1% msrmyro reoeans o
CECACA OEWOA ¢ TECRROG

Em

Aplicacoes:

1. INTRODUCAO

PETROQUIMICA
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’: P
L 1. INTRODUCAO
Aplicagdes: PETROQUIMICA

o

Aplicagoes: MEDICA

e 1. INTRODUGAO

EDUCACAD, CEWOA

Aplicagoes:

INDUSTRIA
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1. INTRODUGAO

Aplicagoes: MECANICA

= 1. INTRODUGAO

! ssTITUTO FEoEAM.
ADUCACAG, CHENCA € THEROLOGI

Aplicagoes:

PESQUISA

£ 1. INTRODUCAO

" WONICACAG, GNGHA | THCHGLOG

Aplicacoes:

CONSTRUGAO CIVIL
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1. INTRODUGAO

FUNDAMENTOS TEORICOS
Radiometria - Caracteristicas

A radiometria se enquadra nas técnicas de
sensoreamento remoto, onde as medi¢cdes sao
realizadas por sensores que ndao estdao em contato
fisico com o objeto em estudo.

1. INTRODUGAO

I 10 10 ssmrvro ssowmms o6
i E: TOUCACAT OWCA €

FUNDAMENTOS TEORICOS
Radiometria - Caracteristicas

A radiometria pode ser realizada nas faixas
espectrais do ultravioleta, visivel, infravermelho ou
microondas, abrangendo grande numero de técnicas,
dentre as quais a termografia.

]

sl

2. TERMOMETRIA

] ————

Temperatura:

E a medida do grau de agitagdo molecular. Essa
medida é feita indiretamente medindo-se a variagao de
grandezas fisicas que variam biunivocamente com a
temperatura.

Por esse motivo sdo chamadas grandezas fisicas
termométricas. Como exemplo podemos citar a presséo, o
volume e a resisténcia elétrica.
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iggwrm
- 2. TERMOMETRIA

Equilibrio Térmico:

Quando dois corpos a temperaturas diferentes sdo
colocados em contato, inicia-se um processo de transferéncia de
energia do corpo mais quente (o que tem maior temperatura) para
0 corpo mais frio (o que tem menor temperatura). Esse processo
ocorre naturalmente e a energia transferida é, chamada calor.

%gm
. 2. TERMOMETRIA

BE

Gradiente de Temperatura:

Gradiente de temperatura é uma quantidade fisica que
descreve a dire¢do e a taxa de mudanga de temperatura em uma
regido do espaco.

E uma quantidade dimensional expressada em unidades
de temperatura por unidade de comprimento.

A unidade de SI: kelvin por metro (K/m).

o
%%Sm"&“m 2. TERMOMETRIA

Mecanismos de transmissao de Calor:

Conducgao
Convecgao

Radiacao
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igg\m
@gmmmrm 2. TERMOMETRIA

Mecanismos de transmissao de Calor:

Condugdo:

E a transferéncia de energia entre partes adjacentes de um
solido em consequéncia da existéncia de um gradiente térmico no
mesmo.

Na condugao, o calor se transfere a camadas sucessivas do
material, através da difusdo da energia cinética média da moléculas.
Essa energia é maior nas regides mais quentes e menor nas mais frias.
A condutibilidade térmica é o parametro que determina a maior ou
menor capacidade de um material conduzir calor.

Qg m

- 2. TERMOMETRIA

BE
Mecanismos de transmissao de Calor:

Convecgao:

£ um processo de transmissdo de calor por condugdo de massa,
caracteristico dos fluidos. O calor é transferido de uma regido para outra
devido a variagoes de densidade, decorrentes da presenca de gradientes
térmicos.

A convecgdo pode ser natural ou forcada. Neste Ultimo caso,
guanéio estimulada pela agdo do vento, de um ventilador ou de uma
omba.

paf=]

| — 2. TERMOMETRIA

Mecanismos de transmissao de Calor:

C—Radiagdo:

E a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas.
Iodo,; 03 corpos emitem paturalmente radlﬂ;ao eletr?maér\etlca em
ungao da temperatura absoluta segundo a lei de Stefan-Boltzmann.

Pe}a radiagdo, os corpos podem trocar calor sem qu,glqé.!er
contato fisico, mesmo no vacuo. A major ou menor capacidade do
corpo_em %mmr radiacao eletromagnética é dada pela sua
emissividade.
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un
- 2. RADIOMOMETRIA

Experimento de Herschel:

Em 1.800, o astrénomo inglés
William Herschel repetiu a
experiéncia de Newton, com a
finalidade de descobrir qual das
cores do arco-iris daria mais
resultado no aquecimento do bulbo
de um termémetro.

g;m
o e 2. RADIOMOMETRIA

Experimento de Herschel:

A experiéncia de Newton foi
repetida com auxilio de um prisma
e trés termometros de mercurio
com tubos pintado de preto. Assim,
mediu a temperatura das cores
refratadas pelo prisma, a partir da
luz do sol.

- 2. RADIOMOMETRIA

Experimento de Herschel:

Por fim, William Herschel,
percebeu que o bulbo do
termOmetro se aquecia ainda mais
se fosse colocado na regido escura
do espectro, que se estende além do
extremo vermelho.

Assim foi descoberta a radiagdo
infravermelha.
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°
S 2. RADIOMOMETRIA

Infravermelho:

O infravermelho é uma freqiiéncia eletromagnética naturalmente
emitida por qualquer corpo, com intensidade proporcional a sua
temperatura.

Pela radiagao, os corpos podem trocar calor sem qualquer
contato fisico, mesmo no vacuo. A maior ou menor capacidade do
corpo em emitir radiagao eletromagnética é dada pela sua
emissividade.

- 2. RADIOMOMETRIA

Infravermelho:

Visho

T 1200 [
FHESHE UKE VHE W MF LF WLF ]
S— = {

1A AR LA NOBA OMy fe 100 MO0y DBem fem f0em tm 10m 00m e A0km 100

Wawenyn

°
- 2. RADIOMOMETRIA
Infravermelho: om0 @ )

1- Raio X

Igm  Opm OueT, Tmm 10mm 100ms Tm 10w 10m 1AM

2- UV

3- Visivel

4- Infravermelhos
5- Microondas

6-Ondas radioelétricas




Termografia e Fisica:

uma sequéncia didatica fundamentada na perspectiva histérico-cultural

S 2. RADIOMOMETRIA

Emissividade:

E a relagdo entre a energia emitida por um objeto qualquer (considerado
cinzento) e a energia emitida por um corpo negro.

A emissividade depende do comprimento de onda, da temperatura absoluta
da radiagéo, da forma e do tipo de superficie do objeto. Os corpos cinzentos tém sua
emissividade menor que 1 (< 100%).

A emissividade é importante porque muitos instrumentos para medicdo de
temperatura sem contato, requerem corre¢ao para compensar erros de medigao.

o
| T 2. RADIOMOMETRIA
Emissividade:
Por exemplo, na observagao
de um corpo com
emissividade 0,75, o
equipamento recebe 75% de
radiac@o emitida e 25% de
radiagdo refletida pelo
mesmo.
L B
Wemreonss 2. RADIOMOMETRIA
Corpo Negro:

Pode-se dizer que a energia que o objeto absorve e a energia que
objeto emite sao iguais.

Quando, em um objeto, a absorgdao € igual a 1 (100%), a
reflexdo e a transmissdo sdo iguais a zero, nesse caso chamamos
esse corpo de negro.
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|y O 2. RADIOMOMETRIA
Corpo Negro:
Se tivermos um corpo totalmente ndo reflexivo e completamente opaco,

toda energia recebida por este corpo sera absorvida.

Este tipo de corpo € um absorvedor perfeito e também serd um
emissor perfeito de radiagdo.

“Corpo negro” trata-se de um termo usado para descrever um objeto,
capaz de absorver toda a energia que o atinge e de emitir a maxima
radiagdo para uma dada temperatura.

Q’Q@J

HE

- 2. RADIOMOMETRIA

Radiometria:

A radiometria se enquadra nas técnicas de sensoreamento
remoto, onde as medigGes sdo realizadas por sensores que ndo
estdo em contato fisico com o objeto em estudo.

A radiometria pode ser realizada nas faixas espectrais do
ultravioleta, visivel, infravermelho ou microondas, abrangendo
grande numero de técnicas, dentre as quais a termografia.

=15

Mz 2. RADIOMOMETRIA

Termografia:

A termografia é genericamente definida como a técnica
de sensoreamento remoto, que possibilita a medicado de
temperaturas e a formagdo de imagens térmicas de um
componente, equipamento ou processo, a partir da radiagdo
infravermelha.
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e 2. RADIOMOMETRIA

Termovisor:

Instrumentos de termografia ou de imageamento térmico
que empregam um sistema otico para captar e focalizar a
energia infravermelha capturada pelo sistema da cena para o

detector do aparelho. O detector é sensivel a energia na
porg¢ao infravermelha do espectro eletromagnético.

| 2. RADIOMOMETRIA

Termovisor refrigerado e detector unico:

1-RADIAGAO
2- LENTES Anos 60 ¢ 70
3 - PRISMAS ROTATIVOS
4 - FILTROS

5 - DIAFRAGMA

6 - DETECTOR

7 - REFRIGERANTE ( NITROGENIO )

8 — ELETRONICA / PROCESSADOR

.T
— 2. RADIOMOMETRIA

Termovisor ndo refrigerado (Microbolometro):

1-RADIAGAO
2~ LENTES

3 ~-DETECTOR
( MICROBOLOMETRO )

4 - ELETRONICA / PROCESSADOR

FCON - INTERM X
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b i 2. RADIOMOMETRIA

— 3.Ensaios Termograficos

EBUCACAD, OENCIA £ TEOWEOCHA

Anomalia Térmica:

Quando um condutor é
aquecido ao ser percorrido
por uma corrente elétrica,
ocorre uma transformacgao
de energia elétrica em
energia térmica. Este
fendbmeno é conhecido
como Efeito Joule.

—— 3.Ensaios Termograficos

Inspegao Termografica:
Inspegdo termografica
é a observagdo do
comportamento  térmico
de um equipamento ou
sistema em pleno
funcionamento, sem a
interferéncia no mesmo.
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e 3.Ensaios Termograficos

Vantagens:
* Realizagao de medigdes sem contato fisico
com a instalagdo (seguranga).

» Verifiacdo de equipamentos em pleno
funcionamento (ndo interfere na produgao).

* Inspegdo de grandes superficies em pouco
tempo (alto rendimento).

e 3.Ensaios Termograficos

Método Qualitativo:
Neste caso, a atengdo 50.8 °C
do termografista esta
detida basicamente a
forma grafica de como a
temperatura estd
distribuida sobre o corpo
ou objeto inspecionavel.

e 3.Ensaios Termograficos
Método Quantitativo:

Este método exige
que para avaliarmos um
desvio térmico é
necessario que tenhamos
o modelo térmico padrao
fornecido pelo fabricante,
ou desenvolvido através
de cdlculos matematicos
e/ou ensaios.
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Imagem Térmica
(Termograma):

Imagem graficas que
representam a radiagao
infravermelha captada pelo
termégrafo.

B 3.Ensaios Termograficos
Escala:
Cada faixa de temperatura
corresponde uma tonalidade de
cor, representada em uma escala
cromatica que varia de acordo
com as diferentes faixas de
temperatura do objeto em
observacao.

="
s 3.Ensaios Termograficos

Escala:

* Nivel _

l

* Campo

14500 )

NIVEL
e

*  Amplitude

ESCALA DE CORES
AMPLITUDE TOTAL ( 90" /+1500" )

(CAMPO )

AMPLITUDE( 40" /

4120° )
AMPLITUDE (0°

MINIMA TEMPERATURA DE MEDICAO 40" C
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®
., 3.Ensaios Termograficos

Foco Otico:

@

e 3.Ensaios Termograficos
Foco Térmico:

. 3.Ensaios Termograficos
Ponto:

Apresenta a temperatura exatamente da
mira do termovisor 48.7°C.
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@
e 3.Ensaios Termograficos

Area:

Apresenta a temperatura
maxima, minima ou média,
dentro do circulo,
conforme pré determinado
no termovisor.Neste caso

a maxima 61.6°C

@
e 3.Ensaios Termograficos

Area:

Apresenta a temperatura
maxima, minima ou média,
dentro do circulo,
conforme pré determinado
no termovisor.Neste caso

a maxima 61.6°C

., 3.Ensaios Termograficos

Fatores que interferem nos ensaios:
* Distdncia

* Umidade relativa do ar

* Temperatura ambiente refletida

» Temperatura atmosférica

* \ento
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®

i = ~ 7 [

T —— 4.Inspegdo Termografica
Método Qualitativo:

Neste caso, a atengdo do termografista esta detida
basicamente a forma gréfica de como a temperatura esta
distribuida sobre o corpo ou objeto inspecionavel.

Q%\ru )
| LN 4.Inspegdo Termografica
Método Quantitativo:

Este método exige que para avaliarmos um desvio
térmico em uma mdquina, processo ou instalagdo é
necessario que tenhamos o modelo térmico padrado
fornecido pelo fabricante, ou desenvolvido através de
célculos matematicos e/ou ensaios.

-, 4.Inspecgao Termografica

Inspegdo:

E a realizagdo de vistorias, buscando a identificacdo de
atos e ou condigdes abaixo do padrdo, bem como a sua
analise e adogdo de medidas corretivas.
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4.Inspecgdo Termografica

S s recesa oe
ERCAGAG, CRNCIA § THONROGHA

Rh=70% Dst=6.0
10/07/07 15:11:16 &=0.75 Tatm=18

4.Inspegdo Termografica

L sty secsaad e
FBGCACAD, GENCIA £ TEOWROCIA

Anomalia Térmica (Ponto Quente):

Cirao.

Nnﬂ.‘f

E a elevagio da

temperatura a niveis que

sejam considerados fora

dos padrées normais de

um equipamento em
pleno funcionamento.
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APENDICE B - Questionario Conceitos
Espontaneos/Cientificos subjacentes as técnicas

termograficas

ESTUDANTE:

Instrugodes: Partindo do principio de que as imagens observadas pelo termovisor sdo
formadas por uma escala de cores que representam uma escala de temperatura,

responda os questionamentos a partir da observagao do corpo de prova.

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. Apos ser derrubada a
agua quente no reservatorio, quais os fendmenos fisicos puderam ser

observados?




