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RESUMO: Entre as atividades utilizadas por profissionais das mais diferentes dreas de atuacdo, seja na
indUstria, na pesquisa académica ou na drea de saude, encontra-se a medicdo de amostras. Um dos
recursos possiveis para atingir essa finalidade € a microscopia quantitativa e, neste sentido, é de grande
relevancia a formacdo de profissionais qualificados para realizd-la. Este trabalho apresenta um plano de
aula, baseado em metodologias ativas, propondo arealizacdo de medicdes de porosidade em material
cer@mico e utilizando o Processamento Digital de Imagens (PDI), cuja andlise seja realizada por meio de
um software de dominio publico, o ImageJ. Com tal objetivo, foram elaborados um “Plano de aula” e
um “Guia de estudo” para serem empregados no desenvolvimento da aula, apresentando-se um
exemplo de aplicacdo da metodologia proposta, mais especificamente, uma andlise realizada em
imagens de cer@micas de carbeto de silicio (SiC). Essas imagens ficardo & disposicdo do docente,
visando auxilid-lo no momento da aplicacdo da atividade. Importante ressaltar que, apesar de proposta
apresentada utilizar uma amostra cer@mica, a metodologia descrita pode ser aplicada a diferentes
ramos da Engenharia e das Ciéncias.

PALAVRAS-CHAVE: microscopio; metodologias ativas; Processamento de Imagens; ImageJ; porosidade.

ABSTRACT: Professionals from different areas normally measure a certain parameter of a sample during
their activities. One of the possible resources is the use of quantitative microscopy. Therefore, it is of great
importance to train professionals with attitudes and skills to carry out this type of activity. In this work, using
active methodologies, a class is proposed for porosity measurements in ceramic material, using Digital
Image Processing (DIP) and analysis using public domain software, ImagelJ. Despite the choice of a
ceramic material, this proposal can be applied in different branches of Engineering and Science. This
article presents a “Lesson Plan”, a “Study Guide"” to be used in the development of the class, and an
example of application of the proposed methodology in images of silicon carbide (SiC) ceramics, aiming
to assist the teacher when applying the activity.

KEYWORDS: optical microscopy; active methodologies; Digital Image Processing; ImageJ; porosity.
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INTRODUCAO

O periodo de pandemia, gerada pelo coronavirus que recebeu o nome de
Severe Acute Respiratory Syndrome - Related Coronavirus 2 (Sars-CoV-2), foi
marcado por muito sofrimento e Iuto. As Instituicdes de Ensino suspenderam
temporariomente as aulas e passaram, posteriormente, a adotar o Ensino Remoto
Emergencial (ERE) para garantir que as afividades educacionais ndo fossem
interrompidas. Isso exigiu que novas metodologias de ensino e abordagens
inovadoras fossem adotadas no processo ensino-aprendizagem, buscando reduzir
0S prejuizos provenientes do momento. (Ferreira, Branchi e Sugahara, 2020; Costa,
2020; Antolin e Antolin, 2021; Vaz, Ribeiro e Costa, 2022). Além disso, observou-se
que, mesmo antes da pandemia, as grandes mudancas em relacdo ao processo
de obtencdo de informacdes pelos discentes e sua forma de interagir com as
midias digitais geravam grande dificuldade em relacdo a concentracdo ou ao
acompanhamento das aulas no modo de ensino tradicional (Castro e Queiroz,
2020).

Assim, a adocdo de estratégias que tornem o ensino remoto e/ou hibrido mais
eficientes e mais atrativos sdo extremamente importantes, buscando atender as
novas competéncias exigidas na formacdo de engenheiros e, consequentemente,
as novas Diretrizes Curriculares para os cursos de Engenharia. Nesse sentido,
propde-se a utilizacdo de metodologias que se mostrem eficazes no processo
ensino-aprendizagem, como ocorre com as chamadas “metodologias ativas”.
Para Mitre et al. (2008), essas metodologias utilizam a problematizacdo como
estratégia de ensino-aprendizagem, com o objetivo de alcancar e motivar o
discente, pois, diante do problema, ele se detém, examina, reflete, relaciona-o &
sua histéria e passa a ressignificar suas descobertas.

Relatos de propostas e aplicacdes usando as metodologias ativas em dreas da
Engenharia tém sido frequentes. Palma (2020), por exemplo, usou o Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle para ministrar a disciplina Mecdénica dos
Materiais e, como resultado, verificou que o papel do professor passou a ser de
orientador, de mediador e de esclarecedor do aprendizado e ndo somente de
transmissor de conhecimento. No frabalho de Pereira, Valega e Colombo (2020),
foi relatada a utilizacdo de videos disponibilizados no AVA e de metodologias
ativas — Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) — em sala de aula para as
disciplinas do curso de Engenharia Quimica. Os resultados observados, no
questiondrio aplicado sobre a proposta da aula, apresentaram os relatos dos
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estudantes que se sentram mais preparados em relacdo aos conteudos
trabalhados.

Em funcdo da crescente demanda pelo uso do Processamento Digital de
Imagens (PDI) nas mais diferentes dreas, vem crescendo, também, a importancia
da sua insercdo nos diferentes cursos de Graduacdo. Isso ocorre porque
profissionais que demonstram habilidades e competéncias para o uso do PDI se
tornam mais competitivos e interessantes para o mercado de trabalho. No trabalho
de Campos et al. (2019), foi elaborado um questiondrio para verificar o perfil de
alguns alunos com relacdo a familiaridade e interesse em um curso voltado ao
estudo do PDI. Observou-se, de acordo com os resultados, um grande interesse por
esse curso e por sua utilizacdo em projetos inter ou transdisciplinares. O ensino do
PDI constitui um desafio, uma vez que implica na apresentacdo, para uma
audiéncia cada vez mais heterogénea, de tépicos interdisciplinares relacionados
a conceitos de uma diversidade de dreas.

Porosidade e caracterizagao em materiais ceraGmicos

No processamento de determinadas cer@micas, a porosidade pode surgir
indesejavelmente por conta da granulometria do pd e outros fatores ou pode ser
voluntdria, no caso de adicdo de materiais orgdnicos, por exemplo (Schuller,
Bianchi e Aguiar, 2008). Nos sélidos denominados porosos, a presenca de poros &
proveniente da existéncia de cavidades, canais ou intfersticios. Classificados
quanto ao estado de continuidade, famanho e morfologia, a presenca de poros
em escalas variadas contribui para a formagcdo de amostras com caracteristicas
fisicas e microestruturais particulares (Ishizaki, Komarneni e Nanko, 1998; Riley e
Richardson, 1965).

De acordo com a continuidade, os poros sdo classificados em abertos ou
interconectados e fechados ou isolados, sendo estas propriedades fundamentais
para definirem a aplicabilidade do material. Para uso como isolantes térmicos é
favordavel uma porosidade fechada, enquanto filtros e membranas requerem uma
porosidade aberta. No caso de materiais biocerdmicos, para uso em implantes, a
porosidade deve ser adequada para promover a integracdo com o tecido
biologico. O comportamento do material quando € sujeito a esforco mecdanico é
diretamente influenciado pela presenca de poros no material, pois estes estdo
relacionados com a forma como o corpo cer@mico ird resistir ou conduzir os
esforcos sem que ocorra a trinca (Ishizaki, Komarneni e Nanko, 1998; Riley e
Richardson, 1965).
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Microscopia quantitativa e uso do ImageJ na caracterizagdo da porosidade

Existem diferentes técnicas para determinar a porosidade em materiais
cer@micos, que apresentam vantagens e limitacdes. O processamento e andlise
de imagens tém feito da microscopia quantitativa uma técnica cada vez mais
relevante na caracterizacdo dos materiais (Palash et al., 2019; Zhao et al., 2019). As
técnicas comumente utilizadas na caracterizacdo possibilitam avaliar um Unico
par@metro quantitativo, enquanto a andlise por microscopia, por meio de uma
série de procedimentos, permite uma caracterizacdo mais completa (Groen,
Peffer e Perez-Ramirez, 2003; lizig et al., 2021).

O ImagelJ € um software, de dominio publico (freeware), escrito em linguagem
de programacdo Java e desenvolvido por Wayne Rasband (Research Services
Branch), que permite a adicdo de recursos especificos a partir de plugins € macros
desenvolvidos pelos proprios usudrios. O programa dispde de ferramentas que
permitem ao usudrio: utilizar dados em tons de cinza (8 ou 16 bits) e em cor (RGB);
ler e salvar arquivos com vdrias extensdes; selecionar imagens e, caso seja
necessdrio, melhorar a qualidade desta imagem por meio da utilizacdo de filtros e
ajustes do brilho e do contraste; calibrarimagens e analisd-las por meio da adog¢do
de pardmetros especificos e aplicdveis d determinada drea de interesse; medir
distncias, &dngulos; criar histograma; plotar graficos tridimensionais a partir de uma
pilha de imagens etc. (Rasband, 2012).

PROPOSTA DA METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma proposta de aula que aplica metodologias
ativas e PDI em um curso de Engenharia de Materiais, com o objetivo de
caracterizar a porosidade em cer@micas — abordagem que pode ser estendida a
diversos ramos da Engenharia e do Ensino de Ciéncias, ufilizando diferentes
materiais e imagens. A elaboracdo deste artigo teve como referéncia o trabalho
de Lopes et al. (2022) e pode ser dividida em duas etapas, conforme apresentado
no Quadro 1.
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Quadro 1 - Descricdo das etapas basicas

PARTE I | PARTE II
( _ AY 4 )
CONTEXTUALIZACAO AMOSTRA ESCOLHIDA
Explicando a importancia do estudo da porosidade Descrevendo a preparagiio das amostras de
em materiais e o uso da microscopia ) kccrf\mica de SiC e como as imagens foram obtidas

( PLANO DE AULA \r
.t GUIA DE ESTUDO COMENTADO

Destinado ao professor apresentando tudo o que . y i
i . it Material preparado com os comentarios referentes a
pretende realizar durante a atividade e o objetivo : o e
= cada parte do Guia de Estudo

L que pretende atingir )\ y,
y y ( TONQ e ] )
GUIA DE ESTUDO CONSIDERACOES FINAIS
Roteiro das atividades que deverdo ser Apresentando os pontos mais relevantes do
desenvolvidas pelos discentes trabalho. que poderdo auxiliar docentes e discentes
\ J

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Na “Parte I"”, apresenta-se como deve ser conduzida a atividade em sala de
aula, associando aulas sincronas e assincronas, bem como a interacdo com o
ambiente virtual. Nas aulas sincronas serdo trabalhados os conceitos de
porosidade e serd apresentado o sofftware. Nas aulas assincronas serd
disponibilizado uma videoaula em ambiente virtual (canal de Youtube) com
demonstracdo da instalacdo do software e das rotinas de processamento. Nos
Quadros 2 e 3 estdo apresentados os modelos para o “Plano de Aula”, que deve
nortear as atividades do docente, e para o “Guia de Estudo”, que deve ser
disponibilizado para os discentes.

Quadro 2 - Plano de Aula

Plano de Aula: Determinacio de porosidade em materiais cerimicos usando PDI.

1.1 Objetivo Geral:
Determinar a porosidade de materiais ceramicos utilizando imagens de microscopia 6ptica e um software,
de dominio publico (/mageJ), para o processamento ¢ analise de imagens

1.2 Objetivos Especificos:

* Uso de PDI em aulas sincronas e assincronas;

* Aprender o conceito de porosidade em cerdmicas porosas;

* Conhecer e aprender os principais comandos do /mageJ na caracterizacdo de materiais porosos;
» Realizar o processamento e analise de imagens com base na Microscopia Quantitativa; e

» Discutir os resultados obtidos nas realiza¢des das atividades.

1.3 Conteudos:

» Porosidade em materiais ceramicos;

* Uso de Microscopia Quantitativa na caracterizagdo de porosidade em materiais ceramicos;
* O programa ImageJ e as principais rotinas do soffware na caracterizacdo de porosidade; e
+ Aplicagdo e principais caracteristicas das amostras de cerdmica a serem caracterizadas.
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1.4 Recursos:

* Disponibilidade de internet para atividades em ambientes virtuais;

* Computador para instalagdo do software ImageJ,

* Multimidia para demonstracdo dos recursos do software e apresentagao de slides com os conceitos; e
+ Conjunto de imagens, obtidas por microscopia Optica, disponibilizado em ambiente virtual.

1.5 Metodologia:

* Aulas (sincronas) destinadas para apresentacdo dos conteudos:

(1) porosidade em materiais cerdmicos;

(i1) uso de Microscopia Quantitativa na caracterizagdo de porosidade em materiais ceramicos;

(ii1) o programa /mageJ e as principais rotinas do software na caracteriza¢ao de porosidade;

(iv) aplicagdo e principais caracteristicas das amostras de ceramica a serem caracterizadas na aplica¢ao
da metodologia proposta;

Nesta etapa podem-se dividir os alunos em equipes (que devem ter uma lideranga definida por eles);

* Videoaula (aula assincrona) para apresentagdao do conteudo: Rotina de processamento e analise de
imagens na caracterizacao de porosidade usando o software Imagel;

 Aula (sincrona) destinada para:

(1) apresentagdo dos resultados obtidos na analise (disponibilizado em ambiente virtual) que servird como
gabarito para a discussao dos resultados obtidos pelos alunos e,

(1) apresentacao do guia de estudo e as imagens testes para a execugdo da atividade.

+ Aula (sincrona) destinada a devolutiva dos alunos, com a apresenta¢ao dos resultados e discussdao em
sala de aula das atividades desenvolvidas.

1.6 Avaliacao:
+ Avaliagdo utilizando os relatdrios apresentados e as interagdes em sala de aula.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Quadro 3 - Guia de Estudo

Guia de Estudo: Determinacio de porosidade em materiais ceramicos.

1.1. Objetivo
Determinar a porosidade tendo como base imagens de microscopia Optica e uso de software (ImageJ).

1.2. Metodologia de Processamento e Analise de imagem

Passo I - Faga o download do programa no site https://imagej.nih.gov/ij/. Para o passo a passo acesse o
video disponibilizado na plataforma virtual. Assista o video disponivel no Youtube:
https://www.youtube.com/watch?v=32p OuN2080

Passo 2 - Faca o download das imagens testes no endereco eletronico disponibilizado pelo professor.
Disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/1 _7PjtYpl RQKt12-h61mX170desZX8iL?usp=sharing

Total de 4 imagens testes designadas: Imagem teste 01, teste 02, teste 03 e teste 04.

Passo 3 - Abrir a imagem teste (file>open);

Passo 4 - Converter as imagens em 8 bit (image > type > 8 bit);

Passo 5 - Defini¢ao dos parametros que devem ser medidos, ¢ possivel determinar varios parametros,
porém, para este trabalho escolhe-se apenas fragdo de area (set measurements > area fraction).

Passo 6 - Separar o objeto de interesse: aplicacao do threshold e binariza¢dao (image>adjust>threshold);
Passo 7 -Determinar o valor da ‘fracdo porosa’ usando o comando no software (analyze>measure).
Assista o passo a passo no video disponivel no Youtube:
https://www.youtube.com/watch?v=32p OuN2080

1.3. Resultados:
1.3.1- Construa uma tabela com o resultado para cada imagem teste e discuta com seus colegas os
resultados encontrados.
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1.3.2- Elabore um relatorio contendo as tabelas obtidas € uma discussdo sobre esses resultados com base
nos pontos do item 1.4 deste Guia de Estudo.

1.4. Consideracoes:

No relatorio a ser apresentado em sala de aula, discorra sobre as seguintes questoes:

Os resultados apresentaram grande dispersdo em relagdao ao Guia de Estudos? Caso a resposta seja sim,
isso afeta a interpretacdo dos resultados? Justifique.

Os resultados obtidos por todos os colegas foram semelhantes? Caso a resposta seja afirmativa, o que
pode ter sido fundamental para que isso ocorresse?

Como estudante de engenharia, descreva como essa pratica te enriqueceu, levando em conta seu lado
pessoal e profissional e correlacionando outras disciplinas ja estudadas anteriormente.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Nesta proposta, coloca-se o aluno em uma condicdo de maior protagonismo.
O intuito é possibilitar ao discente o estudo e a compreensdo do conteldo
(caracterizacdo de porosidade em materiais cer@micos) a partir da propria
construcdo do conhecimento. Assim, durante a elaboracdo das atividades sdo
empregadas as seguintes metodologias ativas: Problem-based Learning
(aprendizagem baseada em problemas), Team-based Learning (aprendizagem
baseada em times ou equipes) e Flipped Classroom (sala de aula invertida). Para
Lovato et al. (2018), essas metodologias fazem parte do grupo das aprendizagens
colaborativas, por meio das quais os membros de uma equipe frabalham juntos,
apoiando e compartiihando a lideranca em um processo de confianca mutua, a
fim de atingir objetivos comuns. As metodologias se fazem presentes, basicamente,
em frés situacoes no trabalho: quando € apresentada ao discente a situacdo-
problema, que € a necessidade de determinar os valores de fracdo porosa, a partir
das imagens que ele deve baixar e processar; na segunda situacdo, quando os
alunos devem formar equipes para realizar colaborativamente as atividades,
buscando dentro do grupo eleger uma lideranca para conduzir o trabalho; e,
finalmente, apss, o primeiro contato com o conteldo por meio das aulas prévias,
quando os discentes sdo incentivados a realizar uma devolutiva buscando fazer
uma apresentacdo, em sala de aula, para os pares e professores. Essa
apresentacdo deve conter uma descricdo do assunto, os resultados obtidos e o
que a atividade agrega para ele em conhecimentos cientificos e tecnoldgicos,
enfim, fomentando um espaco para discussdo e aprendizagem. Além disso, em
ambiente virtual, estdo disponibilizados dois questiondrios, que podem ou ndo
serem aplicados, para que os alunos respondam antes e apds a aplicacdo da
proposta (https://docs.google.com/forms/d/1XTTegd76fqi9jGOIOfLQMZtYLEIQu-
x4klijmfeBYYc/edit e
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https://docs.google.com/forms/d/1XTTegd7 6fqi?jGOIOfLQMZtYLEI?u-
x4klijmfeBYYc/edit).

Na “Parte II" deste trabalho, apresenta-se uma sugestdo de aplicacdo da
metodologia proposta. Neste caso, optou-se por escolher uma situacdo real
envolvendo suas limitacdes e condicdes, ou seja, amostras que foram utilizadas em
trabalhos de pesquisa. Assim, escolheu-se amostras de cer@micas de carbeto de
silicio (SiC) que, em funcdo de suas propriedades, podem ser aplicadas, por
exemplo, em blindagem balistica e/ou isolamento térmico, o que poderd despertar
um maior interesse por parte dos discentes. As amostras foram desenvolvidas com
base no trabalho de Marins (2008), que utilizou dois tipos de matéria-prima
particulada: o SiC nacional (designado Ms) e o SiC importado (designado HC). As
amostras foram conformadas por prensagem uniaxial (40 MPa), seguida de
prensagem isostatica (300 MPa) e sinterizacdo em presenca de fase liquida
(1950°C), que foi obtida a partir da utilizacdo de um ativo de sinterizacdo, o YAG
(Ytrium Aluminium Garnet). Esse aditivo foi adicionado ao material particulado, em
porcentagem de massa de 5%, 7,6% e 10%, conforme mostrado na Tabela 1, o que
gera diferentes niveis de porosidade.

Tabela 1 - Amostras de cer@micas de carbeto de silicio (SiC)

Amostra | Amostra II Amostra II1 Amostra IV

(HC) + 7,6%YAG (Ms) + 5% YAG (Ms) + 7,6% YAG (Ms) + 10% YAG

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Para a caracterizacdo, as amostras passaram pela seguinte preparacdo:
rebolo diamantado, seguido por polimento com pastas de diamante (6 um, 3 um
e 1 ym) e ataque quimico (hidroxido de sédio — NaOH - e hidroxido de potdssio —
KOH, na proporcdo 1:1, na temperatura de 500°C). As imagens foram capturadas,
de forma aleatdria, utilizando um microscopio éptico da Nikon modelo Epiphot 200,
acoplado a uma cdmera digital Axio Cam ICC3 Zeiss. Utilizou-se microscopia 6ptica
por reflexdo e objetivas planacromdtica, sem filiros. Para cada uma das quatro
amostras foram capturadas imagens nas ampliacdes de 50x, 100x, 150x, 250x e
500x. Na Figura 1 sé@o apresentas as imagens com a ampliacdo de 100x para cada
amostra.
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Figura 1 - Imagens obtidas, na ampliagao de 100x, das amostras: (a) I; (b) II; (c) lll e (d) IV

(a) (b) (©) (d)

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

CARACTERIZAGAO COM BASE NO GUIA DE ESTUDO

Uma vez realizado o download do programa (passo 1) e das imagens testes de
01 até 04 (passo 2), deve-se abrir as imagens e conferir se elas estdo em 8 bits
(passos 3 e 4), definindo-se, em seguida, os par@dmetros a serem medidos (passo 5).
Na Figura 2(a), sGo apresentados todos os possiveis pardmetros que podem ser
medidos; porém, sugere-se apenas a fracdo de drea. A escolha desse par@metro
se deve ao fato de sua medicdo ser facil e répida, determinada pela razdo entre
nUumeros de pixels brancos e o nuUmero total de pixels na imagem bindria.

Figura 2 - (a) Imagem da interface do software Imagel para os parG@metiros de medida do
comando <analyze>; (b) Cdlculo da Fragdo de drea de uma imagem bindria
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[ Invert Y coordinates [~ Scientific notation
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Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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A Figura 2(b) mostra uma imagem bindria de 10 x10 pixels, isto €, 100 pixels no
total. O numero de pixels brancos € igual a 31. Dessa forma, tem-se que a fracdo
de drea corresponde ao numero de pixels brancos dividido pelo nUmero total de
pixels, ou seja, para essa imagem bindria a fracdo de drea € igual a 31/100 ou 31%.

Para a andlise da imagem, deve-se separar o objeto de interesse (passo 6). A
segmentacdo subdivide uma imagem em regides ou objetos que a compdem. O
nivel de detalhe em que a subdivisdo é realizada depende do problema a ser
resolvido, ou seja, a segmentacdo deve parar quando os objetos ou as regides de
interesse de uma aplicacdo forem detectados. A maioria dos algoritmos de
segmentacdo se baseiac em uma das propriedades bdsicas de valores de
intensidade: descontinuidade e similaridade (Goncalez e Woods 2010). Na primeira
categoria, a abordagem é dividir uma imagem com base nas mudancas bruscas
de intensidade, com base no seu histograma. O histograma representa a
frequéncia relativa de ocorréncia dos vdarios niveis de cinza na imagem
considerada. O histograma de uma imagem com baixo contraste pode apresentar
a concentracdo de niveis de cinza numa pequena faixa de distribuicdo (Cruz,
2007).

A Limiarizacdo € uma técnica que faz a conversdo de uma imagem em niveis
de cinza em uma imagem bindria (Threshold), por meio da ado¢cdo de um ponto
(limiar) contido no seu histograma. Na Figura 3(a), apresenta-se a imagem original,
e na Figura 3(b) pode ser observada a imagem durante a aplicacdo do threshold,
usando o histograma relativo ¢ imagem [Figura 3(c)], mostrando dois picos com
infensidade bem definida. Desse modo, para os pixels com niveis de cinza menores
OuU iguais a esse ponto, é atribuido valor “0" (preto). Caso contrdrio € atribuido o
valor “255" (branco). Essa técnica dd origem a uma imagem em preto e branco,
imagem bindria [Figura 3(d)].
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Figura 3 - Limiarizagao bimodal na imagem: (a) Imagem original; (b) Imagem com aplicagdo do
threshold; (c) histograma da imagem original e tons de corte e (d) imagem bindria

udﬂmh o ’: s

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

No passo 7 € readlizada a determinacdo dos valores da fragcdo porosa para
cada imagem e no passo 8 sdo apresentados os resultados. No Guia de Estudo, os
alunos sGo orientados a construir uma tabela com os resultados para cada imagem
e discutir com seus colegas os resultados encontrados. Para contextualizar melhor
este trabalho e garantir maior conteddo ao docente que aplicard esta proposta,
na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos por Marins (2008) e os valores
determinados pelos autores. Existem diferencas nesses valores uma vez que os
autores realizaram andlises em apenas uma imagem de cada ampliacdo, para
cada uma das amostras e em maquinas diferentes, enquanto Marins (2008) realizou
as andlises estatisticas com varias imagens de cada amostra. Portanto, os valores
encontrados pelos discentes devem estar de acordo com os valores encontrados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de fragdo porosa

Fragao Porosa (%)

Marins, 2008 100x 50x 150x 200x 250x
I 30,78+0,80 31,97+240 42,16+7,12 2333+222 5563+1,98  46,35+1,05
I 61,85+080 61,34+0,42 63,40+0,42 52,81+535 71,34+6,41 67,86 = 11,40
I 44,05+£0,79 43,59+2.89 46,73+1,86 42,61+£295 40,92+10,33 25,60+ 1,80
IV  3244+435 32,05+3,85 34,70+6,79 34,05+295 4141+17,92 49,16+12,72

Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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Nota-se, de acordo com a Tabela 2, que as imagens de maiores ampliacoes
apresentaram grande dispersdo, tendéncia que pode ser explicada em razdo da
limiarizacdo dessas imagens. Nesse contexto, insere-se aimagem da Amostralcom
ampliacdo de 500x, mostrado na Figura 4, em que se observa uma variacdo na sua
luminosidade. A regido a direita dessa imagem apresenta uma menor iluminacdo,
o0 que deve gerar o baixo contraste e, consequentemente, dificuldade no
momento da limiarizacdo. A limiarizacdo das imagens com menor ampliacdo
apresentou, com maior frequéncia, histogramas bimodais que favorecem a
segmentacdo — ou seja, a separacdo entre o fundo e o objeto de interesse (neste
Cas0, 0s poros) —, reduzindo, portanto, a necessidade de intervencdo do operador.
Além disso, em geral, as maiores ampliagcdes resultaram em valores médios que
ficaram distantes dos valores esperados. O nUmero de objetos observados nessas
imagens € menor; logo, o fato de ter apenas uma imagem ndo representa bem o
valor esperado da amostra. Em outras palavras, o campo de amostragem ndo é
representativo, possibilitando, por exemplo, uma visualizacdo de um poro de
tamanho expressivo. Em funcdo dessas observacoes, as ampliacdes de 50x, 100x e
150x apresentam tendéncias similares, com valores mais proximos do esperado e
com menor dispersdo. Entre as ampliacdes citadas, menores valores de dispersdo,
no geral, sdo observados nas imagens obtidas com ampliacdo de 100x, razéo pela
qual foram escolhidas para serem fornecidas aos estudantes.

Figura 4 - Limiarizagdo na imagem da Amostra I, ampliagao de 500x: (a) Imagem original; (b)
Imagem com aplicagdo do threshold; (c) histograma

¢ Threshold X

[Defaunt ~] [Rea ~

™ Dark background [~ Stack histogram

™ Dontreset range

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da implementacdo da atividade proposta, espera-se que o discente
aprenda sobre o conceito de porosidade e PDI, de uma maneira diferente e
din@mica. Dessa forma, espera-se que este se torne protagonista das andlises que
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realiza, desenvolvendo habilidades para resolver problemas e conduzir projetos,
essenciais para o cendrio tecnoldgico crescente que vivemos. Assim, o aluno deixa
de ser espectador e se torna o responsdvel pelo seu aprendizado.

Caso o docente deseje aplicar a atividade de forma mais aprofundada,
poderd solicitar o acesso a todas as imagens utilizadas na elaboracdo desta
pesquisa. Esse aprofundamento ampliard a discussdo em torno da situacdo-
problema, potencializando a aprendizagem e favorecendo o contato com novas
informacdes e a construcdo de novos conhecimentos, uma vez que exigird a
resolucdo de impasses adicionais e a tfomada de novas decisdes pelos alunos.
Nesse senfido, incentivamos os docentes a enftrarem em contato pelo e-mail
metodologiasativasengenharia@gmail.com para obter um conjunto mais amplo
de imagens. Ressalta-se ainda que, além das imagens, o docente poderd dialogar
com o grupo responsdavel, que poderd oferecer apoio e disponibilizar dados
complementares para fundamentar a atividade.
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