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RESUMO:

O objetivo desse estudo é apresentar o desenvolvimento de um objeto de
aprendizagem para simulagao de selegcao de tecnologia adequada para tratamento de
agua bruta a ser utilizada em caldeiras. O OA foi implementado utilizando-se o Access
versao 2016 por meio de macros e codigos VBA. A linguagem UML também foi usada
para mapear os processos sistémicos antes da implementacdo do OA. O ambiente
desenvolvido auxiliard no estudo de selegao de tecnologias para tratamento de agua
em caldeiras. .

Palavras chiave: Tratamento de Agua de Caldeira. Objeto de Aprendizagem.
Processo de Ensino-aprendizagem. Tecnologia da Informagao e Comunicagao.

ABSTRACT:

The objective of this study is to present the development of a learning object for
simulation of selection of suitable technology for treatment of raw water to be used in
boilers. The LO was implemented using Access version 2016 through macros and VBA
codes. The UML language was also used to map the systemic processes before the LO
implementation. The developed environment will aid in the study of selection of
technologies for water treatment in boilers.

Keywords: Boiler Water Treatment. Learning Object. Teaching-learning
Process.Technology of Information and Communication.

1. Introducao

A agua bruta que é utilizada na alimentacdo de reservatérios de caldeiras provém de fontes naturais como rios, pocos, lagos, corregos e agua
subterranea e dependendo da sua origem pode conter substancias dissolvidas ou particulas em suspensao que interferirao no funcionamento e

na vida util da caldeira.

Para minimizar os efeitos prejudiciais da agua bruta que alimenta o reservatério de uma caldeira é possivel selecionar alguns tratamentos que
reduzirdo ou até mesmo sanarao os problemas de corrosao, incrustacao e arraste. As tecnologias para o tratamento de agua de alimentacao
para caldeiras mais utilizadas podem ser por abrandamento, desmineralizacao ou osmose reversa.

Esse contexto de andlise de agua e definicao de quais tecnologias podem ser utilizadas estao presentes na formagao de diversos profissionais da
area técnica ou de engenharia, em um processo ensino-aprendizagem tradicional, apresenta-se ao educando teorias e equagoes para que ele
possa realizar os calculos e tomar as decisdes. Contudo, nem sempre é possivel exemplificar e testar diferentes situagdes, bem como avaliar os

resultados das combinagdes nao assertivas das variaveis.

O ensino na area de engenharia, contemporaneamente, vem recebendo o auxilio da Tecnologia da Informagao e Comunicacgao (TIC) para o
processo ensino-aprendizagem, principalmente, nas atividades em que o educando precisa adquirir competéncias e habilidades técnicas e, isso
ocorre, majoritariamente, por meio de simulagdes computacionais, que também podem ser chamadas de objetos de aprendizagem.

Segundo Gavira (2003), utilizando um software de simulagao é possivel desenvolver no aluno uma visao sistémica, capacidade de tomar

decisOes, organizacao e elaboracao do conhecimento.

A simulacao permite ao aluno tomar decisdbes em um ambiente virtual de acordo com cada situacao de ensino-aprendizagem sem correr 0 risco
de danificar maquinas ou equipamentos reais, motivando e desenvolvendo suas competéncias. Assim, o papel do docente sera de um mediador,
fornecendo informacgdes para que o aluno desenvolva o seu conhecimento e sua competéncia para determinado assunto, promovendo, um

aprendizado mais ativo do educando.

Ainda é possivel ressaltar, que por meio de objetos de aprendizagem, o educando podera realizar varias vezes os experimentos sem
necessidade de insumos, visualizando os diferentes resultados que ocorrerdo com as diversas combinagdes de variaveis.

Em uma simulacao computacional referente a selecao da tecnologia para tratamento de agua em caldeiras para permitir o gerenciamento dos
insumos presentes para tornar o processo de tratamento de agua da caldeira mais eficiente, & necessario garantir que a dgua que alimentara a
caldeira saia livre de sdlidos totais, pois esses causam problemas de arraste, contaminacdo das resinas, entupimento nas tubulacoes e

precipitacao na caldeira.

Outro problema que devera ser contemplado na simulacao computacional € em relagao ao ferro que pode causar a perda da eficiéncia na troca
de ions pela resina, caso a opgdo de tratamento seja por desmineralizacdo; ha também a alcalinidade que em niveis acima do permitido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) pode causar, nas partes internas, a decomposicao pela acdo do calor na caldeira, tornando a dgua
excessivamente alcalina; o CO2 gerado pela decomposicao térmica que provoca a reducao do pH na linha do condensado com corrosao
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progressiva e ainda os gases dissolvidos (02 e CO2) que podem provocar corrosao do sistema de alimentacao da caldeira e do sistema de
recuperagao do condensado.

Portanto, simular todos os parametros citados anteriormente por meio de um objeto de aprendizagem seria uma importante estratégia
pedagogica para apoiar os alunos no seu processo ensino-aprendizagem no gque se refere a tematica selecao de tecnologia adequada para o
tratamento de dgua bruta para caldeiras.

O objetivo desse estudo é apresentar o desenvolvimento de um objeto de aprendizagem para simulacao de selecao de tecnologia adequada
para o tratamento de dgua bruta a ser utilizada em caldeiras.

2. Revisao de Literatura

2.1 Objeto de Aprendizagem(OA)

Segundo Wiley (2000), Objeto de Aprendizagem (OA) é definido como uma entidade, digital ou nao-digital, que pode ser usada, reusada ou
referenciada durante o ensino com suporte tecnoldgico. Exemplos de ensino com suporte tecnoldgico incluem sistemas de treinamento
baseados no computador, ambientes de aprendizagem interativa, sistemas instrucionais auxiliados por computador, sistemas de educacao a
distdncia e ambientes de aprendizagem colaborativa. Exemplos de OA incluem conteddo multimidia, conteldos instrucionais, objetos de ensino,
software instrucional e software em geral, bem como pessoas, organizacoes ou eventos referenciados durante a aprendizagem apoiada por
tecnologia.

Para Braga e Menezes (2014), um conteudo didatico utilizado no processo de ensino-aprendizagem pode ser comumente chamado de OA. Esses
objetos podem ser utilizados como ferramentas para apoiar o professor a criar novas estratégias de ensino visando favorecer a apropriacao do
conhecimento pelo estudante.

Ainda conforme Braga e Menezes (2014), os OA devem possuir caracteristicas que favorecam o reuso e a aprendizagem, sendo elas:

e Habilidades didatico-pedagdgicas: o OA deve ser capaz de mostrar ao aluno o objetivo do aprendizado a que se propoe. E desejavel também fornecer
feedback suficiente para facilitar o aprendizado do aluno.

e Disponibilidade: o OA deve ser indexado e armazenado de maneira que possa ser facilmente encontrado.

e Acessibilidade: o OA pode ser acessado por diferentes dispositivos, diferentes contextos (exemplo, velocidade de conexao diferente) e, principalmente,
possuir versao adaptada para diferentes tipos de usuarios (deficientes visuais, motores, idosos etc).

e Precisao: o OA deve sempre apresentar resultados precisos e dentro do esperado.

e Confiabilidade: o OA nao deve possuir nenhum defeito técnico de uso ou erros no conteldo pedagdgico apresentado por ele.

e Portabilidade: o OA deve funcionar em diversos cenarios, como diferentes sistemas operacionais, Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) e dispositivos
distintos (celular, notebook, smartphone, entre outros).

e Facilidade de instalacdo: o OA deve ser facil de ser instalado.

e Interoperabilidade: o OA, se necessario, deve exportar dados para diferentes tipos de sistemas de informagao.

e Usabilidade: o OA deve ser de facil uso e estar de acordo com os padroes comumente respeitados de usabilidade.

Os OA, segundo a Rede Internacional Virtual de Educacao - RIVED (BRASIL, 2007), sao quaisquer recursos capazes de facilitar a aprendizagem,

desde que permitam, por meio de seu uso, o advento de processos criticos-reflexivos e de raciocinio abstrato por parte do usuario que o

manipula. Sao capazes de agregar diferentes e inovadoras abordagens pedagdgicas ao uso do computador como ferramenta de apoio ao

ensino-aprendizagem.

2.2 Caldeiras

A caldeira € um equipamento que tem como finalidade gerar vapor por meio de uma troca térmica entre o combustivel e a agua, este
equipamento construido com chapas e tubos faz com que a agua aquega e passe do estado liquido para o gasoso, aproveitando o calor liberado
pelo combustivel que faz com que as partes metalicas da mesma se aquegam e transfiram calor a agua produzindo o vapor (LEITE; MILITAO,
2008).

A energia necessaria para operagao, isto €, o fornecimento de calor necessario para que a agua aqueca até alcancar a temperatura de ebulicao,
mais o calor latente a fim de vaporizar a agua e mais o calor de superaguecimento para transforma-la em vapor superaquecido, é dada pela
gueima de um combustivel (LEITE; MILITAO, 2008).

As entradas do lado do fogo da caldeira sdao o combustivel e o ar de combustdo que serao queimados na camara de combustdo. Durante a
combustao ocorre uma conversdo de energia quimica do combustivel em energia térmica (calor), que aquece a agua para gerar vapor.

A geracao do vapor ocorre com a transferéncia de calor das paredes metalicas dos tubos devido ao calor que passa dentro deles e a agua que
estd circundando os tubos. Para a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2009), o lado do fogo, o lado da agua e a cdmara de combustao sao
isolados por uma parede com tijolos refratarios para reprimir perdas de calor para o ambiente.

A agua ao ser aquecida circula pelos tubos e realiza o seu aguecimento e o vapor gerado é encaminhado para o tubuldo superior. Quando o
vapor produzido é consumido, ocorre uma diminuicao da agua no tubuldo da caldeira e a valvula nivel de entrada de agua € aberta para
restabelecer o nivel no tubuldao da caldeira, a agua fria entra e desce até o tubuldo inferior e a agua quente sobe devido a sua densidade. O
nivel do tubuldo é ajustado para trabalhar em 50% (ANA, 2009).

Durante o processo de transferéncia de calor ha um resfriamento dos gases em funcao da condutividade dos tubos. O maior resfriamento dos
gases indica uma maior transferéncia de calor.

2.2.1. Tratamento externo

O processo de abrandamento se da quando a dgua dura, maior que 0,3 mg/L passa por uma coluna de resina anidnica, composta por cloreto de
sédio (NaCl), a uma concentracao de 8 a 15% que por meio de reacdo quimica substitui o calcio (carbonato de calcio CaCO3 ou o sulfato de
calcio CaS04), e o fosfato de magnésio em um processo continuo até esgotar os mesmos, sendo necessaria a regeneracao que consiste em
parar o processo continuo e substituir a agua tratada por uma solugao de cloreto de sédio para a recomposicao do cation utilizado no
tratamento quimico da agua de alimentacao da caldeira e a remocgao do calcio e do magnésio presentes no aparelho de regeneracao (GENTIL,
2007).

Ainda segundo Gentil (2007), apds a regeneracao da coluna de resinas é feito o startup do processo de tratamento da agua da caldeira. A etapa
de regeneragdo da agua bruta depende da quantidade de resina no aparelho e da qualidade da agua. Geralmente, é adotado um tempo de 30
horas, sendo de 60 a 70 minutos, destinados a regeneracao.

O processo de desmineralizagao consiste em abastecer com agua desmineralizada a caldeira que possua um aparelho de troca de anions e
cations conforme as caracteristicas de qualidade da agua bruta, mais outros equipamentos que completam o processo de tratamento de agua,
tais como os preparadores das solugdes regenerativas, bombas dosadoras e aparelhos registradores.

Segundo Rovani (2012), a osmose em si € um processo natural que ocorre quando duas solugdes, de concentracdes diferentes, estdao sendo
separadas por uma membrana semipermeavel, ou seja, permeavel para solventes, e impermeavel para solutos com porosidade suficiente para



gue passe somente agua e nada mais. A pressao osmotica pressiona a agua do meio diluido para o meio mais concentrado, a fim de se atingir
um equilibrio na concentracao de ambos.

Como o proprio nome ja diz, na osmose reversa, 0 processo € reverso ao da osmose normal, sendo assim, a osmose reversa nada mais é do
gue uma inversao no sentido desse fluxo, a agua passa do meio mais concentrado para o mais diluido.

Conforme Rovani (2012), a osmose reversa é obtida por meio da aplicacdo de uma pressao superior a pressao osmotica do lado da solucao
mais concentrada. No tratamento de agua para as caldeiras isso € obtido pressionando-se a solucao por meio de uma bomba de alta pressao e
passando essa solucdo por um vaso de pressao onde esta contida a membrana, vaso permeador. A dgua pura e a solucao agora mais
concentrada sao retiradas de forma continua, de modo que a pressao osmotica e a concentracdo de sais se mantenham em nivel aceitavel para
gue o processo nao seja interrompido. A dgua assim obtida é denominada de produto e a solucao concentrada de rejeito.

2.2.2. Tratamento interno

Segundo Oliveira (2007), o método aplicado para o tratamento de agua bruta de baixa dureza é por meio da adicdo de produtos quimicos na
agua ja no interior da caldeira. O produto mais utilizado neste tipo de tratamento é trifosfato de sddio, e o0 método mais econémico de se tratar
agua de caldeira consiste na aplicacdo de sais no tubo de injecao da caldeira ou por um dosador de modo continuo. O lodo é o residuo formado
pelas reagdoes quimicas que se deposita nas paredes inferiores da caldeira, por descargas alternadas é descartado. Por meio da precipitacdo dos
sais de calcio pela reacao do fosfato nao permitindo a aderéncia do mesmo nas paredes da tubulacdao da caldeira, tornando sollveis os sais que
deixavam a agua de alimentacdo da caldeira dura. O controle de pH é aplicado na agua da caldeira para manter o valor entre 8,3 e 10,0.

3. Metodologia

O estudo foi elaborado considerando o levantamento de dados das impurezas que podem compor as aguas para abastecimento das caldeiras, os
tipos de tratamentos existentes e os possiveis problemas que as impurezas contidas pelas aguas de abastecimento das caldeiras causarao em
seus internos, se a selecao de tecnologia para o tratamento de dgua em caldeiras nao for correta.

Os dados necessarios para as analises de selecao de tecnologia para o tratamento de agua em caldeiras foram armazenados no gerenciador de
dados Access versao 2016 da empresa Microsoft Corporation.

A programacao no Access se deu por meio de macros e codigos Visual Basic for Applications (VBA).

Para o desenvolvimento do OA foi utilizado um notebook com um processador de 2,17 GHz, 4 GB de memdria Random Access Memory (RAM),
sistema operacional Microsoft Windows 7 de 32 bits e 150 GB de Hard Disc (HD).

Para a elaboracao do OA foi necessario detalhar os parametros basicos de tratamento de agua para caldeiras de baixa, média e alta pressao e
um Diagrama Use Case foi desenvolvido para ilustrar a definicao dos processos do OA elaborado com a ferramenta Astha Community
7.1.0/f2c212 - Model Version 37.

4. Resultados

Na Figura 1 é apresentado o Diagrama Use Case ondeforam descritos cada proceso do OA, contendo todos os itens importantes para o seu
entendimento, dessa forma, foi possivel mapear todos os principais parametros para o uso do OA.

No processo apresentado no Quadro 1 considerou-se que o usuario ja possui um laudo contendo a analise da agua da caldeira que pode estar
em funcionamento ou ser a agua de caldeira que serd posta em funcionamento. A funcdo do usuario é selecionar a opcao que melhor atenda ao
seu objetivo.

Figura 1
Definicdo de parametros da qualidade da agua para caldeiras.
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Quadro 1
Processo definir parametros para tratamento

PROCESSO Definir parametros para tratamento

ATOR Usuario

Na tela menu o usuario inicia o processo selecionando uma das opgdes que pode
ser: definicdo de parametros ou definicdo de tratamento. Para que o usuario
possa selecionar a opgdo correta, ele ja deve ter um embasamento tedrico sobre
a funcdo de cada opcdo da tela principal. Uma vez selecionada definicao de

DESCRICAO parametros, o usuario devera inserir as informacdes sobre o tipo de caldeira a
ser utilizada e os valores dos parametros analisados em laboratério que serao
inseridos no OA. Se a opcao foi definicdo de tratamento o usuario devera além
de saber qual o tipo da caldeira a ser utilizada, o tipo de tratamento de agua
para caldeira escolhida.

O processo apresentado no Quadro 2 ilustra o momento apds a definicao dos parametros, portanto, o usuario ja sabe que apds selecionar o tipo
de caldeira os dados do laudo contendo os valores dos parametros da agua da caldeira deverao ser digitados no OA e depois de inseridos, o
botdao com a opgdo visualizar devera ser pressionado para que seja mostrado pelo OA quais os parametros nao foram especificados
corretamente. Os resultados obtidos poderao ser armazenados em arquivos para futuras consultas.

Quadro 2
Processo definir parametros para analise

PROCESSO Definir parametros para analise
ATOR Usuario
DESCRICAO Nesta tela, o usuario selecionara o tipo de caldeira que utilizara, na sequéncia

aparecera uma tela com os parametros da dgua considerada ideal de acordo com a
norma regulamentadora e, assim, podera inserir os dados da dgua que passou por
analise em laboratério no OA. No final o usuario pressionara o botao visualizar para
que o OA compare os parametros e mostre o resultado. O processo tem como
parametro principal o tipo da caldeira em funcdo da sua pressao de trabalho em
kgf/cm2, que uma vez selecionado faz com que a tela Parametros - ANA de referéncia
seja fechada e o usuario possa inserir os parametros da agua obtidos por meio de
analise em laboratorio.

No processo apresentado no Quadro 3 o usuario tem a opgao de finalizar o OA, uma janela aparecera e perguntara se realmente o usuario
deseja finalizar ou nao o OA.

Quadro 3
Processo sair do OA

PROCESSO Sair do OA
ATOR Usuario
DESCRICAO Esta opcao permite ao usuario confirmar ou nao a finalizacdo do OA. Ao finalizar o OA

0 mesmo nao salva os ultimos dados automaticamente, para salvar os dados ha um
botdo Salvar Dados na tela de Definicao de Parametros que deve ser pressionado.

No processo descrito no Quadro 4 o usuario apos ter inserido os parametros da agua da caldeira que deseja analisar e ter pressionado o botao
visualizar, o resultado contendo os pardmetros que estdo fora de especificagcdao conforme a norma ANA serdo mostrados na tela do OA com a cor
de fundo vermelha, juntamente com o numero de ocorréncias que houveram, os problemas que ocorrerdao com a utilizacdo daquela agua, as
consequéncias, as causas e as opcoes de tratamento para os parametros da agua da caldeira que nao estdo em conformidade com a norma.

Quadro 4
Processo visualizar andlise dos parametros

PROCESSO Visualizar andlise dos parametros
ATOR Usuario
DESCRICAO Apds a escolha do tipo da caldeira pela sua capacidade de producgao de vapor, os dados

da agua da caldeira obtidos por meio de andlise de laboratério sao inseridos pelo
usuario no AO. Ao final o usuario devera pressionar o botdo visualizar e sera
apresentada uma comparagao dos valores de referéncia com os valores da agua da
caldeira (ocorréncias e tratamento).

No campo ocorréncias ainda sdo mostrados o niumero de ocorréncias e para cada
ocorréncia as consequéncias e suas possiveis causas.

No campo tratamento sao mostradas as impurezas detectadas que estao fora da



especificacao da norma ANA, para o tipo de caldeira selecionada, o problema que
podera causar na caldeira se for mantida aquela dagua com aquelas impurezas e ainda
os tipos de tratamento da agua da caldeira que poderao ser utilizados dos mais simples
até os mais avancados para retirar as impurezas detectadas. Os resultados dos
parametros contidos na agua que esta sendo utilizada na caldeira podem ser salvos em
arquivos com extensao Portable Document Format (PDF) para futuras consultas
pressionando a tecla Salvar Dados ou podem ser descartados pressionando a tecla
Refazer. Pressionando o botdo Simulagdes Realizadas é possivel visualizar as
simulacdes que foram salvas pelo usuario.

No processo contextualizado no Quadro 5 detalha-se como calcular o quanto sera gasto com insumos se a caldeira for do tipo aquatubular ou
fogotubular com o tratamento de adgua por osmose reversa ou por demineralizagdo cation/anion. O usuario devera selecionar na tela principal
do OA a opcao definicao de tratamento e entdo digitar os valores de cada um dos insumos que serao utilizados para cada tipo de caldeira e
tratamento e ao final pressionar o botdo calcular. Se o usuario quiser podera salvar em arquivo o resultado obtido ou imprimi-lo.

Quadro 5
Processo inserir parametros para calculo dos insumos de tratamento

PROCESSO Inserir parametros para calculo dos insumos de tratamento
ATOR Usuario
DESCRICAO Se opcdo de tratamento da dagua que esta no interior da caldeira for por

desmineralizacdo cation/anion ou por osmose reversa o usuario podera utilizar como
opcdo o botdo de definicdo de tratamento que ajudard o usuario a determinar quanto
de insumo estd sendo utilizado em meses ou anos, incluindo gastos com operacao,
energia elétrica e agua para manter o sistema funcionando. Nao é obrigatdrio o uso
das duas opcdes do OA, ou seja, as duas fungdes sao autdonomas. A opcgao Definicao de
Tratamento torna possivel calcular o custo de todos os produtos quimicos, mao de obra
e energia que sao utilizados no tratamento de dgua externo e interno de uma caldeira
de pequeno, médio ou de grande porte. Da mesma forma que a opgao Definicdo de
Parametros, nesta tela é possivel calcular os insumos necessarios para o tratamento
externo e interno da dgua de alimentagao da caldeira, é possivel também salvar os
dados calculados, imprimir os dados ou salvar os dados calculados em formato PDF,
assim como, limpar os dados calculados e realizar novos calculos.

O OA desenvolvido para selecao de tecnologias para o tratamento de agua em caldeiras determina o tipo de tratamento adequado da agua de
alimentacao da caldeira por meio da faixa de pressao de trabalho da caldeira, parametros fisicos e quimicos que foram analisados (impurezas),
gue estao contidas na agua bruta.

Na Figura 2 apresenta-se a tela onde o usuario pode selecionar qual a opcao deseja utilizar, sendo as opcdes: definicdo dos parametros,
definicao de tratamento ou sair.

Figura 2
Tela Principal
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Na Figura 3 demonstra-se que ao selecionar a opgao definicao de parametros, o usuario tera acesso a tela em que devera escolher qual sera a
faixa de pressdao de trabalho da caldeira, conforme orientacdo numeérica crescente na opcao parametros - pressoes (kgf/cm?2), os valores
numeéricos vao de 1 a 8, sendo que o valor 1 corresponde a faixa de pressao de 0 a 21,1 kgf/cm?2, o valor 2 corresponde a faixa de pressao de
21,1 a 31,6 kgf/cm?2, o valor 3 a faixa de pressao sera de 31,6 a 42,2 kgf/cm2, a opcao 4 de 42,2 a 52,7 kgf/cm2, a opcdo 5 de 52,7 a 63,3
kgf/cm?2, a opcao 6 de 63,3 a 70,3 kgf/cm2, a opcdo 7 de 70,3 a 105, 5 kgf/cm?2 e a opcao 8 de 105,5 a 140,6 kgf/cm?2, os parametros padroes
de qualidade na agua de alimentacao e os parametros padrdes de qualidade na agua da caldeira serdao mostrados em uma tela adicional.

Na sequéncia uma nova tela aparecera contendo a faixa de pressao de trabalho da caldeira selecionada pelo usuario, e também os padrdes de
gualidade da agua de alimentacao e os padrdoes da qualidade na agua da caldeira (Figura 4). Na tela de parametros, em qualidade da agua de
alimentacao da caldeira sao mostrados os parametros de Oxigénio Dissolvido OD (mg/L), ferro total (mg/L), cobre total (mg/L), dureza total
(mg/L), carbono organico total COT (mg/L), 6éleos e graxas OG (mg/L) e pH (a 25°C). Em qualidade na dgua da caldeira sdao mostrados os
valores de silica (mg/L), alcalinidade total (mg/L), condutividade (mg/L) e sdlidos totais dissolvidos STD (mg/L).

Figura 3
Tela de definicdao da faixa de pressao de trabalho da caldeira.
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Figura 4
Tela da qualidade da agua de alimentagao e qualidade da agua na caldeira
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Fonle: Agéncia Nacional de Aguas (2009).

Na Figura 5 &€ mostrada a selecao da faixa de pressao de trabalho da caldeira, os parametros padrdes de tratamento da qualidade da agua de
alimentacao da caldeira e os parametros padroes da qualidade na agua da caldeira, os valores dos parametros que se deseja inserir no OA
devem ser digitados pelo usuario em seus respectivos campos, logo apds pressionar o botao visualizar, para que sejam mostrados os resultados
obtidos de acordo com a anéalise dos parametros inseridos no OA em relagdo aos parametros que sao os valores padroes.

A quantidade de ocorréncias € mostrada na tela em forma numérica no campo numero de ocorréncias. Trata-se de quantos problemas poderao
surgir se a caldeira utilizar a agua de alimentacao contendo aqueles parametros que estao fora de especificagdo em relagcao aos valores da ANA.
Os problemas que podem surgir com a agua de alimentacdo da caldeira sao a incrustacdo, a corrosao e o arraste.

Na incrustacdo os parametros que podem estar fora da faixa adequada sao:

e Os 0leos e graxas causam espuma na agua da caldeira e incrustacdo na area de troca térmica. O tratamento adequado sera filtragdo com carvao ativado
e tratamento de separacao por flotagao.

¢ A silica e a dureza causam depdsitos no interior dos tubuldes ou nas superficies de troca térmica e pode gerar expansao e rompimento dos tubos de
evaporacao. O tratamento recomendado é desmineralizagdo ou agua abrandada.

Na corrosao os parametros que podem estar fora da faixa adequada sdo:

e Os gases dissolvidos, que causam a corrosao na linha de alimentacao de agua e na linha do condensado. Os tratamentos recomendados sao desaeracao
e 0 uso de amina volatil.

e O ferro causa perda da eficiéncia por troca de ions pela resina e corrosao secundaria na caldeira. Os tratamentos recomendados sdao desmineralizacdo,
coagulacao e sedimentacao e oxidacao e filtracao.

e A alcalinidade causa decomposicao pela acdao do calor na caldeira tornando a agua excessivamente alcalina e o CO2 gerado pela decomposicao térmica
provoca a reducdo do pH na linha do condensado com corrosao progressiva. Os tratamentos recomendados podem ser o uso de amina volatil,
abrandamento por um tratamento de alcalinizacao.

No arraste os parametros que podem estar fora da faixa adequada sdo os sdlidos totais que causam contaminacao das resinas, entupimento nas
tubulacdes e precipitacao na caldeira, deterioracao da pureza do vapor e diminuicao da eficiéncia da caldeira. Os tratamentos recomendados
podem ser desmineralizacao, filtracao ou coagulacao.

Os dados mostrados na tela do OA podem ser salvos em formato eletronico com extensao PDF pressionando o botdo salvar dados ou impresso
na forma de relatério (Figura 5).

A cor de fundo dos parametros que estdo fora de especificacao na tela de resultados podera ser visualizada em cor diferente para facilitar a
identificacdo por parte dos usuarios.

Na Figura 6 é apresentado que seleccionando-se a opcao “definicao de tratamento” aparece uma tela onde o usuario devera escolher o tipo de
caldeira, aquatubular ou fogotubular e o tipo de processo desmineralizagao cation/anion ou osmose reversa. Na sequéncia o usuario devera
preencher as variaveis de calculo de acordo com o tipo de caldeira e a tecnologia de tratamento de agua escolhida.

Apds o usuario informar os valores unitarios das variaveis de calculo: produtos quimicos (kg), consumo de agua (m3), energia elétrica (kw/h),
operadores (un) e manutencao, deve-se pressionar o botdo calcular e os resultados dos calculos mensais e anuais serdao mostrados em custo
operacional, relativo as tecnologias de tratamento de agua em caldeira por desmineralizacdo cation/anion ou por osmose reversa.



Para o parametro produtos quimicos (kg), serao mostrados os valores de custo mensal e anual de acido cloridrico, soda caustica e anti-
incrustante.

No parametro consumo de dgua (m3), serdo mostrados os valores de custo mensal e anual de regeneracdo cation, regeneracdo anion, lavagem
do filtro carvao, regeneragao da osmose e rejeito da osmose.

Figura 5
Resultado dos parametros inseridos
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Para o parametro manutencdo sera mostrada a reposicao de resinas (L) e reposicao de membranas (pg).

O usuario tera a opgao de salvar os resultados dos calculos em arquivo eletronico no formato PDF, imprimir o arquivo salvo, limpar a tela e
realizar novos calculos ou finalizar o OA, voltando para a tela principal.

Discute-se que o mundo esta em constante avango tecnoldgico €, as informacgdes sao transmitidas para qualquer parte do mundo em tempo
real. Em todos os setores da vida das pessoas a tecnologia estd presente, a telefonia é capaz de trazer as informacgoes instantaneamente por
meio dos smartphones e na educagao ndo pode ser diferente, os usuarios dessas tecnologias estdo acostumados a ter todas informacgdes que
necessitam de forma rapida, porém, superficiais. Por isso, o OA foi desenvolvido para ser aplicado na area de exatas do ensino técnico e/ou de
graduacao para apoiar o processo de ensino-aprendizagem de selecdo de tecnologias para tratamento de agua em caldeiras, e tem como
objetivo facilitar a compreensao pelos usuarios desse processo de forma simulada, possibilitando ao usuario refazer as simulacdes quantas
vezes desejar, permitindo, assim, uma aprendizagem interativa.

Figura 6
Simulacao de Processos
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Segundo Mandello (2008), a utilizacao de OA na educagao, como por exemplo, na area de exatas dos cursos técnicos e/ou de graduagao pode
melhorar o interesse dos usuarios em estudar essas matérias que geralmente sdao consideradas de dificil compreensao e tornam as praticas
pedagdgicas mais dinamicas. Além do fato de proporcionar uma complementacao do aprendizado dos educandos e professores em relacao de
como lidar com o mundo digital e utilizar todos os recursos de hardware e software como ferramenta de ensino-aprendizagem a fim de ampliar
os conhecimentos cognitivos dos educandos, sendo o professor um mediador dessa pratica pedagdgica.

Ainda segundo Mandello (2008), as tecnologias disponiveis junto aos objetivos educacionais possibilitam ao professor desenvolver estratégias



de ensino, aplicar atividades contextualizadas e significativas, suplementando sua pratica pedagogica. O OA desenvolvido também versa sobre
esse contexto.

Mandello (2008) destaca desde a Ultima década, que no processo de ensino-aprendizagem, principalmente, na area de exatas, o computador, a
internet das coisas, a industria 4.0, as realidades aumentadas, entre outros recursos digitais, podem ser considerados os novos instrumentos de
trabalho que alteram as estruturas sociais e através dos quais introduz novas formas de pensar modificando os paradigmas e transformando a
relacdo entre o ser humano e o meio ao qual estd inserido. Portanto, € fundamental que os educadores do século XXI desenvolvam e utilizem
OA, principalmente, com as novas propostas de ensino que estao sendo idealizadas a partir das novas legislacdes educacionais brasileiras.

E por falar em paradigma de acordo com Sales et al. (2008), um software baseado em um paradigma instrucionista tornara importante, os
mecanismos de transmissao de informacgdes e de exercitacao de habilidades como memodria. J& em um software educativo baseado em um
paradigma construtivista de aprendizagem tem como prioridade principalmente a inter-relacao social aluno/professor e aluno/aluno e a
mediacao propiciada pelo computador. A interoperabilidade entre aluno/computador/software assume assim, papel de fundamental importancia
no processo de ensino- aprendizagem. Nesse paradigma, centrado na aprendizagem do aluno e na construgao do conhecimento, evidencia-se o
aluno como um ser ativo que gerencia sua propria aprendizagem: pensando, articulando ideias e construindo representacdoes mentais na
solucao de situacdes problemas, constituindo-se no gerador da competéncia de seu proprio conhecimento, situacao essa que pode ser
vivenciada com o uso do OA selecao de tecnologias para tratamento de agua em caldeiras desenvolvido nesse estudo.

Ainda segundo Sales et al. (2008), a importancia do uso de OA para o estudo de conceitos matematicos e cientificos dos cursos técnicos e/ou
de graduacao na area de exatas reside no fato deles serem de facil utilizagdo, possuirem objetivos especificos bem definidos, ja estarem
prontos para serem utilizados, nao requerendo instalagcao ou configuracao.

De acordo com Arantes, Miranda & Studart (2010), as simulagdes por software podem servir como demonstracoes por parte do docente em
aulas expositivas. A maioria das escolas onde sao oferecidos cursos técnicos e/ou de graduacdo da area de exatas possui laboratorios
informatizados adequados para desenvolver as atividades de simulacao utilizando software, porém, nao possui equipamentos suficientes para as
aulas de laboratorio experimentais, os docentes ainda sim acreditam ser muito importante no complemento dos temas abordados em sala de
aula e também no desenvolvimento do conhecimento e no senso investigativo do usuario, sem deixar de aplicar as aulas praticas de laboratorio
em atividades experimentais. O objetivo é que as aulas de simulacao por software complementem as aulas de laboratério experimentais,
reforcando o conteldo da disciplina abordada. Uma das caracteristicas do software de simulacdo é que o docente pode repetir varias vezes a
mesma simulacao alternando diferentes combinagdes que em atividades experimentais as vezes nao é possivel por conta de gastos com
insumos ou gastos com profissionais capacitados em realizar as tarefas.

Ainda conforme Arantes, Miranda & Studart (2010), um dos tipos de OA mais utilizados sao as simulagdes computacionais de experimentos de
fisica e quimica, que estdo disponiveis para utilizacdo em diversos contextos. Ainda que elas nao devam substituir experimentos reais, tornam
mais eficiente o processo de ensino-aprendizagem dos alunos.

5. Conclusao

O OA desenvolvido auxiliara na selecao das tecnologias existentes para o tratamento de agua em caldeiras de acordo com a faixa de pressao de
trabalho da caldeira, os tipos de impurezas na agua e a quantidade de impurezas. O mesmo também fornece uma relacao de problemas que
eventualmente surgirdo com a caldeira se a agua nao for tratada com a tecnologia mais eficiente para aquele tipo de caldeira, levando em
consideracdo o custo da captacdo de dgua bruta, também serdao contabilizados os custos de consumo de energia elétrica e dos operadores, nao
esquecendo a viabilidade da tecnologia selecionada de acordo com a seguranca do processo e 0s cuidados com o meio ambiente. Conclui-se,
portanto, que o desenvolvimento do OA para apoio ao processo de ensino-aprendizagem de selecdao de tecnologias para tratamento de agua em
caldeiras tornara os experimentos mais atrativos para o usuario estudante, permitindo, ainda, ao usuario docente criar e testar varias situacoes
problema alterando os parametros do OA, sendo, assim, uma ferramenta contemporanea para o processo ensino-aprendizagem de estudantes
das geracbes Y e Z.
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