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RESUMO

As relacoes especificas de proporcao entre os atomos das moléculas podem tornar
o balanceamento de equacdes quimicas uma tarefa complexa. Métodos como tenta-
tiva e erro e oxirreducao foram desenvolvidos para solucionar este problema, porém
alguns casos sao muito trabalhosos manualmente e podem falhar. Com efeito, o
balanceamento de equagdes quimicas pode ser visto e trabalhado por uma perspec-
tiva matematica, uma vez que se trata de um numero finito de atomos diferentes se
reorganizando em diferentes grupamentos (moléculas). Nesse contexto, este traba-
lho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de balanceamento de
equacoes quimicas que representam reacoes de combustao completa e incompleta
de compostos organicos dos tipos hidrocarbonetos alcano, alceno e alcino, e com-
postos saturados dos tipos alcool, éter, di6l, diéter, aldeido, cetona, acido carboxilico
e éster. Os coeficientes estequiométricos das reacoes de combustao citadas foram
associados a sequéncias numéricas, cujos termos gerais foram denominados como
Qn, BnyTn € On, para reacdes de combustao completa e o/, f),7,, € ¢, para reacoes de
combustao incompleta. Os termos «,, € o), resultam em sequéncias numéricas limi-
tadas, monotonicas e convergentes, enquanto os demais termos levam a obtencao de
sequéncias divergentes e crescentes. Contudo, a metodologia apresentada estabelece
um rapido balanceamento para as equagdes quimicas usando féormulas matematicas
simples e permite trabalhar interdisciplinaridade entre a quimica e a matematica.

ABSTRACT

Specific relationships concerning the ratio between the atoms in molecules can make
chemical equations balancing a complicated task. The methods such as trial-and-
error and oxidation-reduction tend to solve this problem but, in some cases, are
manually laborious and may fail. Indeed, the balancing of chemical equations can be
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viewed and worked from a mathematical perspective, as it deals with a finite number
of different atoms reorganizing themselves in different groups (molecules). In this
context, this work aims to present the development of a methodology for balancing
chemical equations representing combustion reactions of the organic compounds al-
kane, alkene, alkyne hydrocarbons, and the saturated compounds alcohol, ether,
diol, diether, aldehyde, ketone, carboxylic acid, and ester. The stoichiometric coeffici-
ents of the studied combustion reactions was associated with numerical sequences,
whose general terms were denominated as «,, 5,,7, and d,, for complete combus-
tion reactions, and o/, 3/,,~,, and ¢/,, for incomplete combustion reactions. The terms
a, and o}, result in limited, monotonic and convergent numerical sequences, while
the other terms lead to divergent and increasing sequences. However, the presen-
ted methodology determine a quick balance for the chemical equations using simple
mathematical formulas and works interdisciplinarity between chemistry and mathe-
matics.

Palavras-chave: Balanceamento. Equacoes quimicas. Sequéncias numeéricas.

1 INTRODUCAO

A quimica € uma ciéncia que investiga as rea¢cdes quimicas que ocorrem na mateéria,
abordando nao s6 a mudanca de estado fisico das substancias, mas também a alteracao de
sua composicao. Uma maneira sistematica para representar uma transformacédo quimica
€ por meio de uma equacao quimica, a qual apresenta informacées sobre quantidade e
composicao das substancias antes e apos uma reacao. O carater conciso e simples deste
tipo de representacao, facilita a compreensao do processo retratado, tornando exequivel
a visualizacao das etapas de uma reacao quimica. Além de clareza na visualizacdo, €
possivel verificar se uma equacao quimica esta de acordo com a lei de Lavoisier calculando-
se a soma das massas em ambos os lados da equacao ([1]; [2], [3]). Consequentemente,
os calculos de proporcao e de alteracao de composicdo também sio facilitados, sendo,
portanto, um recurso didatico-pedagogico amplamente difundido e presente em todos os
livros e conteudos de quimica, sendo uma ferramenta fundamental para o saber, o fazer e
o ensinar quimica ([1]; [4]; [5]; [6]; [7]; [8]).

Em uma equacao quimica genérica, as substancias sao representadas por férmulas qui-
micas compostas por simbolos da tabela periodica e cada simbolo € referente a um atomo
de um elemento quimico, por exemplo, C = carbono, H = hidrogénio e O = oxigénio. A
quantidade de cada atomo que compde uma determinada molécula € representada por um
numero subscrito imediatamente a direita do simbolo do elemento quimico correspondente.
Por exemplo, a molécula de agua € constituida de dois atomos de hidrogénio ligados a um
atomo de oxigénio, portanto, é representa pela formula quimica H»2O. As quantidades de
moléculas de uma mesma substancia que participam da reacdo quimica sao representadas
por numeros escritos a esquerda da formula quimica, sendo esses chamados de coeficien-
tes estequiométricos. A Equacao 1 corresponde a uma equacao quimica genérica, em que
A e B correspondem as substancias reagentes e C' € D aos produtos. As letras gregas «a, 3,7
e  sao os coeficientes estequiométricos.

aA+ BB — vC + 6D (1)

De acordo com a lei de conservacao das massas, para que a equacao quimica possua
significado fisico, € necessario que haja o mesmo numero de particulas de um dado ele-
mento quimico tanto nos reagentes como nos produtos ( [2]; [3]). Para tanto, € necesario
efetuar previamente o balanceamento na equacao quimica, determinando seus coeficientes
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estequiométricos. Caso os coeficientes estejam incorretos, o calculo de balan¢o de massas
resultara em uma discrepancia das massas. Um bom exemplo € a reacao de combustao
da substancia metano (CH,), representada pela Equacao 2 ([9]). Verifica-se que, nesta
equacao, ha o mesmo numero de atomos de cada elemento quimico em ambos os lados
da equacao. Portanto, a soma das massas € igual na situacéao inicial e final, garantindo o
balanco estequiométrico.

CHy + 209 — CO9 + 2H50 (2)

Em alguns casos, essas equacoes podem alcancar um alto grau de complexidade, tor-
nando seu balanceamento dificil e trabalhoso, como é o caso das reacdes do tipo oxirre-
ducao e reacoes com multiplos reagentes e multiplos produtos. Logo, tratar este desafio a
partir de uma perspectiva mais simples pode tornar sua resolucao mais acessivel em varios
contextos, como no aprendizado de quimica. O balanceamento estequiométrico €, essen-
cialmente, um procedimento matematico e, por isso, pode ser abordado por diversos tipos
de calculos. Nesse sentido, varias estratégias tém sido desenvolvidas nao sé para facilitar
a resolucao deste problema, mas também para auxiliar no ensino das equag¢oes quimicas
de maneira interdisciplinar com a matematica.

A exemplo disso, Wang e colaboradores criaram um algoritmo computacional tratando o
balanceamento como um problema de sistemas de equacées lineares ([10]). Por outro lado,
partindo da titulacdo de ions bivalentes de ferro como caso de estudo, Ghaffari e grupo
empregaram calculos simples de volumetria para efetuar o balanceamento de reacoes de
oxirreducao ([11]). Ademais, a fim de aprimorar o aprendizado de estudantes surdos, Fer-
nandes e Freitas-Reis desenvolveram um trabalho em que modelos artesanais e desenhos
de moléculas foram empregados para o ensino de estequiometria e do balanceamento ([6]).
Além desses, varios outros trabalhos foram elaborados para auxiliar o ensino de um as-
sunto recorrente na quimica ([12]; [13]; [14]; [15], [16]; [17]; [18]).

Geralmente, as equacoes quimicas que correspondem a combustao sdao balanceadas
por tentativa e erro. Porém, esse procedimento pode levar a balanceamentos errados, uma
vez que nestas equacoes alguns coeficientes fracionarios sdo necessarios para alcancar
o balanco das massas. Surpreendentemente, ao se estudar mais profundamente as rea-
¢oes quimicas de combustao de algumas familias de substancias organicas, observa-se um
padrao sequencial dos coeficientes estequiométricos dos reagentes e produtos, que pode
ser visto como uma sequéncia numeérica. Acredita-se que o uso de sequéncias numeéricas
permite aos quimicos além de obter formulas rapidas e faceis para determinacao dos coefi-
cientes estequiométricos, compreender os padrdes de repeticao que ocorrem em diferentes
classes de reacoes quimicas. Além disso, o emprego destas sequéncias no ensino de qui-
mica pode facilitar a compreensao do estudante e estimular a percepcao sobre como as
composicoes das substancias estdo intrinsecamente relacionadas entre si.

Nessa perspectiva, propoe-se uma metodologia para o balanceamento de equa-
¢coes de combustao completa e incompleta de compostos organicos dos tipos hidro-
carbonetos alcano, alceno e alcino, e também compostos saturados dos tipos alcool,
éter, diol, diéter, aldeido, cetona, acido carboxilico e éster. A nova estratégia pro-
posta s6 € possivel pois os coeficientes estequiométricos obedecem a um padrao de
crescimento que se da em funcao do numero de atomos de carbonos n que consti-
tuem os compostos organicos em questao. Neste desenvolvimento, sera considerada a
situacao ideal em que o rendimento é igual a 100% e que os reagentes sdao puros. Em-
bora a discussao seja realizada em termos quimicos, tratando-se de atomos e moléculas,
a analise das sequéncias e dos coeficientes estequiométricos se segue por uma perspectiva
essencialmente matematica, estruturada por um raciocinio simples sobre quantidades de
elementos que se organizam de diferentes maneiras. Além disso, algumas propriedades
das sequéncias sao brevemente discutidas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Definicdo 2.1: Uma reacgdo ideal de combustédo completa é aquela em que uma substancia
organica (SO) reage com a molécula de oxigénio (O2), gerando didxido de carbénico (CO2) e
agua (H20) como produtos. De modo genérico:

aSO + B0y — OOy + §Hy0 3)

sendo que «, 3,7 e § pertencem ao subconjunto dos numeros racionais Q.

Definicdo 2.2: Uma reagdo ideal de combustdo incompleta é aquela em que uma substancia
organica (SO) reage com a molécula de oxigénio (O2), gerando monoxido de carboénico (CO)
e agua (H20). Logo:

a'SO + 'Oy — ~'CO + §' H,O (4)

sendo que o', ', e §' pertencem ao subconjunto dos niimeros racionais Q.

Definicdo 2.3: ([19]) Uma sequéncia de niimeros reais é uma fungdo f cujo dominio é o
conjunto dos numeros naturais e a imagem esta contida no conjunto dos numeros reais,
f : IN - R, que associa a cada niimero natural n um numero real x,,, chamado o n-ésimo
termo da sequéncia. Assim,

f(n) =x,,¥n € N, (5)

Escreve-se (r1,x2, -+ ,Tn, -+ ) oU (x,), para indicar a sequéncia cujo n-ésimo termo é x,,.

1 11 11
Exemplo 2.1: Seja a sequéncia de niumeros: z, = (—1, Ut 6,---) .

(="
Pode-se escrever z, = | —— |.
n

3 SEQUENCIAS MATEMATICAS PARA REACOES DE COM-
BUSTAO

Sejam as Equacoes 3 e 4 as representacoes de uma combustao ideal completa e in-
completa, respectivamente, para uma substancia organica (SO). Por definicdo, uma SO
consiste em moléculas formadas por ligacoes covalentes entre carbonos, sendo n o nimero
de atomos de carbono que constituem a molécula dessa substancia. Ao considerar que os
atomos sao entidades indivisiveis e discretas, suas quantidades correspondem a numeros
naturais, portanto, para todos os teoremas seguintes: n € IN. A prova € apresentada apenas
para o Teorema 1 itens 1.1 e 1./] e se segue de maneira analoga para os demais teoremas
e seus itens. Os teoremas a seguir formalizam a metodologia proposta neste trabalho. As
formulas definidas pelos termos gerais das sequéncias serao utilizadas para determinacao
dos coeficientes estequiométricos de diferentes classes de SO.

Teorema 3.1: Dado os compostos organicos hidrocarbonetos dos tipos alcano, alceno e alcino,
cyjas formulas quimicas sao, respectivamente, SO = {Cy,Hap12; CpHop; CrHap 2}, sendon > 1
para alcanos e n > 2 para alcenos e alcinos. Para cada tipo de hidrocarboneto, ha dois
conjuntos, um para combustdo completa e outro para incompleta, constituidos por quatro
sequéncias numéricas cada um deles: {ou; Bn;n;0n} € {a,;B;70;0,}. Os termos destas
sequéncias determinam os coeficientes estequiométricos das equacées quimicas 3 e 4.

1. Alcanos:
I) Combustao completa:
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Prova: Considere a seguinte equacdo quimica para a combustao completa de um al-
cano:

anCnHQn-l-Q + 3,02 — ’YnCOQ + 0, H20 (6)

A fim de provar que os coeficientes propostos como sequéncias numeéricas sao validos
para qualquer n, sera feito para melhor entendimento do leitor o balanceamento para al-
guns valores iniciais de n, antes da generalizacao.

Assim, considerando n = 1, temos

a1CHy + 102 — ’leOQ + 61 H50.
E facil ver que a equacido quimica balanceada é dada por
1CH4 + 205 — 1C0O2 + 2H50,

ou seja,
(3.1+1)
2

Agora, assumindo que n = 2, tem-se que a equacao quimica balanceada é dada por

ar=16=2= s =161=2=1+1.

1C9Hg + 7/202 — 2C' 04 + 3H50,
isto €,

ay=1;8=7/2=(32+1)/2;72=2;00=3=2+1.

Ao efetuar a soma do numero de atomos de cada elemento em cada um dos lados da
equacao quimica, verifica-se que ha o balanco de massas uma vez que a soma € igual
nos reagentes e nos produtos. Repetindo este procedimento sucessivamente para valores
maiores de n, € possivel verificar que os termos destas sequéncias correspondem aos coe-
ficientes estequiométricos que resultam no balanceamento da equacao quimica associada
aquele n.

Gereneralizando, considera-se a equacao quimica:

anCpnHopio + 3,02 — 1,CO2 + 6, H20

Precisa-se determinar o, 85, Yn € n.
Fazendo «,, = 1 teremos n atomos de carbono nos reagentes, iremos determinar ~,.
Note que temos ~, atomos de carbono nos produtos, como a quantidade nos reagentes
tem que ser igual a quantidade dos produtos, obtemos
Qp N=7Y <= 1-n=7, <= v, =n.

Logo, para n € IN determina-se as sequéncias

an = (1) e = (n).
Vamos determinar 4,,.
Como «, = 1, entdo nos reagentes temos 2n + 2 atomos de hidrogénio (H). Ja, nos
produtos temos 4§, H20, ou seja, 24, atomos de hidrogénio (H). Assim, para termos o bala-
ceamento:

2n+2 =20, <= 0, =n+1

Logo, para n € IN temos a sequéncia

op = (n+1).
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Resta determinar 5,,:
Temos (3,02 nos reagentes, isto €, temos 2/, atomos de oxigénio. Nos produtos, temos
nCO2 + (n+ 1)H20, ou seja, 2n + (n + 1) atomos de oxigénio. Para atingir o balaceamento:
n+1

26 =2n+(n+1) <= 26, =3n+ 1< §, = 5

Finalmente, para n € IN temos a sequéncia
3n+1

3n—+1
2

Portanto,

an = (1); Bn = (

II) Combustao incompleta:

>;%:(n);5n=(n+1),vne]N.

o= W8, = (25 )i = i = 0+ 1)

Prova: Seja a seguinte equacdo quimica para a combustao incompleta ideal de um
alcano:

o), CpHop o+ 3,05 — ~4,CO + 6, HyO (7)

Neste caso, assumindo que n = 1, obtemos

o) CHy + 3,05 — ~,CO + &, Hy0.

A equacdo quimica balanceada é:

1CHy + %OQ — 1CO + 2H50.

Deste modo, o) =1; f; = 3 = 2Ll = 1;5; =2 =1+1.
Ja para n=2:
)
1CH, + 502 — 2C0O + 3H50

2241 /
+ iV9 =250y =3=241.

O proximo passo € fazer a generalizacdao. Considera-se a equacao quimica

/ )

o, CpHopyo + 8,02 = 7,CO + 6, HyO.

E necessario determinar os coeficientes Oz;l, 5;17 7; € 5,'1.

Fazendo a,, = 1 teremos n méleculas de carbono nos reagentes, iremos determinar ..

Nos produtos existe fy; moleculas de carbono, como a quantidade nos reagentes tem
que ser igual a quantidade dos produtos, obtém-se

’ ’

’ !/
o, n=79, < 1-n=v,<7,=n

Portanto, para n € IN tem-se as seguintes sequéncias numeéricas

an=(1) e 1 = (n).

Agora, o, = 1, entdo nos reagentes temos 2n + 2 moéleculas de hidrogénio (H). J4, nos
produtos temos 5;H20, ou se€ja, 2(57/1 moléculas de hidrogénio (H). Assim, para termos o
balaceamento:
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2 +2 =26, <=6, =n+1

Logo, para n € IN temos a sequéncia

5, =(n+1).

Nos reagentes tem-se (,0,, ou seja, 2/, moleculas de oxigénio. Ja, nos produtos ha
nCO + (n+ 1)H20, ou seja, 2n + 1 moleculas de oxigénio. Para atingir o balaceamento:

/ r 2 1
268, =2n+1<= 3, = nt .

2
/ 27’L+1
- (25)

Dessa maneira,

Portanto,

2. Alcenos:
I) Combustao completa:
Seja a equacao quimica genérica para uma reacao de combustao completa de um alceno:

anCnHQn + BnOZ — 771002 + 5nH20 (8]

A prova € analoga aquela demonstrada para os alcanos e permite a geracao das seguin-
tes sequéncias numeéricas que correspondem aos coeficientes estequiométricos:

an = Wit = () 120 = ()8, = (o)

II) Combustao incompleta:
Considere a equacao quimica para combustao incompleta de um alceno:
a,, CpHop + 3,05 — 7, CO + 6, HyO 9)

As sequéncias numeéricas que equivalem aos coeficientes estequiométricos dessa classe
de SO serao dados por:

3. Alcinos:

I) Combustao completa:

A equacao quimica genérica para reacao de combustao completa dos alcinos e seus
respectivos coeficientes estequiométricos (o, 5n, 7n € 6,,) pode ser representada por:

anCpnHaop o + 3,02 = ¥, CO2 + 6, H2O (10)
As sequéncias numeéricas associadas sao:

ay = (1); B = <3n2_ 1) i = (n); 6, = (n — 1)

II) Combustao incompleta:
A equacdo quimica em questao € dada por:

o), CpHop_o + 3,05 — ~4,CO + 6, HyO (11)

As sequéncias numeéricas que estdao associadas sao:
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o= Wiy = (25 ) o= (st = 0 1)

Os compostos organicos classificados como alcool e éter saturados, apresentam dife-
rencas significativas em suas propriedades quimicas e reatividades. Entretanto, ambas as
classes podem ser representadas pela mesma férmula quimica, pois a soma dos atomos
de sua estrutura € igual para ambas. Por esse motivo, as SO que apresentam a mesma
formula quimica foram agrupadas nos Teoremas 2 a 5, uma vez que os seus coeficientes
estequiomeétricos sao representados pelos mesmos conjuntos de sequéncias numéricas.

Teorema 3.2: Dado os compostos organicos do tipo dlcool e éter; representados pela formula
quimica SO = {C,,Ha,+20}, tal que n > 1, para dlcool, e n > 2, para éter, existem dois conjun-
tos de sequéncias numéricas que determinam os coeficientes estequiométricos das equagoes
de combustédo destes compostos. Uma vez que ambos os tipos preservam a mesma formula
quimica, um mesmo conjunto pode ser associado a eles, {a,; Bn; Yn; 0n} € {,; Boi v 00, b

I) Combustao completa:

Para dlcoois e éteres, a equagdo quimica genérica que representa a reacdo de combustéo
completa e seus respectivos coeficientes estequiométricos {a,,; Bn;vn; 0n} € a seguinte:

anCnHQnJrZO + ﬁn02 — '7n002 + 0, H20 (12)

Por meio de demonstracao andloga aquela apresentada no Teorema 1, é facil verificar que
os coeficientes estequiométricos SGo :

3n

o = (1); Bn = (2

) i = (n); 0 = (n+ 1)
II) Combustéo incompleta:
A equacgdo quimica genérica para a reacdo de combustdo incompleta de dlcoois e éteres e

. . . . / ’ ’ / .
seus coeficientes estequiométricos, representados por {«,,, 5,,,7, €9, }, € dada por:

o, Cp Hopy20 + 3,09 — ~,CO + 6, HyO (13)

Logo, as sequéncias que representam os coeficientes estequiométricos na combustao in-
completa de dlcoois e éteres séo dados por:

= (1); 8, = (n);, = (n); 6, = (n+1).

Teorema 3.3: Dados os compostos organicos da classe do diol e diéter saturados, que podem
ser representados pela mesma férmula quimica do tipo SO = {C,H2,+202}, sendo n > 2,
para diol, e n > 3, para diéter. Ha também dois conjuntos de quatro sequéncias numéricas
em que seus termos correspondem aos coeficientes estequiométricos das Equacées (3) e (4):
{am Br; Yn 6n} e {a;z; /37/17 F)/Tll; 5;1}

I) Combustdo completa:

Similarmente aos teoremas anteriores, a equac¢ao quimica genérica para reagcées de com-
bustdo completa de didis e diéteres estd representada abaixo. Nela, os coeficientes estequio-
méEtricos SA0 expresSoS POor Ay, B, Yn € Op.

anCnH2n+202 + 8,02 = 1,CO2 + 0nH20 (14)
E facil obter os coeficientes estequiométricos a partir dos seguintes termos gerais:

an = Wit = (25 ) 20 = )i = 0+ 1),

II) Combustédo incompleta: A equacgao quimica genérica que representa a combustéo in-
completa de didis e diéteres e seus respectivos coeficientes estequiométricos pode ser repre-
sentada por:

o), CpHop 205 + 8,05 — ~4.,CO + 6, HyO (15)

L. L. FEMINA - J. R. DE SOUzZA - L. A. GUSMAO - V. M. MIRANDA 19




VOLUME 8 - NUMERO 1 DEZEMBRO 2021 PAGINAS: 12 A 24

As sequéncias numeéricas que permite o cdlculo dos coeficientes estequiométricos de didis
e diéteres sao:

o= Wit = (257 )i = i = (1)

Teorema 3.4: Dados os compostos organicos classificados como aldeido e cetona saturadas,
os quais também podem ser representados por uma mesma férmula quimica SO = {C,,H2,0},
onde n > 1 para o aldeido, e n > 3 para a cetona. Para ambas as classes de compostos
organicos, existe um par de conjuntos de quatro sequéncias numéricas que determinam os
coeficientes das Equacées (3) e (4), sao eles: {an; Bn; Yn; 0n} € {a,; ﬁ;; TS

I) Combustédo completa: A equacdo quimica genérica para combustao completa ideal de
aldeidos e cetonas estd representada abaixo, em que «,, B, v, € 4, SA0 0s coeficientes este-
quiométricos da equacao.

o, CpH2,0 + 3,02 = v,CO2 + 6, H20 (16)

As sequéncias que correspondem aos coeficientes estequiométricos sao:

o = (1); Bn = (3n21> ;= (n); 0 = (n)

II) Combustéao incompleta: Seja a equacdo quimica genérica que para combustao incom-
pleta para aldeidos e cetonas:

o), CrHanO + B,05 — 4,CO + 6, HyO (17)

Temos as seguintes sequéncias numericas:

= Wi = (254 ) i = st = (o

Teorema 3.5: Dados os compostos organicos da classe do dcido carboxilico e éster satura-
dos, ambos representados pela férmula quimica SO = {C,,H2,02}, onde n > 2. Neste caso,
também se pode determinar os coeficientes estequiométricos das Equacées (3) e (4)com ape-
nas dois conjuntos constituidos por quatro sequéncias numéricas cada unv: {ay,; fBn;n;on} €
{003 Brs V3 60}

I) Combustéao completa: A equacdo quimica geral para combustéo completa ideal de aci-
dos carboxilicos e ésteres com seus coeficientes estequiométricos {ay,; Bn;Yn;0n} . pode ser
representada por:

anCrH2,O2 + 3,02 — ’YnCOQ + 0, H20 (18)
As sequéncia numérica associadas a equacd@o acima sGo:

ay = (1); B = <3n2_ 2) s = (1); 6, = (n)

II) Combustdo incompleta:
Seja a equacdo quimica genérica para a reac¢do de combustdo incompleta de dcidos car-
boxilicos e ésteres:

a, CpHa, Oy + f,02 — v,CO + 6, HyO (19)

Os coeficientes estequiométricos sao dados pelos seguintes sequéncias numeéricas:

’ ’

n=(1):8, = (n— 1), = (n); 6, = (n)
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Composto organico SO O, COy HyO
Alcano on = (1) | By = <3”2+ 1) o= () | 6= (n+1)
3n

Alceno an = (1) Bn = 2) Y = (1) on = (n)
Alcino an= (1) | B = <3n2— 1> m=m)|doy=(n-1)
Alcool e Eter an=0)| pBpn= <32n> Yo =(n) | 6= (n+1)
Diol e Diéter on = (1) | By = < n 1) =) | 6= (n+1)

. 3n—1
Aldeido e Cetona an =) | Bp= < 5 Yo = (n) §n = (n)
Acido Carboxilico e Ester | a,, = (1) | 8, = <3n2_ 2> Yo =(n) | 8, =(n)

TABELA 1: Termos gerais das sequéncias numeéricas para combustao completa

Uma vez que a prova dos teoremas verifica que as sequéncias sao validas para um
numero n € N, € verdade que é possivel determinar os coeficientes estequiométricos das
equacoes quimicas em questao apenas conhecendo-se o numero de atomos de carbono e
qual € o tipo de composto organico (dentre os tratados neste artigo). Com isso, o proce-
dimento para efetuar o balanceamento de uma destas equacdoes quimicas se inicia com a
escolha do numero de atomos de carbonos n da SO e da férmula quimica genérica que
corresponde ao tipo de composto organico. Em seguida, ao assumir um valor para n, uma
equacao quimica € estabelecida e a formula quimica de SO é conhecida. Além disso, o ené-
simo termo de cada uma das sequéncias dos conjuntos {au; Bn; ¥n; on} o {a; B 7mi 0, } €
igual ao coeficiente estequiométrico de sua respectiva molécula. Entao, obtém-se a equacao
quimica balanceada em suas proporgoes de massa.

A combustao da gasolina ¢ um exemplo pratico em que os coeficientes que balanceiam
a equacao podem ser facil e rapidamente determinados. A gasolina € majoritariamente
constituida por um composto organico chamado de octano, o que corresponde a um hi-
drocarboneto alcano cujas moléculas possuem oito atomos de carbono. A partir destas
informacoées, aplicando os enésimos termos das sequéncias dos itens 1./ e 1.1/ do Teorema
1 nas Equacdes (6) e (7), encontra-se a equacao quimica balanceada tanto para combustao
completa, como para combustido incompleta.

Combustao completa da gasolina (n = 8):

2
1CsHqg + ?502 — 8C'Oy + 9H50 (20)

Combustao incompleta da gasolina (n = 8):
17
1CsHqg + 502 — 8CO + 9H50 21)

Em sumula, as sequéncias que representam os coeficientes estequiométricos de cada
um dos reagentes e produtos estao apresentados nas Tabela 1 e 2.

4 DISCUSSAO

Os termos gerais das sequéncias propostas apresentam algumas semelhancas e dife-
rencas importantes a serem destacadas. Verifica-se que a,, = o, = (1) em todas as classes
de compostos organicos estudados. Logo, € possivel afirmar que essas sequéncias numéri-
cas sao limitadas, monotonicas e convergentes. Ja as demais sequéncias, para combustao
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Composto organico SO O, COy HyO
Alcano o, = (1) | B, = (2”; 1) =) | 8=+ 1)
Alceno a, = (1) Bn = (n) =) & =(n)
Aleino o= | = ("5 ) [ =) | 8= (a1
Alcool e Eter o, = (1) B =(n vo=(n) | o, =m+1)
Diol e Diéter a,=@1) | g, = ( ”2_ 1) y=(n) | &, =(n+1)
Aldeido e Cetona a,=(1) | B, = <2n2_ 1) v, = (n) 5, = (n)
Acido Carboxilico e Ester | o), = (1) " =(mn—-1) |[~,=0)] 4, =)

TABELA 2: Termos gerais das sequéncias numeéricas para combustao incompleta

’

7.0, de todos compostos organi-
cos descritos no artigo, sao geradas por termos que crescem a medida em que n cresce.
Portanto, com base nas definicées das propriedades das sequéncias numéricas ([19]), sao
classificadas como sequéncias divergentes e crescentes. Além de propriedades em comum,
€ possivel estabelecer algumas relacoes entre as composicoes das substancias nas situa-
¢coes estudadas. Primeiramente, ao se comparar combustdo completa e incompleta para
cada uma das classes de compostos organicos, verifica-se que:

completa (f,,vn,dn) € para combustdo incompleta (S

! i /
Qn = Q5 Tn = Tns Op = 5n

Analisando os produtos das Equacoes 3 e 4, nota-se que a molécula de mono- ou diéxido de
carbono (CO ou COy) € a unica que apresenta atomos de carbono e que a molécula de agua
(H20) € a unica que apresenta atomos de hidrogénio. No caso do carbono, ha apenas um
atomo em cada molécula, seja ela mono- ou dioxido de carbono. Portanto, a relacao entre
o numero dessas moléculas em funcao do numero de atomos de carbono se estabelece de
maneira direta, v, = n. Ja para o hidrogénio, dois atomos sdo necessarios para formar
cada molécula de agua. Por isso, uma relacao direta entre a quantidade de moléculas de
agua formadas e o numero de atomos de hidrogénio (m) presentes em SO também pode

. . m 13 Al
ser estabelecida diretamente, v, = 5 Para uma mesma familia de compostos organicos,

o numero de atomos de carbono e de hidrogénio € o mesmo, logo tanto na combustao
completa como na incompleta valem as igualdades anteriores.

Todavia, ha uma diferenca significativa entre 3,, e ﬁ;. Essas sequéncias diferem de g

para todas as classes de compostos organicos estudadas. Uma vez que a diferenca entre
os produtos C'Oy (na combustao completa) e CO (na combustao incompleta) consiste em
apenas um atomo de oxigénio, os reagentes das Equacoes 3 e 4 também devem apresentar
esta diferenca para que o balanco das massas esteja correto. Sendo a molécula de oxigénio
(O2) diatéomica, uma diferenca 3,, — ﬂ;b = g demonstra que ha apenas um atomo de oxigénio

de diferenca entre as quantidades expressas por esses dois termos gerais. Além disso,
no caso da combustao completa (Equacao 3), verifica-se que, para um dado n, tem-se

3 . B . - R
que Bni1 — Bn = o isto €, para cada atomo de carbono extra em SO sao necessarios 3

de moléculas de O adicionais para que o balanco de massas seja preservado. Ja para a
combustao incompleta (Equacao 4), a diferenca € 3,1 — 5, = 1 para um dado n, sendo
necessario apenas 1 molécula de oxigénio adicional para cada atomo de carbono extra em
SO.

Em relacdao ao Teorema 1, para um mesmo n, nota-se que a reducao de dois (alcenos) e
quatro (alcinos) atomos de hidrogénio em SO, comparativamente ao alcano correspondente,
implica na reducao de uma e duas moléculas de 4gua formadas nos produtos, respectiva-
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1
mente. Similarmente, ha também uma reducao de 3 de moléculas de O, para cada par

de hidrogénios diminuido nos hidrocarbonetos. Em sintese, para cada par de atomos de
hidrogénio retirado da SO, menos 1 atomo de oxigénio € necessario para manter o balanco

das massas:
_ 3n+1 3£ 1

B”(CTLH2H+2) - Bn(CnH2n) = 5 5 = §

Também vale: ; ; .
n n—

Consequentemente, uma molécula de agua a menos sera formada:

6n(CnH2n+2) - 6n(CnH2n) = 5n(CnH2n) - 6n(CnH2n—2) =1

5n(CnH2n+2) - 5n(CnH2n—2) =2

As moléculas das substancias organicas estudadas nos Teoremas 2 e 3 diferem apenas

em um atomo de oxigénio em sua composicao e, por isso, as sequéncias associadas ao
. . = . - . ~ . / ~ - . .

coeficiente estequiométrico da molécula de oxigénio, 3, € f,,, sao as unicas que diferem de

1
um teorema para o outro. Nota-se que, para um dado n, ha uma diferenca de 3 unidade de

moléculas de oxigénio 3, (C), Hap+20) — Bn(CrHap202) = % ou seja, um atomo de oxigénio
a menos. Uma vez que as classes de compostos do Teorema 3 apresentam um atomo de
oxigénio extra € consistente que seja necessario um atomo de oxigénio a menos, oriundo
da molécula de oxigénio, para se alcancar o balanco de massas. O mesmo ocorre para
os Teoremas 4 e 5. Por fim, verifica-se que, para um dado n, as classes de compostos
dos Teoremas 4 e 5 apresentam um par de hidrogénios a menos em relacao aquelas dos
Teoremas 2 e 3, respectivamente. Portanto, uma molécula de agua a menos € formada na
combustao de SO dos Teoremas 4 e 5, isto é:

5n(CnH2n+2O> - 5n(CnH2nO) =1

5n(CnH2n+202) - 5n(CnH2n02) =1

O mesmo é valido também para 4.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reporta a aplicacao da teoria de sequéncias numeéricas no balanceamento
de equacdes quimicas, especificamente para reacdes ideais de combustao completa e in-
completa de algumas familias de substancias organicas. A metodologia apresentada €
uma nova maneira de determinar os coeficientes estequiométricos das reacdées quimicas
de forma simples e rapida por meio do uso da féormula do termo geral da sequéncia. Além
disso, o método de balanceamento proposto € uma ferramenta importante na inter-relacao
entre quimica e matematica, uma vez que o conceito de sequéncias matematicas € apresen-
tado durante o ensino de quimica, mas raramente € relacionado as problematicas da area.
Assim, o padrao sequencial dos coeficientes estequiométricos pode ser representado como
sequéncia numeérica de maneira simples e pratica. Embora o trabalho tenha se limitado
as reacoes ideais de combustao, esta metodologia apresenta potencial para ser aplicada a
outros tipos de compostos organicos e reacoes quimicas.
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