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Hoje, apesar de todo o avango tecnoldgico e cientifico do homem, existem muitos
mistérios a serem desvendados, mistérios esses que implicam uma grande soma de esforgos
por parte de varios segmentos cientificos, inclusive segmentos das ciéncias humanas.

Visando a uma contribuigdo para esses esforgos é que apresentamos o seguinte
artigo que é uma abordagem simplificada de uma pesquisa sobre um desses mistérios: os
mecanismos pelos quais as espécies quimicas interagem.

Neste artigo, demonstramos as facilidades de um modelo matematico desenvolvido
com o objetivo de proporcionar uma maior compreensao de balanceamento quimico, cuja
finalidade é estabelecer a quantidade de matéria necessaria para que ocorra uma determina-
da reacéo e sua posterior representagéo grafica através de uma equagéo quimica.

Alexandre de Castro é estudante de Fisica da Universidade Federal de Pelotas, vencedor na drea de
projetos de Quimica da | Feira de Produgdo Tecnoldgica.
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1. Introducao

Antes das férmulas das substancias nas equagbes quimicas, aparecem numeros
denominados coeficientes que indicam a quantidade minima de moléculas, ions ou ions-
férmula que reagem e a quantidade minima desses que se formam.

A determinagdo dos coeficientes de uma equagdo quimica recebe o nome de
balanceamento, que pode ser realizado através de trés métodos: REDOX, ALGEBRICO, e
TENTATIVAS.

O método REDOX é muito importante, porém é utilizado somente nas reagbes de
oxirredugdo. Os métodos ALGEBRICO e TENTATIVAS estendem-se a todos os tipos de
equagbes quimicas e respectivas reagdes, entretanto, tanto em determinagdes algébricas
como tentando acertar coeficientes, é necessario estabelecer uma relagao entre produtos e
reagentes, mantendo-se assim o conceito de balanceamento propriamente dito.

A equagéo de formag&o da dgua através do oxigénio (O,) e hidrogénio (H,) é represen-
tada matematicamente por incégnitas A, B e C, ou esquematicamente:

A+B=C

O termo A é entendido como sendo XH,, o termo B como YO, e o termo C como ZH,0.
Dessa maneira, a equagéo A + B = C é escrita quimicamente:

XH, + YO, = ZHO

Segundo a representagdo quimica, X representa o coeficiente da substancia simples
hidrogénio; Y, o coeficiente da substancia simples oxigénio; Z, o coeficiente da substancia pura
agua.

De modo geral, X moléculas de H, reagem com Y moléculas de O, produzindo Z
moléculas de H,0.

Como os atomos nao sdao modificados, o nimero de atomos de cada elemento no inicio
da reacdo é igual ao nimero de atomos desse mesmo elemento no final da reagao.

Assim, para o hidrogénio, 2X = 2Z e para oxigénio, 2Y = Z.

As varidveis X, Y e Z satisfazem as equagdes matematicas lineares do sistema:

{ 2x - Z
2x -Z =0

Esse sistema é facilmente resolvido por adigéo ou substituicdo, porém qualquer solugdo
dada ao método algébrico dependera da igualdade entre os membros da equagao matema-
tica, pois, no caso anterior, X depende de Z e Z depende de Y e assim para qualquer equagéo
matemética adaptada a uma equagéo quimica. Portanto, toda equagéo quimica pode ser
representada por uma equag¢édo matematica de primeiro grau.

No caso do método das TENTATIVAS, as conclusdes séo analogas, de modo que para
determinar os coeficientes dos reagentes é necessario o conhecimento do que foi produzido,
ou seja, dos reativos.

Em ambos os métodos a igualdade entre os atomos dos reagentes e atomos dos
produtos é fundamental, mostrando que produtos sdo quimica e matematicamente fungao dos
reagentes e que reagentes sédo fungdo matematica dos produtos.

Este artigo demonstra parte de um estudo sobre equagdes quimicas que visa a um novo

conceito e definicdo de balanceamento quimico, conceito esse elaborado a partir de
verificagdes matematico-experimentais.

2. Balanceamento

Qualquer processo utilizado para se obter coeficientes de uma equagdo quimica é
denominado balanceamento. Os principais processos sdo de amplo conhecimento, porém
todos estes processos sdo uma fungdo matematica f(x) = y.

Pesquisas levaram a crer que o acerto de coeficientes (balanceamento) ndo é neces-
sariamente uma fungéo f(x) = y, onde y s&o os reagentes e x os produtos.

Em todos os métodos conhecidos de balanceamento, somente os componentes
explicitos da reagdo sdo levados em consideragéo, ou seja, se:



HCl+ NaOH — NaCl+H,0

Somente HCI, NaOH, NaCl e H,0 séo utilizados para o acerto de coeficientes, pois séo
explicitamente os componentes da reagdo. Porém como a reagéo de formagéo de cloreto de
sédio (NaCl) é uma reagdo comum (simples) e ndo de oxirredugéo; os elétrons néo séo
levados em conta.

Nareagdo: HCl + NaOH — NACI + H,0, ndo ha transferéncia de elétrons, contudo
cada forma (substancia) participante possui uma carga em médulo, que nada mais é que a
atomicidade multiplicada pela valéncia com cétion. Essa carga é um componente implicito da
reagdo que deve ser reconhecido seguramente como participante da mesma.

Segundo a pesquisa, na reagdo genéricaaA+bB — ¢C, acargade A é diretamente
proporcional ao nimero de moléculas, ions ou ions-férmula de B e vice-versa.

Por conseguinte, matematicamente:

a a Y,Ondea e b sio os coeficientes das substancias A e B.
b o Y,eY, e Y, séoas cargas destas respectivamente.

Deste modo é possivel relacionar a, b, y, e y, em uma Unica férmula matematica:

ay, = by,

3. Teoria segundo a pesquisa

E importante ressaltar que mesmo levando-se em consideragao as cargas das substan-
cias, ainda ha explicitamente uma correspondéncia de reagentes entre si e de produtos entre
Si.

Esquematicamente é facil visualizar:

aA + bB -

E possivel transformar as proporgdes: a o y, e b a y,, em equagdes lineares.

a = K.y,
b = K.y,

Se a e b forem entendidos como os minimos nuimeros inteiros das formas que devem
reagir, ndo se faz necessario conhecer o valor de K.

a=y, b=y,

Sendo assim, o nimero minimo de moléculas, ions ou ions-férmula de um dos
participantes de uma reag&o quimica é sempre igual ao nimero de elétrons livres nos radicais
da outra substancia participante.

3.1. Conseqiiéncias das proporgcdes e equagoes matematicas lineares

Toda equagdo matematica linear de duas varidveis pode ser desmembrada em duas
equagdes de segundo grau com uma varidvel, onde o valor da varidvel € proporcional a um
fator qualquer. Se a equagéo quimica pode ser adaptada a uma equag&o matematica, é
possivel o desmembramento também da equag&o quimica.

Se: Ax = Bx, e admitindo-se o coeficiente A como o coeficiente de um dos reagentes
e x como a carga do mesmo, e ainda, fazendo-se as mesmas consideragdes para o outro
reagente participante da reagdo, tem-se:

TECNOLOGIA & HUMANISMO



TECNOLOGIA & HUMANISMO

A=\/K.X1 B=\/K.x

X X
1
Como em uma reagéo quimica as proporgdes séo sempre constantes, pode-se atribuir
a Ko valorde 1 (um) e ndo se altera a igualdade:

A = X, B=’\/-;
X X1

Emsintese, se todas as colocagdes anteriormente feitas valem para reagentes, também
sao vélidas para produtos.

Em uma equagao genérica que envolva quatro sustancias, as conseqiiéncias matema-
ticas sdo as seguintes:

-
VR CTVENTVE I VE

3.2. Reac¢oes entre trés ou mais substancias

Nem todas as reagbes quimicas ocorrem entre duas substancias.Muitas reagdes sdo
compostas de trés ou mais reagentes e por conseguinte podem formar trés ou mais reativos.
Reagdes do tipo (*) séo freqlientemente encontradas na natureza e também realizadas em
laboratério, de modo que sdo reagdes que ndo fogem as mesmas leis de proporgdo das
demais.

A+B+C — D+E
*) [A+B+C — D+E+F
A+B —= C+D+E
Se ofendmeno em questao nao envolver corrente elétrica, duas sdo as colocagdes feitas
a respeito:
12) as reagdes sdo divididas em etapas e subetapas, e as subetapas sdo compostas
somente por duas espécies quimicas;
2%) as reagdes envolvendo trés ou mais reagentes formam compostos instaveis de
adicao e/ ou compostos intermediarios.

Caso o fendmeno quimico envolva corrente elétrica (reagdes de oxirredugao), a
primeira colocagdo deixa de ser hipotética, pois é ébvio que apenas duas substancias reagem
de cada vez. Nas reagbes redox existe apenas um agente oxidante e um agente redutor.

De modo simplista, todo item 3.2 pode ser entendido conforme os seguintes exemplos:

12Exemplo: A+ B+ C — produtos

Nesse exemplo, trés formas quimicas reagem e formam um produto genérico. Para esse
caso, as formas B e C sdo de mesma fungdo quimica e a forma A pertence a uma fungéo

oposta.
Matematicamente, verifica-se que ocorre uma adigéo de cargas de B e C, formando-se,

assim, um composto instavel denominado composto de ADIGAQ, cuja S|mbolog|a queindica
a formagao deste composto é:



ou

O esquema geral da reagdo em etapas fica:
reagdo geral:A + B+ C —  produtos

B
i2etapa: B+C —

22 etapa: A + —  produtos

O composto A ir4 reagir somente quando o composto de ADICAO estiver formado,
finalizando, entdo, a reag@o com a formagéo do produto final.

22exemplo: A+B+C — produtos

Nesse exemplo, igualmente, trés formas quimicas reagem e dao origem a um produto
genérico . Para esse caso, as trés formas pertencem, hipoteticamente, a fungdes quimicas
diferentes, porém duas destas formas possuem o mesmo carater quimico.

Adotando-se A e C como, supostamente, as substancias do mesmo carater, é possivel
concluir que somente apds a formagao de um composto intermediario formado por B e C
havera reagéo com a substéncia A e por conseguinte a formagéo do produto final.

Este composto formado por B e C é dito INTERMEDIARIO, pois verifica-se que se as
substancias possuem carater e fungdes diferentes, as cargas destas somam-se e o total é
dividido por 2 (dois).

Esquematicamente, a reagdo em etapas fica:

Reacdogeral: A+B+C — produtos

B
12 etapa: B+ C - 2!

C
B
22 etapa: A + —  produtos
C
2

A simbologia adotada para indicar a formagéo de um composto INTERMEDIARIO é
igual a simbologia usada nos compostos de ADICAO, apenas acrescenta-se um

denominador (d) T
dr. E_g ou 1. ] ou L]
g =L —d

Como o valor do denominador é sempre igual a dois, a.carga do composto
INTERMEDIARIO sera sempre igual a:
2y = yl+y2
d 2
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Por esse motivo o composto INTERMEDIARIO também pode ser denominado de
composto de MEDIA ARITMETICA.

3.2.1. Parametros fundamentais

Tomando-se para andlise reagGes simples de dupla-troca, decomposicao, sintese, etc.,
é possivel resumir que:

Quando em uma reagdo quimica houver trés ou mais componentes (reagentes ou
produtos) e alguns desses componentes pertencerem a mesma fungdo quimica, haverd
formagdo de um composto de ADICAO, onde a carga desse composto serd resultado da
somatdria das cargas dos compostos de mesma fungéo.

Quando em uma reagdo quimica houver trés ou mais componentes (reagentes ou
produtos) e todos pertencerem a fungdes quimicas diferentes, porém pelo menos dois
componentes possuirem o mesmo cardter quimico, haverd formagdo de um composto
INTERMEDIARIO, onde a carga do composto serd resultado da média aritmética das cargas
dos compostos que formam pares conjugados em primeira anélise, ou seja, compostos que
formem uma reagéo de sintese, cujo produto formado ndo seja igual a um dos reativos do
produto final da reag&o.

3.2.2. Reacao Redox

Nas equagdes quimicas que envolvam agentes oxidantes e agentes redutores, ndo séo
vélidas as mesmas consideracgdes feitas para as equagdes simples. Apesar das reagdes redox
apresentarem muitas vezes mais de dois reagentes, a reagdo fundamental ocorre entre o
oxidante e o redutor que compdem uma reagao eletroquimica propriamente dita. Porém as
reagbes eletroquimicas sdo qualitativamente na proporgdo 1:1, portanto em relagéo aos
elementos oxidados e reduzidos pode-se fazer as mesmas consideragdes, uma vez que o
coeficiente do agente redutor é proporcional a variagao eletronica do elemento oxidado.

3.2.3. Formacao das subetapas: formac¢ao de duplas

No subitem 3.2 sdo apresentadas duas hipéteses a respeito das reagbes que envolvem
trés ou mais reagentes. A primeira dessas hipéteses é sobre a formagéo de etapas e
subetapas nas reagdes, indicando que somente duas espécies quimicas reagem de cada vez.

Partindo desse principio, é possivel concluir que na reagéo (**), os trés reagentes nao
se agrupam ao mesmo tempo; esse agrupamento da-se em etapas ou ainda em subetapas
se necessario.

O caminho usado para a conclusdo da primeira como também da segunda hip6tese
apresentadas no subitem 3.2 é o seguinte:

*) A+B+C — produtos
Partindo-se da reag&o genérica (**) e desprezando-se a proporgdo em moles que possa
haver entre A, B e C, é facil concluir que se as etapas dessa reagdo podem ser formadas por
somente dois componentes, esses reagentes podem agrupar-se segundo uma combinagao
simples cf.

Admitindo-se: p=2 e n=3, tem-se:

C; =n.(n-1) = 3.8-1) = 3.2 = 3
p! 21 2.1

Se a reagao (**) possui somente duas etapas, a relagéo entre ¢f / n,, fica:

2
Cs = % = 1,5 (sendo n, igual ao nimero de etapas)
n




Dividindo-se n, por 1,5:

n, = 1333.33 = 4/3 = 2n, 3 P
15 - n

(sendo n, igual ao nimero de reagentes)

2n = i’ equivale dizerque: n_.n =2

cs n [+

r

O subitem 3.1 mostra uma reagéo do tipo (***), onde as conseqiiéncias matematicas séo
as seguintes:

***) Ala + Bb - produtos
Ya Ye
a= '\/y_B e b= '\/y_A
YA yB

Se admitirmos que em uma reagdo comum, que envolva trés reagentes, dois tém que
ser de mesma fung&o ou possuir pelo menos o0 mesmo caracter quimico, tem-se:

aA + bB + cC - produtos

Ye Ye
Ya Ya

Entao:

a =\/E e b=c=\/ﬁ
YA Q

y y

Tomando-se para célculo a equagdo que determina o coeficiente a e fazendo-se o
desenvolvimento matematico, é possivel concluir que:

yA
a? =yQ loga? = log (yQ/yA) 2loga = log (yQ/yA)
YA
2 = log(yQ/yA) = log (yQ/yA = log yQ - log YA
log a log \VyQ/yA log \/yQ - log VYA

TECNOLOGIA & HUMANISMO

11



TECNOLOGIA & HUMANISMO

12

Substituindo-se 2 (dois) por n_.n, tem-se:
Cs

C; = (log\/yQ-log\/yA). n .n,

log yQ - log yA
Sendo: Ci =n.(n-1) = n%-n
p! 2

e sabendo-se que quando n = n, equivale dizer que n, = n - 1, a concluséo final é a
seguinte:

(*)n_= \/ 2(n2, +n). (log \/yQ - log \/yA)
+ n +1
log yQ - log YA .

Desse modo, o nimero de reagentes participantes de uma reagdo quimica é
sempre igual & expressao (****).

3.2.3.1. Exemplos nao genéricos

O procedimento usado para chegar & equagao matematica (****) foi baseado no
principio da formagdo de duplas nas etapas e subetapas de uma reagdo quimica. Como
consequiéncia, desse principio, encontrou-se um numero constante que indica a formagéo
dessas duplas e esse numero tem o valor 2 (dois).

Para ratificar as hipéteses apresentadas nos subitens 3.2 e 3.2.1, sdo apresentados
quatro exemplos de equagdes quimicas simples nao genéricas, onde pode ser constatado
um resumo de todos os itens e subitens deste aritgo até entéo.

12 EXEMPLO: H,SO, + NaOH = NaSO, = H,0

1) Balanceamento: segundo o subitem 3.1, o balanceamento pode ser feito através das
conseqiiéncias das proporgoes e equagdes matematicas lineares mostradas nos itens 2 e
3, ou seja, sendo uma equagao (*****), onde a, b, ¢ e d sdo os coeficientes das substancias,
ey, Y, Y. € Y,s8o ascargas dessas substancias respectivamente, e as consequéncias

matematicas sao as seguintes:
a= \/I b = \/?a_ c = '\/V—d d = '\/g
y. yb yc yd

Quando y, =2, y, =1, y, =2e y, =1,o0s coeficientes sdo:

VR Jecan



(****)  aH,sSO0,+ bNaOH —  cNa,SO, + dH,0

a = 0,7071067 b = 1,4142136 ¢ = 0,7071067 d = 1,4142136

Dividindo-se os valores encontrados pelo menor nimero destes valores, é possivel
obter os menores numeros inteiros:

a = 0,7071067 b = 1,4142136 ¢ = 0,7071067 d = 1,4142136
0,7071067 0,7071067 0,7071067 0,7071067
Portanto:
a=1 b =2 c=1 d=2
Sendo assim a equacao final fica:
1H,S0, + 2NaOH - 1Na,SO, + 2H,0

Il) Confirmag&o da formag&o de duplas em cada etapa ou subetapa da reagéo: nesse
caso, a reagdo possui, logicamente, uma etapa e nao possui subetapa, pois existem apenas
dois reagentes participantes. Mesmo assim é possivel a aplicagéo da expresséao (****) para

efeito de confirmagao.

n=1 vy, =2 vy,=1 n=2

r

n="\/ 20, +n).(0g V¥, -log V) |
logy,-logy, &

log1-log2
n = 4(- 0,150515) +2
- 0,30103
n= V2+2 = Ve = n =2

Portanto, admitindo-se n, = 1 encontra-se n_ = 2, ou seja, 0 nimero de reagentes
que entram na reacgéo.

22 EXEMPLO: NaOH + HCI + HCIO = NaCl+ NACIO + H,0

'I) Balanceamento: segundo o subitem 3.2.1. “pardmetros fundamentais”, quando a
reagdo apresenta trés componentes e dois sdo de mesma fungéo quimica, ha formagao de
um composto de ADIGAO, onde a carga deste é resultado da soma das cargas dos

compostos de mesma fungéo, portanto:

TECNOLOGIA & HUMANISMO
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aNaOH + bHCI+ cHCIO — dNaCl + eNaClO + fH,0

Yo Y.

yl yb+c

Como os reativos sdo derivados dos reagentes, pode-se fazer as mesmas

consideragoes:

aNaOH + bHCI + cHCIO = dNaCl + eNaClO + fH,O

Yo Ye Yq Y,

yn yb +c yd +e yt

Segundo o subitem 3.2., em etapas a reagéo é a seguinte:

[ Hel 2

12 etapa: HCI + HCIO -

| HCIO|

[ Hel |
2% etapa: NaOH + — NaCl + NaCIO + H,0
| HCIO |

Conseqlientemente:

a:W b=c=\/‘y._ d=q /¥, f=\/ﬁ
yl yb+c yd+o -.Vf

Sabendo-se que: y,=1, y,=1, y,=1, y,+¢c=2,y,=1, y, =1, y,+e=2,y,=1,
os coeficientes sao: '

a=\/_2__ b=°='\/z d=°=\/z f=\/z
1 2 2 1

a = 1,4142136 b =c = 0,7071067 d=e= 0,7071067 f = 1,4142136
Dividindo-se pelo menor valor:

a = 1,4142136 b =c = 0,7071067 d =e = 0,7071067 f = 1,4142136

0,7071067 0,7071067 0,7071067 0,7071067



Portanto:
a=2 b=c=1 d=e =1 f =2
Sendo assim a equagéo final fica:

2NaOH + 1HCI+ 1HCIO - iNaCl + 1NaCIO + 2H,0

Il) Confirmagao da formagéo de duplas em cada etapa ou subetapa da reagdo: nessa
equagao quimica, verificam-se trés reagentes, onde dois sdo acidos e um é alcali. Portanto,
segundo a expressao (****) e os subitens 3.2.1 e 3.2, ha adigdo das cargas dos &cidos, pois

ha formagao de um composto de ADICAO.

SeY,coma=Yey=1+1=22, Yy.ou=V.=1en,=2, aplicando a expresséo
(****) tem-se que:

n,=‘\/2(n2.+n.).(log VY, -log VYy,) "

n +1
logy, -logy, L
nr='\/2(22+2).(log \V2-log \/1) i
log2-log 1
n = ’\/12(0,150515)
0,30103

n = 6+3 = V 9 = n=3

Portanto, admitindo-se n_ = 2, encontra-se n, = 3, ou seja, o nimero de reagentes que
entram na reagao.

Como o nimero de reagentes (n,) encontrado foi 3 (trés) e esse numero foi obtido
através da expressao (****) e ainda sendo essa expressao baseada no principio da formagao
de duplas (proporgao qualitativa 1:1) nas etapas da reagao, verifica-se a veracidade do que
foi proposto nos subitens 3.2 e 3.2.1.

O célculo do nimero de reagentes sé foi possivel admitindo que na reacéo de soda
caustica (NaOH) com agua de cloro (HCI + HCIO) havia duas etapas e esse numero de
etapas (n,) s6 é possivel quando se admitem os parametros do subitem 3.2.1.

3¢ Exemplo: KOH+ CO, + H,O ==, K,CO, + H,O

1) Balanceamento: como nesse caso verificam-se trés reagentes: um é alcali (KOH),
outro é éxido acido (CO,) e o remanescente é agua (H20), é possivel concluir que sendo a
dgua uma substéncia sem fungdo quimica, ela adquire um carater quimico conforme a
conveniéncia. Portanto, para essa reagao, a dgua possui carater basico e juntamente com
o diéxido de carbono (CO,) produz um composto INTERMEDIARIO, cuja carga é resultado

da média aritmética das cargas modulares dessas substancias (H,0 e CO,):

aKOH + bCO, + cH,0 - dK,CO, + eH,0
Yo Y.
yl y (b+c)/2 yd ys

TECNOLOGIA & HUMANISMO
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Segundo o subitem 3.2, em etapas a reagao é a seguinte:

co, | i
12 etapa: CO, + H,0+ .21
e
_COZ —_—
2% etapa: KOH + T = K,CO, + H,0
o

Consequentemente:

a =~ /y(b“:yz b=c=»\ / Y, d= l._ e= Y,
Ya y Yq Y.
b+cy2

Como a 4gua estd funcionando com carécter basico, reage primeiramente com o 6xido
écido (CO,) e forma o &cido carbénico (H,CO,).

Sendo a carga do acido carbdnico igual a 2 (dois), conseqlientemente , a carga,
na reagéo, do gas carbdnico (CO,) e da agua é igual também a 2 (dois). Entao:

+2+2 =4/2=2, y =Yy, =2 e

= =1 =
Yion =VYa = 1s y(002 +Ho0)2 Yiosor > K2CO03

yuzo=y°= 1

O valor da carga da égua (y,) no produto é igual a 1 (um), pois no produto a &4gua néo
esta reagindo, portanto ndo adquire um caracter quimico e por conseguinte ndo modifica sua
carga natural.

A partir dai, os coeficientes sdo determinados conforme os exemplos anteriores:

a='\/§ b=c=‘\/-l— d=\/i e=\/z
1 2 2 1

a=1,4142136 b =c=0,7071067 d = 0,7071067 e =1,4142136

Dividindo-se pelo menor valor:

a = 1,4142136 b = ¢ = 0,7071067 d = 0,7071067 e = 1,4142136
0,7071067 0,7071067 0,7071067 0,7071067
a=2 b=c¢=1 d=1 e =2



Sendo assim a equacao final fica:

2KOH + 1CO, + 1H,0 - 1K,CO, + 2H,0

Il) Confirmagédo da formagdo de duplas em cada etapa ou subetapa da reagao:
analisando-se a equacgéo de formagdo do carbonato de potassio (K,CO,), verifica-se a
existéncia de trés reagentes distintos. Em relagéo as fungbes quimicas, existe um éxido, um
alcali (base) e dgua que é uma substéancia, cuja fungéo esté entre éxido e hidreto, porém seu
caracter quimico é facilmente constatado na reagao.

Para a reagdo, a andlise é a seguinte:

CO,+H0 ==  H,CO,

2

CO, +H,0 = 2H* +CO,

Segundo Lewis, o diéxido de carbono (CO,) recebe elétrons e a agua perde elétrons,
portanto sdo 4cido e base respectivamente. Entdo sdo o CO, e H,0 as substéncias que
em primeira andlise formam pares conjugados.

Sendo assim, conforme os subitens 3.2. e 3.2.1., a reagéo possui duas etapas: na
primeira forma-se o composto INTERMEDIARIO e na segunda este composto reage com

o hidréxido de potassio (KOH).

Se Yeou=Y.=1, ¥ o =Y peg2 = 2en, =2, aexpressdo abaixo

determina o valor de n,.

n, ='\/2(n2.+n.).(log\/§;-|09\/!7.) -

logy,-logy,

L+ 1

n,=\/2(2=+2).(|og\/§-log\/1—) P

log2-log 1
n, = \/ 12(0,150515)
0,30103

n = V6+3 = V9 = n=3

: Admitindo-se que a reagao possui duas etapas, para todoy, =V, €NCONtra-se
o nimero de reagentes (n ) que entram na reagao.
Portanto, verifica-se a veracidade dos subitens 3.2 e 3.2.1. como se verificou no

exemplo anterior. )
E importante ressaltar que a formagdo do composto INTERMEDIARIO se faz

primeiramente pelos compostos que possam formar uma reagéo de sintese, (CO, e H,0).
A carga desses compostos é igual ao niimero de prétons e de elétrons que cederam ou
receberam.

42 EXEMPLO:  NH,+H,0 + HI + HIO —  NHJ+NHJO +H,0
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I) Balanceamento: essa reagao nada mais é que as duas situagdes expostas nos
exemplos 2 e 3 juntas.

Para essa equagéo , existem, existem quatro espécies quimicas reagindo (NH,, H,0,
HI e HIO), onde duas pertencem a mesma fungéo quimica (HI e HIO) e duas pertencem a
fungbes quimicas distintas (NH, e H,0), porém formam pares conjugados em primeira
andlise, pois podem formar uma reagéo de sintese e produzirum composto INTERMEDIARIO.

NH, + H,0 T NH®, + OH’

Como a aménia (NH,) recebe um préton cedido pela agua (H,0), é possivel concluir
que a amdnia adquire caracter bésico e a dgua caracter &cido. Sendo assim, os pares
comjugados sao:

NH, / NH*, e H,0 / OH

Segundo os subitens 3.1 e 3.2.1., as conseqiliéncias matematicas séo as seguintes:

aNH,+ bH,0 + cHI + dHIO = eNH,] + fNH,IO + gH,0
Y. Yy Y. Yq Yo Y;
y(l+b)l2 yc +d you yg

a=bxa/ Yoes c=d=-\ /Yasus e=f='\/;: 9='\/Z

y(l+b)12 ycod yu-l yg

Sendo: yQ=1’yb=1'y(-+b)/2=1’ Ye=1V,=1 V.,=2 Y,=1 y,=1y,,=2
ey,=1, entdo:

1 2 2 1

a=b=1,4142136 c=d=0,7071067 e=1=0,7071067 g=1,4142136

Dividindo-se pelo menor valor encontrado, tem-se:
a=b=2 c=d=1 e=f=1 g=2
Sendo assim a equagao final fica:

2NH, + 2H,0 + HI + HIO - NH,I + NH,IO + 2H,0



ll) Confirmagdo da formagdo de duplas em cada etapa ou subetapa da reag&o:
analisando o balanceamento da reagdo apresentada nesse exemplo, verifica-se a formagéo
de um composto de ADICAO e INTERMEDIARIO. Supondo-se que exista uma etapa para
a formag&o dos compostos e outra etapa para a reagéo entre eles, entéo, a reagdo possui

duas etapas.

Apesar de haver apenas uma etapa para a formagéo dos compostos de ADICAO e
INTERMEDIARIO, essa etapa é subdividida em subetapas. onde cada subetapa produz um
desses compostos. Por conseguinte, pode-se considerar que a reagéo possui trés etapas.

Em etapas, a reagao é a seguinte:

w, 1
18 SUBETAPA: NH,+H0 - S
H,0
12 etapa: - I
| Hi l
28 SUBETAPA: HI+HIO -
HIO
e I |
m | M l
22 etapa: .2 + = NH4l + NH4I0 + H,0
H,O HIO
L ol | |

Aplicando a equagéo (****), encontra-se:

n,=\/2(n’.+n.)-(log\/7.,-'°9 VY)

logy,-logy,

+1

nr='\/2(32+3).(log\/f-log\/7) P

log2-log1

n, =\/ 24(0,150515)
0,30103
n = \V/12+4 = \/ 16 > n= 4

Admitindo-se trés etapas (n,) na reagdo, onde duas dessas s@o subetapas na
realidade, encontra-se o nimero de reagentes que entram inicialmente na reago.

Como todos os passos que constituem esse exemplo foram baseados nos subitens
3.2.e3.2.1,, confirma-se, igualmente, nesse exemplo como nos anteriores, a veracidade de
que cada etapa ou subetapa é constituida apenas por duas espécies quimicas. Essa
veracidade somente pode ser confirmada através da equagao (****) que nada mais é que a
sintese matematica de uma equagao e respectiva reagao quimica.
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3.3. Observagdes importantes:

Muitas vezes nos deparamos com reagdes quimicas onde o numero de reagentes e
reativos (produtos) é superior a 4 (quatro). Nesse caso devemos seguir as mesmas regras
(hipéteses) apresentadas no subitem 3.2.1., umavez que através dessas regras dificilmente
ocorre erro no balanceamento.

Para elucidar o subitem 3.2.1., apresentamos a seguir alguns dos principais artificios
matematicos propostos neste artigo a fim de facilitar o entendimento do acerto de coeficientes.

Reagdes (equagdes) do tipo: A, + A, + A, +...+A, = B,+B,+B,+..+B  séo
facilmente balanceadas através das seguintes regras:

REGRAS

(a) Agrupar as substancias de mesma fungdo quimica (se houver mais de duas
substancias pertencentes # mesma fungéo, agrupa-las duas a duas), a seguir somarem-se
suas cargas.

Exemplo: A, +A,+..+A_ +H,S +HSO, +HI +HIO = produtos

y écidos

Se houver 3 (trés) espécies da mesma fungao, procede-se:

A +A,+..+A +KOH + LiOH + Ca(OH), - produtos

y bases

* Caso haja reagentes em nimero impar, procede-se conforme para 3 (trés) reagentes,
agrupando sempre em duplas.

Todos os artificios utilizados para acertar os coeficientes dos reagentes sdo vélidos
para os reativos (produtos).

(b) Agrupar as substancias que formam pares conjugaaos em primeira andlise, ou
seja, substancias que formem uma reagéo de sintese, cujo produto néo seja igual a um dos
reativos do produto final da reagéo, a seguir soma-se a carga dessas substéncias e divide-
se pelo nimero de componentes somados (média aritmética).

Exemplo: Na,0 +CO, + H,0 = Na,CO, + H,0

Se o agruparmos Na,0 e CO, o produto formado serd um dos reativos do produto final
(Na,CO,), por isso o agrupamento da-se entre CO, e H,0, produzindo, assim, um reativo
INTERMEDIARIO.

CO,+H,0 = 2H* + CO?

Para calcular a carga das substéncias que formam o composto INTERMEDIARIO,
procede-se conforme o exemplo acima.



Verifica-se que a dgua (H,0) perdeu o oxigénio, cuja carga é igual a -2 e o diéxido de
carbono (CO,) recebeu esse oxigénio. Dai a carga de ambas as substéncias (H,0 e CO,)
ser igual a /2/ em médulo.

(c) Em uma reagao que possua mais de dois reagentes , sempre ha formagao de um
composto INTERMEDIARIO ou de ADICAO. Caso a reacdo possua muitos reagentes, é
comum que haja formagdo de compostos INTERMEDIARIOS a partir de compostos de
ADIGAO e vice-versa.

4. Equacao do coeficiente

Através dos 4 (quatro) exemplos expostos no subitem 3.2.3.1., verificou-se a aplicagao
da equagdo matematica W = \/YQ/YL. Apesar dessa equagao estabelecer uma relagao
somente entre os componentes que estdo de um mesmo lado de uma equacgéo quimica
(X+Y = Z+8),aindahaumarelagdo X/Y e Z/S a ser considerada. Entretanto, através de
um desenvolvimento matematico, verificou-se que o coeficiente de uma sustancia pode ser
calculado somente a partir da prépria carga da substancia, mostrando assim que a
proporgao das reagdes quimicas ja esta pré-estabalecida antes que ocorra a prépria reagao.
Portanto, ndo necessita conhecer a reagao para estabelecer sua proporgdo em moles.

O pré-estabelecimento do coeficiente de uma substancia s6 é possivel através de uma
férmula matematica, cuja denominagdo é EQUAGAO DO COEFICEINTE.

A dedugao dessa férmula é devidamente complexa, porém parte do desenvolvimento
que leva a férmula é demonstrado a seguir:

TECNOLOGIA & HUMANISMO

Tomando-se como base de calculo a= ybl/ya tem-se:
a=(yblya)? = log a = log (yb/ya)'? = 2 log a = log (yb/ya)
n.(n-1) n’-n n’-n
cz = r r = r r 2 = r r
r 21 2 = ch

Cn, . log (yblya)

Ch.  log (yblya) ]

loga=
n, - n’ (L
c = (log \/yb - log \/ya).n_.n, S — (log \/yb - log \/ ya)z.nr.n° . log _12
r log yb - log ya (logyb -logya).(n, -n) ya

(log\/yb-log\/ya) .log ][ (yblya)™]
(n,-1) (log yb - log ya)

a = 10°, onde cte=

Partindo-se de uma pré-equagéo do coeficiente:

ca b
a = log' | ——— -log i
n’-n, ya
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E possivel concluir que:

[ S’lr_ - log (vb/va)]

n -n
a=10
Sendo: c:
—— = 1/2, tem-se que: a = 10005 log (ybiya)]
n -n
a = 3, 1622777 (vbiya) = a = 3,1622777(cayb-logys)

Substituindo o fator 3,1622777"°9* através de operagdes matematicas, chegou-se a
conclusao que:

a ='\2 / 5ya® . K'"Ya ou genericamente substituindo-se K por B e a por o tem-se:

o = 4 /5y° . By

Aférmula anterior é denominada EQUAGAO DO COEFICIENTE e pode ser facilmente
aplicada a equagdes quimicas quando é conhecido o valor momentaneo da carga modular
da substéancia que participa da reagao.

Sendo:

o (alfa) = coeficiente da espécie quimica;

y = carga da espécie quimica;

In (neperiano) = logaritmo natural de base 2,7182818 [ In X =log, X ];
B (beta) = constante.

E possivel calcular o coeficiente de qualquer substancia antes mesmo que ocorra uma
reagdo quimica, entretanto deve-se levar em consideragdo as substancias que podem
formar compostos de ADIGAO e INTERMEDIARIO, pois nesse caso faz-se necessario o
conhecimento da reagao e posterior reagao quimica.

Outro fatorimportante a ser considerado é que nas equagdes eletroquimicas, somente
os coeficientes dos agentes oxidante e redutor podem ser acertados com a EQUAGAO DO
COEFICIENTE, pois nesse tipo de reagdo as etapas e subetapas ndo sio iguais as etapas
e subetapas das reagdes simples, exceto as ocorridas com os elementos oxidados e
reduzidos.

Entdo para reagdes redox, a expressao fica:
-2  com—
o = \/ 5(Ay)*. B2 onde Ay é a variagdo eletrénica do elemento
oxidado ou reduzido.

5. Conclusao

Os exemplos mencionados neste artigo e qualquer outra situagéo envolvendo reagdes
quimicas podem ser balanceados através da EQUACAO DO COEFICIENTE, desde que o
valor de B seja conhecido, pois ao contrario ndo ha como se aplicar a férmula.



O termo B é um numero irracional constante, para qualquer equagao quimica, cujo
valor, acreditamos ser cedo para divulgar, porém fica registrada nossa intengéo a respeito
de uma nova interpretagéo dos fenémenos quimicos, que podem ser interpretados de véarias
maneiras, cuja uma delas é exposta através deste artigo que passa, principalmente, ndo a
exaustéo dos métodos de balanceamento j4 existentes e sim a inclusdo de um novo método,
método esse que faz uma nova interpretacdo dos mecanismos pelos quais as espécies
quimicas interagem.
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