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RESUMO: O presente trabalho propde um modelo, com base em uma sintese da teoria bdsica
apresentada em livros diddticos, para o ensino de reacgdes tedricas elementares de
combustdo, incorporando consideracoes da literatura voltada d fisica da combustdo. Foram
realizadas generalizagcdes para os casos de misturas pobres, ricas e estequiométricas,
aplicando-se o modelo a hidrocarbonetos da forma C,H,, € dlcoois da forma C,Hzn41)0H. Os
resultados da aplicagcdo matemdatica do modelo, além de corroborarem a literatura bdsica
consultada, configuram-se como uma ampliagcdo (ou complementacdo) do material didatico
para o ensino da teoria bdsica, quando utilizados para esse fim. No caso de misturas ricas, foi
possivel correlacionar limites para a formacdo de determinados produtos, em funcdo dos
elementos constituintes dos combustiveis modelados, aspecto ndo encontrado nos textos que
abordam a teoria bdsica. Além disso, foi proposta uma aplicacdo didatico-pedagdgica do
modelo, com potencial para aprimorar o material diddtico utiizado no ensino e,
consequentemente, contribuir para a aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: combustdo; ensino; modelo.

ABSTRACT: This work proposes a model based on a synthesis of the basic theory from textbooks
for teaching elementary theoretical combustion reactions, incorporating considerations from
the literature on combustion physics. Generalizations were made for lean, rich, and
stoichiometric mixtures, where the model was applied to hydrocarbons of the form C,H,, and
alcohols of the form C,H;n41)0H. The results of the mathematical application of the model, in
addition to corroborating those of the consulted basic literature, can constitute an expansion
(or complement) in terms of teaching material for the basic theory, if used. In the case of rich
mixtures, limits for the formation of certain products could be correlated as a function of the
constituent elements of the modeled fuels, which is not found in texts that address the basic
theory. A didactic-pedagogical application of this model was also proposed, where an
improvement in teaching materials is expected, which should consequently contribute to
learning.
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INTRODUCAO

Diversos cursos das dreas tecnoldgicas e das Ciéncias da Natureza no Brasil
possuem componentes curriculares que tratam das reacodes tedricas elementares
de combustdo (IFPB, 2019; UFPR, 2019; IFRN, 2012; UFABC, 2016). Entre as principais
fontes bibliogrdficas atualmente utilizadas nesses componentes curriculares, para
o ensino da teoria bdsica de combustdo, podem ser encontrados livros diddticos
de termodindmica, como, por exemplo, Principios de termodindmica para
engenharia (Moran et al, 2016), Termodindmica (Cengel e Boles, 2013) e
Fundamentos da termodindmica (Borgnakke e Sonntag, 2018). Quanto a
abordagens mais avancadas, podem ser encontrados livros especificos sobre fisica
da combustdo, como Fundamentals and Technology of Combustion (El-
Mahallawy; EI-Din Habik, 2002) e Combustion Physics (Law, 2006).

A partir da leitura dos livros que abordam a teoria bdsica, foi observado que
sdo feitas modelagens técnicas para os tipos tedricos de misturas: pobres (com
excesso de ar), ricas (com deficiéncia de ar) e estequiométricas (com a
quantidade exata de ar para queima completa). Entretanto, ndo foi observada
uma formulacdo que contemple a definicGo dos produtos de combustdo, para
todos esses tipos, de forma completa.

Na abordagem de Moran et al. (2016), sGo apresentados exemplos de misturas
estequiométricas e pobres, com produtos determinados pelo modelo utilizado (CO,,
H,0 e N,, para o caso de misturas estequiométricas; e CO,, H,0, N, e 0,, para o
caso de misturas pobres). Todavia, ao fratar de misturas ricas, os autores apenas
mencionam que podem ser enconfrados mondxido e didoxido de carbono, além
de combustivel ndo queimado, e ndo mencionam produtos exatos, como € feito
no caso das misturas estequiométricas e pobres. Subsequentemente, nos
problemas propostos, ao se trabalhar o modo de calcular o percentual tedrico de
ar, a partir de andlises de produtos de combustdo, € que comecam a ser
encontrados exemplos de misturas ricas.

Com uma abordagem andloga, Borgnakke e Sonntag (2018) também ndo
apresentam exemplos iniciais com estabelecimento dos produtos de misturas ricas.
Apesar disso, no livro, € mencionada a presenca de mondxido de carbono nos
produtos nesse tipo de mistura. Na abordagem de Cengel e Boles (2013) acontece
algo semelhante. SGo apresentados variados exemplos com misturas pobres e
estequiométricas. Entretanto, ao se abordar a teoria, apenas ocorre mencdo sobre
a queima incompleta e alguns possiveis produtos destes casos. Novamente, ndo
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evidenciam exemplos com estabelecimento dos produtos de combustdo no caso
de misturas ricas.

Uma formulacdo assim sé foi observada em Geracdo, Distribuicdo e Utilizacdo
de Vapor, de Bizzo (2003); mesmo assim, de forma parcial ou limitada. Essa
modelagem menciona que misturas ricas, mas suficientfemente proximas da
estequiométrica, sdo encontrados nos produtos CO,,CO, H,0 e N,. Enfretanto, o
modelo em questdo ndo contempla o que aconteceria caso fosse diminuida mais
ainda a proporcdo de ar (que produtos formariom ao se distanciar da dose
estequiométrica), e o texto ndo menciona qual seria o limite para o uso desse
modelo.

Como os textos supramencionados correspondem aos comumente utilizados
para o ensino da teoria bdsica de combustdo, a ndo formulacdo em questdo pode
comprometer o ensino dessa teoria em alguns aspectos. Considerando que 0s
conteldos constituem uma base objetiva da instrucdo (Libdneo, 2013), se um
docente utiliza essas fontes como base para o trabalho desses conteldos, as
limitacdes do texto se relacionam diretfamente ao ensino, seja na sequéncia
diddtica, seja nas bases conceituais para compreensdo dos conteldos. Isso se
constitui, portanto, em um problema educacional associado ao ensino da teoria
bdsica, e, no caso especifico, pode comprometer a compreensdo de como d
riqueza da mistura influencia nos produtos de combustdo.

Adicionalmente a esse contexto, estudos como os de Félix e Madruga (2021) e
Souza (2021) indicam que o ensino baseado em modelagens matemdaticas pode
ser eficaz nos mais variados niveis e para os mais diversos assuntos. Dessa forma,
uma proposta de modelo — que, além de corroborar a teoria jd encontrada na
literatura base, contemple uma formulacdo que relaciona a rigueza da mistura
com as possibilidades de produtos de combustdo (agora, também, para o caso
de misturas ricas) — pode se constituir como uma forma de mitigar o problema
mencionado.

E exatamente nesse sentido que o presente trabalho propde um modelo para
o ensino da teoria bdsica de combustdo. Foram realizadas leituras de livros mais
avancados que abordam o tema e, a partir disso, o modelo foi concebido.
Especialmente o livro de Law (2006), em uma abordagem sobre possibilidade de
formacdo de carbono sdélido nos produtos de misturas ricas, considerou o
estabelecimento de uma ordem de formacdo especifica entre dgua, didxido e
monoxido de carbono nos produtos da combustdo. A presente proposta entdo a
considerou e a incluiu como possibilidade para o caso do ensino da teoria bdsica.
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Foi possivel, a partir disso, uma formulacdo mais ampla, pois considerou
também o estabelecimento dos produtos de combustdo (e sua ordem de
formacdo) nos casos de misturas ricas. Considerando ainda que, segundo Greca e
Moreira (2021), os modelos mentais sdo basilares para se compreender as teorias,
nas discussdes do presente texto também foram utilizados, de forma
exemplificativa, modelos mentais intuitivos de bolinhas. O objetivo disso foi associar
como aimplementacdo do modelo matematico em questdo pode confribuir para
a compreensdo dos conteudos, caso este modelo seja utilizado para o ensino da
teoria basica.

Os resultados da formulacdo do modelo matemdatico-quimico aqui proposto
ainda ndo foram aplicados ao ensino. No entanto, o presente texto apresenta uma
proposta de aplicacdo diddtico-pedagdgica, a partir da qual se espera promover
uma compreensdo mais ampla das reacdoes elementares, o que deve se constituir
em um ganho para o ensino e, consequentemente, para a aprendizagem.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Reacoes elementares de combustao

Nas reacdes de combustdo, sGo considerados como reagentes, basicamente,
0s combustiveis e o ar, podendo contaminagodes fazerem parte, por exemplo a
fuligem e a umidade.

Uma queima é dita completa se todos os elementos que compdem os
combustiveis forem oxidados completamente para formacdo dos produtos. Nesse
Ccaso, o carbono é queimado para formar didxido de carbono (C0,), o hidrogénio
€ queimado para formar dgua (H,0) e, em caso de conter enxofre no modelo, ele
€ queimado para formar didxido de enxofre (S0,). Se qualquer parte desses
sistemas ndo oxidar completamente, a queima € chamada de incompleta (Moran
et al., 2016; Cengel e Boles, 2013; Law, 2006).

Modelo para o ar

O ar é composto de uma mistura de diversos gases, como argdénio (Ar), gds
nitrogénio (N,), gas oxigénio (0,), gds carbdnico (CO,) etc. Além disso, pode conter
impurezas como fuligem e aerossois. Todavia, para a compreensdo das reagcoes
elementares de combustdo é feita uma modelagem para o ar, na qual se
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considera que ele é puro e dotado de 79,0 % de gds nitfrogénio e 21,0 % do gds
oxigénio (Moran et al., 2016; Cengel e Boles, 2013), conforme a Equacdo 1.

210, + 79N, Eq. [1]

Uma notacgdo simplificada é utilizada, comum e convencionalmente, de forma
a manter as proporcdoes desse modelo (Moran et al., 2016; Cengel e Boles, 2013),
conforme a Equacdo 2.

0, + (79/21)N, Eq. [2]
Nesse caso, a Equacdo 2 foi obtida pela divisdo da Equacdo 1 por 79

(coeficiente do gds oxigénio, 0,, da Equacdo 1), a fim de deixd-lo igual a um, pelo
gue deve ser mais facil de se manipular matematicamente.

Modelos para os combustiveis
Os combustiveis modelados consistem basicamente em hidrocarbonetos, que

podem ser parcialmente oxidados, conter enxofre em sua composicdo e/ou
umidade e outros sistemas como fuligem. Seguem exemplos na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplos de Modelos para Combustiveis

Combustivel Modelo Formula Quimica
Gasolina Iso-Octano CgHyg
Oleo Diesel Dodecano Ci,Hye
Gas Natural Veicular (GNV) Metano CH,
Etanol Alcool Etilico Anidro C,H-;OH
Hidrogénio Gds Hidrogénio H,

Fonte: adaptada de Moran et al. (2016) e Cengel e Boles (2013).

Entre os modelos bdsicos para os combustiveis mais comumente utilizados no
Brasil, estdo CgH,g, C;,H,¢ € C,H;OH. No presente trabalho, isso motivou o estudo de
combustiveis da forma C,H,, (no caso de hidrocarbonetos puros) € C,Hzn41)0H (nO

caso de dlcoois).
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Tipos de mistura

Quando ocorre uma reacdo modelada de combustdo, as proporcoes entre as
quantidades de ar e combustivel podem variar. Nesse contexto, existem
basicamente trés tipos de misturas; sco elas: estequiométrica, pobre e rica.

Na mistura estequiométrica, existe exatamente a quanfidade minima
necessdria de ar para que seu gds oxigénio (0,) seja utilizado para queimar
completamente os elementos do combustivel. Um exemplo é a Equacgdo 3:

25 79
C8H18 + 7(02 + ﬁNz) - 8C02 + 9H20 + 4’7N2 Eq- [3]

A Equacdo 3 € um exemplo de reacdo balanceada para a queima completa
do modelo para a gasolina com mistura estequiométrica. Para ela, também pode
ser usado o termo “com percentual tedrico de ar” (Cengel e Boles, 2013), ou
mesmo “mistura com 100% de ar tedrico” (Moran et al, 2016).

No caso da mistura pobre, além da quantidade minima de ar para que seu gas
oxigénio queime completamente os elementos do combustivel, existe um excesso
de ar, pelo que “sobra” gds oxigénio nos produtos. Exemplo é a Equacdo 4:

CyoHye + 29,6(0, + 79/21N,) - 12C0, + 13H,0 + 111N, + 11,10, Eq. [4]

A Equacdo 4 apresenta uma reacdo balanceada (com aproximagdo para até
trés algarismos significativos) para a queima completa do éleo Diesel com 160% de
ar tedrico (ou com 60% de excesso de ar).

Em se fratando da mistura rica, ndo hd oxigénio suficiente para a queima
completa dos elementos do combustivel (Moran et al., 2016; Cengel e Boles, 2013).
Segundo a teoria presente em Bizzo (2003), considerando misturas ricas e
suficientfemente proximas da  estequiométrica, como resultado € formado
monoxido de carbono nos produtos da combustdo. Exemplo é a Equacdo 5:

CH, + 1,6(0, + 79/21N,) — 0,2CO, + 0,8CO + 2H,0 + 6,02N, Eq. [5]

A Equacdo 5 se refere a uma reacdo com mistura com 80% de ar tedrico (20%
de deficiéncia de ar).
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Proporcdo entre as quantidades de combustivel e de ar

Um importante par@metro pertinente a este estudo diz respeito d relacdo entre
as quantidades de combustivel e de ar. A relagcdo pode ser em termos de massa,
por exemplo em (g de combustivel)/(g de ar); ou em termos molares, por exemplo
em (mol de combustivel)/(mol de ar). Se for considerada a relacdo massica,
matematicamente é definida conforme a Equacdo é:

(§)  =mem gq g

Mmar

em que mgyyp. € My, correspondem, respectivamente, as massas de combustivel e
de ar.
Analogamente, a relacdo molar pode ser dada conforme a Equacdo 7:

(E)molar = Eq [7]

Nar

em gue ngmp € N, Ccorrespondem, respectivamente, ao nimero de mols de
combustivel e de ar.

A partir dessas relacoes, pode ser definido outro pardmetro imprescindivel neste
trabalho, chamado de riqueza da mistura (Martins, 2020). Essa varidvel também
pode ser chamada de relacdo de aspecto ou de equivaléncia.
Matematicamente, pode ser definida conforme a Equacdo 8:

C

(I) — (C (A)méssica — (A)molar Eq [8]

C

2)
A)méssica teérico (A molar teérico

C C ~ . ~ ;.
em que (—) e (—) SAO, respechvomen’re, as reloc;oes MAassICds
A/ mé4ssica teérico A/ molar teérico

e molar dareacdo com percentual tedrico de ar (mistura estequiométrica) para o
dado combustivel.

Com base nas teorias de Moran et al. (2016), Cengel e Boles (2013), Borgnakke
e Sonntag (2018), Law (2006), Bizzo (2003) e Martins (2020), existem duas
abordagens possiveis para a manipulacdo dos reagentes (em misturas ricas ou
pobres) a partir da mistura estequiométrica. Uma diz respeito a fixar uma
quantidade combustivel e fazer variar a quantidade proporcional de ar (Moran et
al.; Cengel e Boles, 2013; Bizzo, 2003). A outra, por sua vez, mantém a quantidade
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de ar e manipula a proporcdo de combustivel (Law, 2006). Neste caso, utiliza-se a
relacdo de aspecto. Essa foi a forma escolhida para a proposicdo do modelo do
presente trabalho.

Misturas estequiométricas para hidrocarbonetos das formas C,H,, e C,H;,,1,)0H

Para se manipular reacoes tedricas nos tipos rica e pobre, € imprescindivel se
conhecer primeiro a equacdo dareacdo estequiométrica balanceada para cada
combustivel modelado.

Considerando um combustivel da forma C,H,,, com n,m € N* (nUmeros naturais,
exceto o zero), uma reacdo com percentual tedrico de ar pode ser dada
conforme a Equacdo 9:

1C,H, +a(0, + 2N, ) - bCO, + cH,0 + dN, Eq. [9]
21

em que a,b, c e d sdo os coeficientes estequiométricos da reacdo quimica.

Pelo principio da conservacdo da massa, € possivel balancear a reacdo da
Equacdo 9. Basta contar as quantidades de um mesmo elemento nos reagentes e
nos produtos e depois igualar essas quantidades. Fazer isso para cada elemento
possibilita encontrar os valores dos coeficientes estequiométricos.

O resultado desse balanceamento aplicado d Equacdo 9 pode ser dado
conforme a Equacdo 10:

79 79
1C,H,, + (n + %) (02 + ZNZ) - nCo, + ?HZO + Z(n + %) N, Eq.[10]
De forma andloga, considerando um combustivel da forma C,Hzn41)0H, com
n € N* (nUmeros naturais, exceto o zero), uma mistura com percentual tedrico de ar
pode ser dada conforme a Equacdo 11:

1CyHzns1)OH + € (o2 + ENZ) - fCO, + gH,0 + hN, Eq. [11]

Aplicando o mesmo principio do caso anterior (conservacdo da massa), é
possivel encontrar os valores e,f,g e h, e a equacdo da reagcdo balanceada pode
ser dada conforme a Equacdo 12:
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1CyHans1)OH + (37“) (02 + ENZ) = nCO, + (n + H,0 + =N, Eq. [12]

MODELO PROPOSTO

Foi realizada uma revisdo dos conteldos sobre reacoes tedricas elementares
de combustdo, baseada principalmente em Moran et al. (2016), Cengel e Boles
(2013), Borgnakke e Sonntag (2018), Law (2006) e Bizzo (2003). A partir dela, o
delineamento do modelo aqui proposto foi feito conforme os itens de (a) a (h), a
sequir:

(a)ar seco tem a forma (02 +£N2), qgue ndo apresenta qualquer quantidade

de dgua (umidade), sendo o 0, 0 Unico comburente da reacdo;

(b)todo N,que existir nos reagentes foi considerado como inerte e, portanto,
deve aparecer como tal nos produtos, isto €, ndo hd formacdo de qualquer
Oxido de nitfrogénio;

(c)para o caso de mistura estequiométricas, os produtos da combustdo sdo
somente CO,, H,0 e N,;

(d)para o caso de misturas pobres, além dos sistemas que aparecem na queima
estequiométrica, deve aparecer 0, nos produtos;

(e) para o caso de misturas ricas, foi considerado a seguinte ordem de formacdo
de cada sistema conforme € aumentada a proporcdo de ar:

e Primeiro sistema ser formado: CO;
e Segundo sistema a ser formado: H,0;
e Terceiro sistema a ser formado: CO,.

(f) a mistura é considerada perfeitamente homogénea em todas as regides da
combustdo;

(g)todas as reacdes atingem a condicdo de serem iniciadas;

(h) exclui-se a possibilidade de fracdes de combustivel da forma que aparece
nos reagentes resultar como ndo queimado nos produtos de combustdo.

APLICACAO DO MODELO A HIDROCARBONETOS DA FORMA C_H,,
Considerando o resultado da Equacdo 10 para manipular a proporcdo entre
ar e combustivel, a partir do valor de ¢, qualquer reacdo tedrica elementar para a

queima de C,H,, pode ser dada conforme a Equacdo 13:
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&C H,, + (n + %) (o2 + ENZ) - aCO + BCO + yH, + 8H,0 + £CO, + N, Eq.[13]

coma,B,y,8,€ e { € R (nUmeros reaqis positivos, incluindo o zero).
A ideia bdsica diz respeito a considerar valores de ¢ = ¢; € R (reais positivos,
exceto o zero), comi = 1,...,7 tais que (Equacdo 14):

G <P <Pz <Py < Ps <P <P; EQ.[14]

que resultem especificamente em determinados produtos de combustdo,
conforme as Equacodes de 15 a 21:

¢,C,Hy + (n + m/4)(0, + 79/21N,) - a,CO, + a,H,0 + a3N, + o, O, Eq. [15]
¢,C,Hy, + (n +m/4)(0, + 79/21N,) — B,C0, + B,H,0 + y3N, Eq. [16]
¢5C,H, + (n +m/4)(0, + 79/21N,) — y,CO, + y,CO + y3H,0 + y,N, Eq. [17]
$4CoHy + (n + m/4)(0, + 79/21N,) — 8,CO + 8,H,0 + 8;N, Eq. [18]
¢sCoHy + (n +m/4)(0, + 79/21N,) — &,CO + &,H, + e5H,0 + ¢,N, EqQ. [19]
¢6CoHy + (n + m/4)(0, + 79/21N,) - ¢, CO + {,H, + (3H,0 + (LN, Eq. [20]
¢,C,Hy, + (n +m/4)(0, +79/21N,) - n,CO + n,H, +n3C+nuN,  Eq. [21]
Nessa configuracdo, ¢, =1, que corresponde 4G mistura com dosagem
estequiométrica. Ademais, obviamente, para ¢ = ¢, < ¢,, a dosagem da mistura
€ pobre. Para o restante dos possiveis valores de ¢, € considerada a ordem de
queima estabelecida por Law (2006), com seus respectivos produtos possiveis.
A partir da aplicagcdo do principio da conservacdo da massa (mesmo método

aplicado para os cdlculos das Equacdes 10 e 12, foram calculados os possiveis
valores de ¢;. Os resultados serdo discutidos em uma secdo posterior.
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APLICAGAO DO MODELO A ALCOOIS DA FORMA C,H ;,,1,0H

De forma andloga ao caso anterior, qualquer reacdo tedrica elementar para
a queima de C,H(;p41)0H pode ser dada conforme a Equacdo 22:

@CnHzns1)OH + (37“) (0, + %Nz) — BCO + 9CO + (H, + kH,0 + ACO, + uN, EQ. [22]
com 0,9,,x,Ae p € Rt (nUmeros reais positivos, incluindo o zero).
Também de forma andloga, considerando valores de ¢ = @; € Rf (reais

positivos, exceto o zero), comi = 1,...,7, tais que (Equacdo 23):

P1 < P2 <P3 <Py < @5 <@g <@; Eq.[23]

que resultem especificamente em determinados produtos de combustdo,
conforme as Equacodes de 24 a 30:

©1CnHzneyOH + (3n/2)(0; + 79/21N,) — 6,C0, + 8,H,0 + 85N, + 6,0, Eq. [24]
©2CnHznenyOH + (31/2)(0; + 79/21N,) = 9,C0, + 9,H,0 + 9;N, Eq. [25]

@3CnHznenyOH + (31/2)(0; + 79/21N,) = 1,C0, + ,CO + H,0 + LN,  Eq. [26]
@4CyH2n41)OH + (3n/2)(0, + 79/21N,) - ¥, CO + x,H,0 + k3N, EQ. [27]

@5CnHznenyOH + (31/2)(0; + 79/21N,) = 4,CO + A, H, + AH,0 +A,N, Eq. [28]
®6CnHzn+1)OH + (3n/2)(0; + 79/21N;) — ;€O + ppHy + p3Hy 0 4+ N, Eq. [29]
¢@7CyHzn+1)OH + (3n/2)(0, + 79/21N;) - v;CO + v, H, + v3C + vy N, Eq. [30]

Também foi aplicado o principio da conservacdo da massa, dessa vez para o
cdlculo dos possiveis ;. Os resultados serdo discutidos na seguinte secdo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicacdo do modelo proposto e o principio da conservacdo da massa,
puderam ser correlacionados valores de graus de riqueza de mistura, ¢;, com o0s
possiveis produtos de combustdo em funcdo dos valores de n e m de
hidrocarbonetos da forma C,H,,, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Graus de Riqueza da Mistura, ¢;, em Fungdo de n e m, para Hidrocarbonetos da Forma

C.H,,.
. . - Grau de rigueza da mistura,
Tipo de mistura Produtos (gases de combustdo). o
i‘
Pobre CO0,, H,0,N, e 0, 0<p; <1
Estequiométrica CO,, H,0 e N, b, =1
4n+m
C0,,CO,H,0eN 1
2 2 2 < s < 2n+m
4n+m
CO,H,0eN =
2 z * T 2n4m
. 4n+m 4n+m
Rica CO, H,0,H, eN <
2 2 2 2n+m < ®s 2n
4n+m
CO, H2 e N2 6 = Zn
4n +
CO, Hy, Ce N, ,>2rh
2n

Fonte: elaborada pelos autores.

Quanto aos casos de misturas pobres e estequiométricas, os resultados
corroboram os da literatura j& comumente utilizada para o trabalho desses
conteldos (Moran et al., 2016; Cengel e Boles, 2013; Borgnakke e Sonntag, 2018).

No caso de misturas ricas, os valores de ¢ = ¢p5 corroboram os presentes em
Bizzo (2003), ao se referir a misturas ricas, mas suficientemente proximas de
estequiométricas. Adicionalmente, esse resultado permite estabelecer um limite

4n+m

para a abordagem utilizada por Bizzo (2003), que € o valor de ¢, =

2n+m’

A partir desse valor, a mistura & tdo rica que apresenta oxigénio insuficiente néo
s& para gueimar completamente parte do carbono, mas também parte do
hidrogénio, gerando os produtos CO, H,0, H, € N,.

__4n+m

Ao enriquecer ainda mais a mistura, outro limite apareceria, que seria ¢, = e

A partir deste, tem t@o pouco gds oxigénio que sé se consegue gqueimar uma
pequena parte do carbono; mesmo assim, incompletamente, gerando os produtos
CO, H,, C e N,. No limite em que os valores de riqueza tendem ao infinito, as reacdes
tendem a ndo acontecer por falta de comburente.
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Essa parte conteudal pode se mostrar importante para o ensino sobre os
diferentes graus de riqueza, pelo que ndo somente se consegue dividir nos tipos
pobre, rica, ou estequiométrica, mas também possibilita compreender (mesmo
que intuitivamente) como isso pode influenciar nos casos de misturas ricas.

Todavia, a aplicacdo desse modelo também pode apresentar determinadas
limitacdes, como pode se inferir, a partir dos resultados para os dlcoois da forma
ChH(2n4+1)OH, presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Graus de Riqueza da Mistura, @;, em Funcdo de n e m, para Alcoois da Forma

an(2n+1)0H'
Tipo de mistura - Grau de rigueza da mistura,
P Produtos (gases de combustdo). < o
i.
Pobre C0,, H,0,N, e 0, 0<gp; <1
Estequiométrica CO,, H,0 e N, @, =1
C0,,C0,H,0 e N, 1< @3 <3/2
CO, HzoeNz (p4=3/2
3 3n
CO,H,0,H, eN =< <
Rica T 2~ s 3“ -1
n
CO,H26N2 q_)6=n_1
3n
CO,Hz,CeNz (p7>n_1

Fonte: elaborada pelos autores.

No caso de misturas pobre e estequiométricas de dlcoois da forma CpHzn41)0H,
os resultados também corroboraram os dos livros diddticos comumente utilizados
para o ensino da teoria bdsica. Adicionalmente, pode ser observado que a teoria
presente em Bizzo (2003) ficaria restrita a valores de riqueza entre um e um e meio.

Outro resultado importante foi que, para riquezas maiores que 3/2, esse modelo
ndo pode ser utilizado para o caso do metanol, pois € uma condicdo necessdria
que (Equacdo 31):

n—1#0=>n=#1 Eq. [31]

Para exemplificar esses resultados, suponha os modelos para gasolina, dleo
Diesel, GNV e etanol. Os valores de riqueza estariom conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Intervalos de Riqueza para cada conjunto de produtos

Combustivel C0,,C0,H,0 e N, CO, H,0, H, e N, CO, H,, CeN,
Gasolina 1< d;<1,47 1,47 < ¢ps < 3,125 3,125 < ¢,
Oleo Diesel 1< ¢y < 1,48 1,48 < s < 3,08 3,08 < ¢,
GNV 1< ¢y <1,33 1,33 < ¢ < 4 4<d,
Etanol 1<@p;<15 1,5<@ps<6 6 < @,

Fonte: elaborada pelos autores.

A primeira coluna se refere aos limites da teoria abordada por Bizzo (2003), para
misturas ricas. As colunas seguintes poderiam, de forma complementar ou
incremental, contribuir para compreensdo dos limites de riqueza e possiveis
produtos de combustdo nesse tipo de mistura. Nesse contexto, a aplicacdo do
modelo aqui proposto pode permitir uma compreensdo mais ampla de como a
riqueza da mistura influencia no processo de combustdo, pela compreensdo do
que aparece Nnos seus produtos.

Possibilidade de correlagao com modelos mentais

Greca e Moreira (2021) apresentaram uma abordagem em que se considerou
que os modelos mentais devem preceder e servem para compreender bem o0s
modelos matemdticos e a teoria. Um exemplo de representacdo, em termos do
que Greca e Moreira (2021) chamaram de modelos mentais, que poderia ser
utilizado neste estudo estd na Figura 1:

Figura 1 - Exemplo de possivel modelo mental com representagcdo de bolinhas

Legenda:
-G +O-o0+0+ > @ Combustivel @ HO O H,
0o, Oco
e = ‘ + Cb - % + Q) O co, @ Crofita
¢ >14 ¢s SDH+HO-Q+0+0
(Rica) $>1| +O-P+D
[N “ + % i d % + Q) Rica (mas suficientemente
préxima da estequiométrical)
3 + b +
®+O-0+% p=11+0+H > 0+
¢z = 1= @+ Q) -0+ % Estequiométrica

Estequiométrica

p<1t O@O+5H->0+P+0 $<1+@+5 > 0+Q+0
Pobre Pobre
Sintese do Modelo Proposto Sintese dos Textos Bdsicos

Fonte: elaborada pelos autores.
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Na representacdo da Figura 1, o gds nitfrogénio ndo foi considerado, para fins
de simplificacdo, e a representacdo em termos de ¢ e ¢; (associada a
combustiveis da forma C,H,) € andloga em termos de ¢ e ¢; (associada a
combustiveis da forma C,H;n41)0H).

Com base nessa representacdo, a nocdo de que a riqueza da mistura
influencia nos produtos de combust@o tem potencial para ser complementada (ou
ampliada), com uso do modelo aqui proposto. Em termos prdaticos, seria algo como
ndo apenas aparecer gds oxigénio “sobrando”, no caso de misturas pobres, e
monoxido de carbono, no caso de misturas ricas, mas o complemento de que, em
misturas muito ricas, pode ndo formar dgua e aparecer carbono (provavelmente
na forma de grafita, fuligem) nos produtos. Ou seja, podem aparecer variacoes
mesmo dentro desse tipo de mistura e existe um limite para caso j& encontrado na
literatura bdsica (no caso, o texto de Bizzo [2003]). Isso jd ndo acontece, por outro
lado, no caso de misturas pobres, pois 0 aumento da pobreza sé provocaria o
aparecimento de mais gds oxigénio nos produtos.

A seguir é feita uma proposta de aplicagcdo do presente modelo para o ensino
e potencial consequente aprendizagem dos conteldos de reacodes elementares
de combustdo.

Proposta de aplicagdo didatico-pedagégica
PuUblico-alvo

Uma proposta de aplicacdo do presente modelo matemdatico-quimico pode
ter como publico-alvo discentes de cursos técnicos (e/ou tecnoldgicos), cujos
componentes curriculares abarquem o conteldo de reacdes elementares de
combustdo (ou similares), que corresponde a teoria bdsica.

Objetivos de aprendizagem

Para além da compreensdo de que existem trés tipos de mistura, segundo as
proporcoes de ar e de combustivel nos reagentes, e que, para cada caso, sGo
formados diferentes produtos de combustdo, espera-se levar O compreensdo de
que o grau de riqueza também faz variar os produtos de combustdo no caso de
misturas ricas.
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Estratégia didatica

Em uma primeira fase, a partir da teoria j& existente na literatura bdsica, devem
ser feitas atividades iniciais com aulas tedrico-expositivas e/ou pesquisas
bibliograficas e exercicios propostos. Entre as atividades de exercicios propostos,
deve haver exemplos com graus de riqueza que extrapolam os limites da teoria de
misturas ricas, mas suficientemente proximas da estequiométrica, proposta por
Bizzo (2003). De forma andloga, deve conter exemplos de misturas muito pobres.
Ao final dessa etapa, hd que se avaliar a aprendizagem sobre como a riqueza da
mistura influencia nos produtos da combust@o em cada tipo de mistura.

Deverd ficar evidenciado comisso que, no caso de misturas pobres, o aumento
da proporcdo de ar nos reagentes apenas fard aparecer mais gds oxigénio,
sobrando nos produtos de combustdo. Por outro lado, o sistema linear formado no
caso de misturas ricas ndo serd possivel de ser resolvido, evidenciando que o
modelo existente para a teoria bdsica ndo contempla uma formulacdo completa
para misturas ricas, assim como j& existe nos livros bdsicos para os casos de misturas
estequiométricas e pobres.

Em uma segunda fase, podem ser realizadas atividades com aulas tedrico-
expositivas, baseadas no modelo aqui proposto. Além disso, devem ser propostas
resolucdoes de exercicios nos quais possam ser refomadas as questdoes que, segundo
o0 modelo de Bizzo (2003), eram impossiveis de serem resolvidas. Ao final dessa
etapa, hd que se realizar uma avaliacdo andloga a que foi feita na primeira fase.
A partir dos resultados dessas avaliacdes, deve-se analisar se houve contribuicoes
para aprendizagem em termos dos objetivos iniciais planejados.

Uma hipdtese é que, com o uso do complemento do modelo aqui proposto, os
discentes poderdo compreender melhor como a variacdo das proporcdes entre
ar e combustivel influencia nos produtos de combustdo, podendo,
adicionalmente, contribuir para que seja compreendida a teoria bdsica ja
existente. Entretanto, as contribuicdes reais da aplicacdo do modelo s6 deverdo
ser verificadas apds a sua aplicacdo prdtica, o que poderd ser feito em um
trabalho posterior.

Implicacdes educacionais
As bases conceituais dos conteludos de ensino tém relacdo direta com os

processos de ensino e de aprendizagem (Libdneo, 2013). Uma limitacdo de
conteldo (ou, associativamente, base conceitual) pode comprometer tanto a
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compreensdo do docente, ao estudar e planejar seu ensino, como também do
discente, que deverd aprender o que for ensinado e/ou os conteudos existentes
na literatura utilizada. Nesse sentido, um modelo matemdtico como o aqui
proposto, que complemente a teoria bdsica, tem potencial para melhorar os
processos de ensino e de aprendizagem. Seu uso pode, no contexto da teoria
bdsica de reacodes elementares de combustdo, ampliar a compreensdo de como
a rigueza da mistura influencia nos produtos de combustdo. Ademais, levar &
compreensdo de que cada tipo de mistura apresenta seus respectivos produtos de
combustdo; no caso especifico de misturas ricas, esses produtos podem variar
também segundo o grau de riqueza. Sendo assim, empregar este modelo no ensino
da teoria bdsica (mesmo que de forma complementar) deverd implicar em um
ganho para o ensino e, consequentemente, para a aprendizagem sobre o tema.

CONSIDERACOES FINAIS

A formulacdo do modelo proposto no presente frabalho contempla
completamente os conteldos da literatura bdsica consultada, em todos os tipos
de mistura (pobre, rica e estequiométrica), para os combustiveis modelados como
CpHp (hidrocarbonetos puros) € CyH;q41)0H (&lcoois puros).

Do ponto de vista da contribuicdo técnica, sua formulagcdo permitiu esclarecer
o limite para o uso da teoria de Bizzo (2003), para os casos de misturas ricas, mas
suficientemente proximas da estequiométrica. Além disso, permitiu estabelecer
limites para a formacdo de outros sistemas, em misturas ricas, seguindo a ordem de
formacdo estabelecida por Law (2006).

Do ponto de vista da contribuicdo para o ensino, no caso de seu uso Como
material didatico complementar, o modelo pdde correlacionar ndo sé os tipos de
mistura (pobre, rica ou estequiométrica) em funcdo do seu grau de riqueza, mas
também indicar, nos casos de misturas ricas, o que pode aparecer nos produtos
como funcdo deste. Seu uso pode, portanto, implicar em uma ampliacdo na
compreensdo das reacdes elementares de combustdo; ou seja, a aplicacdo do
modelo, embora ainda ndo sido feita, apresenta potencial para melhoras no
ensino e, consequentemente, na aprendizagem sobre a teoria bdsica de
combustdo.
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