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Este trabalho apresenta um aparato experimental confeccionado em MDF como recurso didético para
o ensino de balanceamento quimico. O material € de custo acessivel, seguro e reutilizdvel, podendo ser
facilmente replicado em escolas com infraestrutura limitada. A proposta busca apoiar professores na trans-
posic¢do diddtica de conceitos abstratos da estequiometria, articulando os niveis simbdlico, macroscopico e
submicroscépico da representagao quimica. Ao aliar simplicidade, sustentabilidade e potencial pedagdgico, o
recurso amplia as possibilidades de ensino de estequiometria, superando abordagens reducionistas centradas

apenas no algoritmo do balanceamento.
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Introducao

O ensino de estequiome-
tria ocupa um lugar central na
Educacido em Quimica, tanto por
seu papel na compreensio das
transformacdes da matéria quanto
por sua reconhecida dificuldade
histérica de aprendizagem. Conceitualmente, a estequio-
metria estuda as relagdes quantitativas entre reagentes e
produtos, fundamentando-se na conservacdo da massa e
nas proporcdes definidas de &tomos que constituem as subs-
tancias (Brown et al., 2014). Em termos gerais, envolve a
interpretacdo de equagdes quimicas, o estabelecimento de
proporcdes entre quantidades de matéria e a conversdo entre
mol, massa e numero de particulas.

Apesar dessa relevancia, muitos estudantes concluem a
Educacdo Basica dominando apenas o algoritmo do balan-
ceamento, sem compreender seus significados conceituais
(Gomes e Macedo, 2007). Essa dissociacdo entre cdlculo e
significado tem motivado diferentes propostas de mediacao
didatica, fundamentadas no uso de analogias, modelos,
experimentos acessiveis e tecnologias digitais (Bilek e
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Niaz e Lawson (1985), ao investigarem
a aprendizagem do balanceamento via
método de tentativa e erro, concluiram
que mesmo equacoes simples exigem um
padréo de raciocinio formal hipotético-
dedutivo.

Nodzynska, 2018; Ferry et al.,
2022; Oliveira et al., 2021).

Esses desafios podem ser com-
preendidos a luz dos trés niveis
de representacdo, macroscopico,
submicroscépico e simbdlico,
propostos por Johnstone (1982).
Para esse autor, as dificuldades
surgem quando esses niveis sdo trabalhados de forma iso-
lada, sobretudo quando o ensino privilegia apenas o nivel
simbdlico. Por isso, recursos que articulem simultaneamente
esses trés dominios tornam-se fundamentais para promover
aprendizagens mais significativas.

Ademais, estudos cldssicos em ensino de ciéncias indi-
cam que as dificuldades dos estudantes vao além do aspecto
procedimental. Niaz e Lawson (1985), ao investigarem a
aprendizagem do balanceamento via método de tentativa e
erro, concluiram que mesmo equacdes simples exigem um
padrao de raciocinio formal hipotético-dedutivo. Os autores
também observaram que equagdes mais complexas, que
demandam multiplos passos de tentativa e erro, impdem
maiores exigéncias a capacidade mental de processamento
dos estudantes. Assim, a dificuldade de aprendizagem nao
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estd apenas na falta de treino ou de algoritmos, mas na pro-
pria estrutura cognitiva exigida pela tarefa, o que reforca a
necessidade de recursos diddticos que apoiem esse processo
de raciocinio.

Nesse campo, diversas iniciativas t€ém buscado alterna-
tivas didaticas para o ensino de estequiometria. Ferry et al.
(2022) desenvolveram o sanduiche estequiométrico, um
recurso tatil voltado a estudantes com deficiéncia visual.
Posteriormente, Ferry e Assis (2024) analisaram a analogia
da receita culindria presente em livros didaticos brasileiros,
mostrando que, embora consistente, costuma ser utilizada de
forma superficial, sem contemplar aspectos como reagente
limitante, pureza e rendimento. Assis (2020) também discu-
tiu o potencial de modelos analdgicos, propondo a “balanca
de equagdes” como recurso mediador, destacando seu po-
tencial motivador e seus limites de simplificagdo. Cazzaro
(1999) sugeriu o uso de comprimidos efervescentes para
explorar relagcdes de massa, proposta que se distingue pela
simplicidade, mas que tende a permanecer ilustrativa e sem
aprofundar os multiplos niveis de representacdo da Quimica.

No cendrio internacional, Bilek e Nodzynska (2018)
utilizaram jogos digitais baseados na montagem de sandui-
ches para introduzir a I6gica do balanceamento em criangas,
evidenciando o potencial do transfer cognitivo, ou seja, a
aplicacdo de estratégias aprendidas em um contexto cotidia-
no para resolver problemas em outro, como o balanceamento
quimico. Mais recentemente, Hamerskd et al. (2024 ) avalia-
ram o uso do simulador PhET por licenciados em Quimica e
observaram que, mesmo com o suporte visual, os estudantes
continuaram a privilegiar o nivel simbdlico, tratando o ba-
lanceamento como um algoritmo. Esses resultados reforcam
a critica de que a &nfase excessiva no simbolico limita a
compreensdo conceitual da conservagao da matéria.

Diante desse panorama, pode-se identificar trés grandes
movimentos nos estudos: (i) a busca por analogias consisten-
tes (receita, sanduiche, balanga) para representar a propor-
cionalidade quimica; (ii) o uso de experimentos acessiveis
como tentativa de aproximar o conteido da realidade escolar;
e (iii) a incorporacdo de jogos e simulagdes digitais como

recursos motivacionais. Apesar de avancos significativos,
permanecem lacunas: a fragmentacdo entre abordagens, a
prioriza¢do da dimensdo procedimental em detrimento da
conceitual e a auséncia de propostas que integrem diferentes
niveis de representacdo de forma sistemadtica e acessivel ao
professor.

Nesse contexto, o aparato experimental apresentado neste
trabalho oferece uma alternativa para superar parte dessas
lacunas. Construido em MDF e inspirado na balanca de
equagdes, 0 recurso apoia a compreensio da conservacio
da matéria e das proporcdes quimicas ao integrar os niveis
macroscépico, submicroscépico e simbolico, respondendo as
dificuldades de transi¢ao entre esses dominios (Melo e Silva,
2019). A mediacdo concreta possibilita observar massas,
manipular particulas representadas e relaciond-las as equa-
¢des quimicas. Além de seguro, reutilizavel e livre do uso
de substancias quimicas, o material € adequado as condicdes
reais das escolas, combinando sustentabilidade, baixo custo
e facil replicacdo, aspectos que justificam a apresentagcdo de
sua construcdo e de suas possibilidades pedagdgicas.

Aparato experimental

O material consiste em uma balanga de pratos (Figura 1a),
feita com pecas de MDF cortadas a laser fixadas por encai-
xes e 6 parafusos M3x30 com porcas, que possibilitam a
mobilidade dos pratos. Além da estrutura da balanca, foi
produzido um conjunto de pecas representando 4tomos e mo-
léculas, igualmente recortadas em MDF. Para a modelagem,
empregou-se o software FreeCAD, um programa gratuito de
modelagem 3D, e o corte das pecas foi realizado em uma
maquina de laser de CO, de 80 W.

Nesse conjunto, cada elemento quimico foi representado
por circulos de MDF com diametro especifico definido para
cada dtomo. Os modelos de moléculas foram construidos
a partir da disposicdo desses circulos, de forma que a dis-
tancia entre seus centros fosse cerca de menor que a soma
dos “raios atdmicos”’, promovendo uma leve sobreposi¢io
visual que sugere a ligacdo quimica. A Figura 1b apresenta

Figura 1: a) Imagem em 3D da balanca montada. b) Imagem de quatro modelos de moléculas usados no material. Da esquerda
para a direita, de cima para baixo, temos: metano (CH,), oxigénio (O,), gas carbdnico (C) e &gua (H,O). ¢) Foto da balanga montada
com a reagéao CH, + O, — CO, + H,0 desbalanceada. d) Foto da balanga com a reagéo CH, + 20, — CO, + 2H,0 devidamente

balanceada. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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exemplos dos modelos de moléculas construidos. Devido
ao uso do MDF e para facilitar o equilibrio, desenhamos as
moléculas em duas dimensdes.

A montagem ¢€ feita encaixando e colando as pecas com
supercola instantanea ou cola de madeira. Seis parafusos sdo
utilizados para fixar as hastes aos pratos e a base. O material
pode ser facilmente reproduzido a partir dos arquivos de
modelagem, bastando encaminhé-los a estabelecimentos que
realizam cortes a laser em MDF ou acrilico, ou ainda em
espagos maker, que disponibilizam miquinas de fabricacio
digital para seus usudrios. Tais servi¢os tém se tornado cada
vez mais acessiveis e presentes em diferentes cidades. Todas
os arquivos para corte podem ser encontrados no material
suplementar.

Resultados e discussao

O balanceamento de equagdes quimicas consiste em
assegurar que o numero de dtomos de cada elemento seja
equivalente em ambos os lados da reagdo, atendendo ao
principio da conservagdo da massa. Em termos concei-
tuais, tal procedimento permite estabelecer uma analogia
de cardter gravimétrico, considerando que dtomos de um
mesmo elemento apresentam massas idénticas (desconsi-
derando-se, nesse contexto, as diferengas isotdpicas, uma
vez que ndo interferem no processo reacional, apenas em
valores de massa). Dessa forma, torna-se possivel comparar
reagentes e produtos como se estivessem em uma balanca
(Figuras 1c e 1d). O material proposto pode ser utilizado
ap6s o balanceamento no papel, para verificar visualmen-
te o resultado, ou diretamente como ferramenta de teste,
ajustando as quantidades até alcangar o equilibrio entre os
lados da reacdo.

Uma questdo importante que deve ser mencionada em
relacdo a esse material € que ele ndo possibilita trabalhar
com quantidades fracionadas. As moléculas sdo cortadas
juntas, ndo permitindo desmembramento. Por exemplo, o
balanceamento da equagéo

H,(9) + O,(g) —» H.00)
deve ficar
2H,(9) + O,(g) = 2H,0(1)
ao invés de
H,(9) + 0,(9) = H,O()

ja que a molécula O, (Figura 1b) ndo pode ser separada em
dois dtomos de oxigénio. Contudo, essa restri¢do pode ser
explorada como oportunidade didatica, reforcando a con-
vengao de expressar o balanceamento em niimeros inteiros.

Na Tabela 1, apresentamos um conjunto de reacdes que
sdo possiveis de trabalhar com o material fornecido como
material suplementar. Apesar de apresentarmos essas rea-
¢des como exemplos, o uso do aparato ndo se limita a elas,
podendo o leitor desenhar novas moléculas e corti-las em
uma maquina a laser. Os autores ficam a disposi¢do para
auxiliar na construcdo de outras reagdes.

A elaboragdo de novas moléculas também pode ser explo-
rada em sala de aula, incentivando os estudantes a utilizarem
ferramentas digitais, como o aplicativo Tinkercad®, que é
gratuito, online e de rapido aprendizado. Deve-se atentar
para o fato de que os diametros devem ser mantidos, caso
sejam aproveitados os elementos e moléculas fornecidos
aqui junto aos que forem criados. Juntamente com o material
suplementar fornecemos uma planilha com os didmetros que
foram utilizados para cada elemento quimico.

Como apresentado aqui, o aparato experimental tem
como principal contribuicio a possibilidade de articular os
trés niveis de representacdo da Quimica (macro, submicro
e simbdlico) (Melo e Silva, 2019), permitindo trabalhar a
conservacdo da matéria de forma concreta e visual, dife-
rentemente de abordagens que reduzem o balanceamento
a um procedimento algoritmico. No nivel macroscépico,
o movimento dos pratos torna visivel a conservagdo da

Tabela 1: Lista de reacdes que podem ser realizadas com o material'.

Reacao nao balanceada

Reacao balanceada

Ha(9) + 0,(9) — H0(0)

C(s) + O,(g) > CO,(9)

C(s) + Ha(g) = CH,(9)
CH.(g) + O,(g) = CO.(g) + H,O()
Al(s) + O,(g) = ALOS(S)

Ha(g) + Cl(g) — HCI(g)
S04(g) + H,0(l) — H,S0,())
P,O4(s) + H,0(l) — H,PO,(I)
Al(s) + HCI(g) — AICl,(g) + H,(g)
Cly(g) + CH.(g) — CH,CL(1) + HCI(g)
C,H:0() + 0,(g) = CO,(g) + H,O()

2H,(9) + 0,(9) — 2H0()
C(s) + O.(g) —> CO(9)

C(s) + 2H,(g) = CH,(q)
CH,(g) + 20,(g) = CO,(g) + 2H,0())
4AI(s) + 30,(g) = 2Al,04(s)

H,(g) + Cl,(g) — 2HCI(g)

S0,4(9) + H,O(l) - H,S0,())
P,0O,(s) + 3H,0(l) = 2H,PO,())
2Al(s) + 6HCI(g) — 2AICI,(g) + 3H.(q)
2Cl,(g) + CH,(g) = CH,Cl,(l) + 2HCI(g)
C,H:O() + 30,(g) - 2CO,(g) + 3H,0())

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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massa, oferecendo ao estudante uma experiéncia concreta
do fendmeno. No nivel submicroscépico, as pecas que
representam atomos e moléculas podem ser manipuladas,
facilitando a compreensao da composi¢do das substancias,
das ligacdes e da formacao dos produtos. No nivel simbdlico,
as quantidades colocadas na balanga podem ser associadas
diretamente a equacdo quimica, mostrando de forma clara
como os coeficientes indicam as propor¢des necessarias para
que a reacdo permaneca equilibrada.

Desse modo, o aparato vai além da simples ilustracdo de
proporcdes e atua como mediador entre diferentes formas
de representacdo. O professor pode iniciar pela escrita da
equacdo, explorar hipdteses com as pecas moleculares e,
por fim, verificar o equilibrio dos pratos, promovendo uma
compreensio mais profunda da conservagdo da matéria e da
l6gica do balanceamento.

Apesar de seu potencial formativo, o recurso apresenta
limitacdes decorrentes de seu cardter analdgico. A separagio
entre reagentes e produtos em pratos distintos nio representa
o sistema real, no qual a reacdo ocorre em um tunico reci-
piente. Além disso, no exemplo apresentado (Figura 1), o
CO,, um produto gasoso que escaparia em condigdes reais,
permanece “retido” no prato, o que constitui uma simplifica-
¢do necessaria para fins didaticos. O modelo também possui
mobilidade: os pratos oscilam conforme as quantidades in-
seridas, refor¢cando a analogia com a conservac¢ao da massa.
Contudo, outra restricdo € a impossibilidade de representar
quantidades fracionadas de moléculas, ja que as pecas sdo
inteiras; essa limitacdo, porém, pode ser explorada como
oportunidade pedagdgica para refor¢ar o uso de coeficientes
inteiros na escrita das equacdes quimicas. Nessa perspectiva,
reconhecer essas limitacdes fortalece o uso critico do aparato
e abre espaco para discutir o carater representacional dos
modelos no ensino de Quimica.

A balan¢a de MDF dialoga com outras propostas de
modelagem analdgica (Ferry et al., 2022) ao permitir a
manipulacido de moléculas e o teste de hipdteses, além de
se alinhar a pesquisas que defendem estratégias inovadoras
para o ensino de estequiometria (Santos, 2019). Também
converge com abordagens lidicas e interativas discutidas
por Lima et al. (2025). Em sintese, trata-se de um recurso
versatil e acessivel que integra diferentes perspectivas,
analdgica, experimental e lidica, contribuindo para superar
a fragmentacdo das préticas de ensino de estequiometria.

Conclusao

Neste artigo apresentamos uma proposta de balanga de
equacdes confeccionada em MDF que se constitui como
um recurso didético de custo acessivel, seguro e facilmente
replicdvel, capaz de apoiar o professor no ensino de este-
quiometria. Ao articular representacdes simbolicas, ma-
croscépicas e submicroscdpicas, o aparato possibilita que
o balanceamento quimico seja compreendido para além do
algoritmo, refor¢ando o principio da conservag@o da matéria
de forma concreta e visual.
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Por sua simplicidade, reutilizagdo e auséncia de riscos
quimicos ou geracdo de residuos, o material pode ser utili-
zado em diferentes contextos escolares, inclusive naqueles
com infraestrutura limitada. Além disso, a possibilidade de
os proprios professores e estudantes criarem moléculas por
meio de softwares gratuitos amplia o potencial pedagégico,
favorecendo praticas mais criativas, participativas e alinhadas
a cultura digital. Espera-se que a divulgacao desse aparato
incentive professores a explorarem abordagens didaticas
inovadoras para o ensino de estequiometria, contribuindo
para superar as dificuldades histdricas desse contetido e para
promover aprendizagens mais significativas em Quimica.
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Notas

'Apresentamos aqui apenas alguns exemplos, pois outras
reacdes podem ser construidas e utilizadas.
20 aplicativo pode ser acessado em: www.tinkercad.com .

Material suplementar

Material suplementar a este trabalho esta disponivel
em https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_101-25_
MS.pdf, na forma de arquivo PDF, com acesso livre, no qual
se encontra uma tabela com as dimensdes dos circulos usados
nos desenhos das pecas e o link para o repositorio contendo
os arquivos SVG, usados para corte a laser.
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Abstract: Experimental apparatus applied to teach stoichiometry. This paper presents an experimental apparatus made of MDF as a didactic resource for teaching
chemical equation balancing. The material is low-cost, safe, and reusable, and can be easily reproduced in schools with limited infrastructure. The proposal
aims to support teachers in the didactic transposition of abstract stoichiometry concepts by articulating the symbolic, macroscopic, and submicroscopic levels
of chemical representation. By combining simplicity, sustainability, and pedagogical potential, the resource expands the possibilities for teaching stoichiometry,
overcoming reductionist approaches focused only on the algorithm of equation balancing.

Keywords: chemistry teaching, chemical equation balancing, stoichiometry, didactic resource
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