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IGUALACION

DE REACCIONES

INTRODUCCION

Con nada de presuncién y si mucho de pesar tengo
que confesarme ignorante en Quimica, Hecha la pre-
sentacion, este trabajo podria parecer un atrevimiento
por doble motivo: primero, por la pretension mia de
aportar algo en este campo vy scgundo porque el
marco de los Ingenicros del ICAI no parece por
diversos motivos, ¢l mds adecuado al tema de la
Quimica.

Sin embargo, la presentacion que acabo de hacer
me va a ayudar en el desarrollo del tema. Creo que lo
que ocurre aqui respecto de los quimicos, nos puede
ocurrir a cada cual respecto de nuestra especialidad y
esto como principio puede llevar la utilidad del tra-
bajo clemental mds alld de lo que aparece como su
objetivo inmediato.

Quicnes hemos tenido la desgracia de llegar a no
saber Quimica hemos visto siempre en nuestros pro-
fesores de la asignatura a una especie de magos que a
Ia hora de igualar las reacciones quimicas entablaban
un a manera de didlogo con el encerado donde yacia
«inerte» (sin igualar) la reaccién propuesta: en el
didlogo se solia ayudar el profesor casi indefectible-
mente del cepillo de borrar y la tiza, asi como de
gestos y actitudes de «aproximacion y toma de pers-
pectivar del conjunto, de forma semejante a como
hace un pintor con la obra que va haciendo crecer en
su cabalicte.

El «didlogo» cra mds o menos largo dependiendo
del tamano de la reaccion, de la dificultad que entra-
fase, o de ambas cosas a la vez. Naturalmente la
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situacién terminaba casi siempre con un resultado
triunfal que suponia ¢l que aquella reaccion habia
llegado a tomar «vidas; ¢l profesor habia podido con
ella, es decir, la habia igualado. No era raro, sin
embargo, que en alguna ocasion ¢l «didlogo» durase
mds de lo normal y la igualacion de la reaccion
quedase interrumpida para ¢l dia siguiente, o que la
misma interrupcion hubiera sido provocada, provi-
dencialmente por el timbre o ¢l bedel que implacables
daban la hora. Esto si, cuando se habia llegado al final
con ¢éxito y sobre todo si el logro habia sido laborioso,
casi siempre y como para quitarle importancia a la
cosa, ¢l profesor s¢ volvia a la clase y decia algo
parecido a esto. «Vean. jUstedes mismos pueden
comprobarlo: hay igual cantidad de dtomos de cada
¢lemento en ambos miembros de la ecuacidn; asi es
de facills

El «didlogo» solia desarrollarse en dos partes. En la
primera todo iba muy fluido vy como con gran seguri-
dad; era casi un mondlogo con el profesor como
protagonista. La segunda ya era mas didlogo en sen-
tido estricto: al parecer alll la pizarra tenia mucho que
decir, y lo decia; en esta fase se prodigaban con
abundancia ¢l uso de tiza y borrador.

He de confesar que a mi, todo esto, siempre me dio
mucho que pensar aunque nada que escribir: jamas
habia tenido materia... Hasta que hace dos anos (jiro-
nias del destino!) tuve que ensenar yo a igualar ecua-
ciones quimicas a quien sabia menos que yo ain: el
lector podrd deducir por su cuenta la validez de
aplicacion a todos los campos de la fdbula del sabio;
mds bien del ignorante, diriamos en este caso.
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Pues bien, persuadido de mi incapacidad de compe-
tir con los libros de Quimica en su propio terreno,
pensé explotar la salida triunfal del profesor: «En
ambos miembros de la igualdad hay la misma canti-
dad de dtomos de un mismo elemento!» El lector
habrd observado el tono festivo de lo que va escrito;
este tono tiene utilidad para dos cosas: Primero para
que el autor pueda salvar la cara en un tema que
confiesa no dominar y segundo y mds importante tal
vez, para que los especialistas puedan «distanciarses»
de su especialidad, recibir su propia imagen ofrecida
por alguien que estd «afuera». Con esto tal vez pue-
dan tomar conciencia de la propia deformaciéon profe-
sional, ese mal tan arraigado en los profesionales: ello
equivale ni mds ni menos a aceptar ¢l mensaje del
dicho popular de que los drboles no nos dejen ver el
bosque.

PRESENTACION

1. Vamos a reproducir aqui, integro, el punto 5
del capitulo XI del libro de Editorial Alhambra «Qui-
mica General» del que son autores los Profesores
Luder, Vernon y Zuffanti.

5. El método del ion-electrén para igualar ecuaciones
redox*

Algunos quimicos prefieren otro método de igualar
las reacciones redox que se conoce con el nombre de
método del ion-electron. Aunque se limita a reaccio-
nes en que intervienen iones en solucién, el método
del ion-electrén pone de relieve ¢l mecanismo de las
reacciones idnicas. Por otra parte, es muchas veces
de empleo mds fdcil porque no necesita suponer ni-
meros de oxidacién que no corresponden a las valen-
cias reales.

Para ilustrar este método pueden considerarse dos
reacciones del dcido nitrico con metales. Cuando el
dcido nitrico actia como agente oxidante (es decir,
cuando €l se reduce) la reaccién conduce a una mez-
cla de compuestos nitrogenados que incluye dos o
mds de entre los siguientes: NO,, NO, N;O, Ny y
NH, ™. Cada uno de estos productos exige una ecua-
cion separada para poder ver ¢como se reduce el dcido
nitrico.

El dcido nitrico concentrado reacciona con cobre
dando fundamentalmente diéxido de nitrégeno, NO,
junto con nitrato ciprico y agua. La ecuacién preli-
minar sin igualar que describe este hecho serfa:

Cu + HNO, - Cu(NO,), + NO, + H,0

Para igualarla se siguen dos etapas:

a) Escribir las ecuaciones ibnicas parciales del
agente reductor y del oxidante. Si se recuerda que las
sales y los dcidos fuertes estin completamente ioni-
zados en solucidn, se podria comenzar por escribir las
dos ecuaciones de la forma siguiente:

Cu—Cu™
NO,"‘—ONO,

* Esta cuestién se reserva a veces para un scgundo curso.
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Ahora deben igualarse ambas, tanto en cuanto a los
dtomos como en cuanto a las cargas.

La primera ecuacion indica que un d@tomo de cobre
se transforma en un ion clprico; estd pues, igualada
en cuanto a los dtomos. Para igualarla respecto de las
cargas eléctricas, deben afadirse dos electrones al
segundo miembro de la ecuacion; con ello, las dos
cargas negativas y las dos posttivas del ion caprico
dardn como resultado una carga cero. El cobre estd
actuando como reductor,

En la segunda eccuacion parcial, los dtomos de
nitrégeno estdn igualados, pero no lo estin los de
oxigeno. Considerando la ecuacion completa y sin
igualar anterior, se ve que la forma razonable de
igualar los dtomos de oxigeno es con el empleo de
moléculas de agua. Se necesita, en ¢l segundo miem-
bro, una molécula de agua para conseguir que queden
igualados los dtomos de oxigeno en ambos lados de la
ecuacién. Es preciso, entonces, anadir al primer
miembro, de acuerdo con la ecuacion completa preli-
minar, dos iones hidrégeno. La ecuacion queda asi
igualada en cuanto a sus dtomos, pero no lo estd
eléctricamente. Es preciso afadir un electrén al pri-
mer miembro; con ello las cargas en ambos miembros
son iguales. (No es preciso que sean iguales a cero en
ambos lados; basta con que sean iguales.)

Por tanto, las ecuaciones idnicas parciales son;

Cu >Cu't+ 2e
le+2H" + NO, ' +NO, + H,O

b) Multiplicar los dos miembros de cada una de las
ecuaciones parciales por los numeros minimos necesa-
rios para hacer que el nimero de electrones ganados
por el agente oxidante sea igual al de electrones perdi-
dos por el agente reductor. Sumar entonces ambas
miembro a miembro.

2NO, "+4H"" +2e +»2NO, + 2H,0
Cu-—-Cu'® + 2e
Cu+2NO, '"+4H"'—-Cu"*+2NO, +2H,0

Esta es una ecuacion idnica completa. Sin embar-
go, comparada con la original no igualada, se ve que
es preciso anadir dos iones nitrato a cada lado de esta
ecuacion final. Como a estos iones nitrato no les
sucede nada pueden omitirse en la ecuacion idnica. Si
se les quiere incluir, la ecuacion ibnica anterior podria
escribirse en la forma:

Cu + 4 HNO, —» Cu(NO,), + 2NO, + 2H,0

Cuando el dcido nitrico diluido reacciona con ¢l
cinc, uno de los productos que resultan es el nitrato
amoénico:

Zn + HNO, — Zn(NO,), + NH,NO, + H.,0

(La igualacién de esta ecuacién constituye un ejemplo
de lo indicado anteriormente en el sentido de que las
cargas de las ecuaciones parciales no necesitan ser
cero en total.) El primer paso conduce a:



Zn—>2Zn"* + 2e
No,-' + 10.‘" +“—. NH... +3H,O

El segundo paso da:
4Zn—+42Zn"" + Be

NO, '+10H"' +8e-+NH,"' + 3H,0
4Zn+NO, " +10H ' 54Zn"*+NH, ' +3H,0

Si se ahaden nueve iones nitrato a cada lado, la
ecuacién completa no idnica es:

4Zn + 10 HNO, -+ 4 Zn(NO,), + NH,NO, + 3H,0

En los dos ejemplos discutidos la igualacion de los
dtomos de oxigeno se hace utilizando H,O y H'', En
algunas reacciones esta igualacion debe hacerse con
H,O y OH . El siguiente es un ¢jemplo de ello:

KMnO, + KI + H,0 < MnO, + |, + KOH

que es la ecuacion no igualada. La primera etapa en la
igualacion conduce a

21—, + 2e
para el agente reductor, y a
MnO,” ! — MnO,
para el oxidante. Esta Gltima, al igualar los dtomos de
oxigeno (de acuerdo con la presencia de KOH) se
transforma en:

MnO, '+ 2H,0+>MnO, + 40H '

La igualacion de las cargas requiere tres electrones a
la izquierda:

3e +MnO, ' +2H,0-+Mn0. +40H"'
La segunda etapa conduce a
61 '3, 6e

6e+2MnO, ' +4HO0—+2MnO, + 31, +80H '
2MnO, '+61 ' +4H,0 »2MnO, + 31, +8B0H '

Si se afaden ocho iones potasio a ambos lados de la
ecuacion, la ecuacién completa no idnica es:

2KMnO, + 6Kl + 4H,0-+2MnO, + 31, + 8 KOH

‘2. Ahora vamos a proponer, el método de iguala-
cién que podiamos llamar algebraico, aplicindolo a
las mismas tres reacciones mancjadas en |, y a una
cuarta,

2.1, Cu +HNO, - Cu[NO,), + NO, + H,0.

a) Como todos los Cu que existen en la reaccion
estdin en ¢l primer sumando de cada miembro, e¢s
evidente que estos dos sumandos tendrdn el mismo
coeficiente; lo llamaremos A. Asi, la ecuacién tomard
la forma:

@& Cu + HNO, — (A) Cu[NO,), + NO, + H,0.

b) lgualmente es claro que si el tercer sumando
del segundo miembro tiene un coeficiente B, ¢l se-
gundo sumando del primer miembro tendrd como
coeficiente 2B para que los hidrogenos estén iguala-
dos, ya que estos dos sumandos son los Gnicos que
tienen hidrégeno en la reaccion; ésta quedard, pues:

(A Cu +@2B) HNO, — (&) Cu(NO,), +~ NO, + (B) H.0.

¢) Si igualamos los nitrdgenos, resultard que ¢l
coeficiente del segundo sumando del segundo miem-
bro vendrd a valer tanto como la diferencia entre los
N del primer miembro y los que contiene ¢l primer
sumando del segundo miembro, es decir:

2B - 2A
La reaccién quedard:

(A Cu +(2B) HNO, — (A Cu(NO,), +
(2B - 2A) NO, + (B) H,0.

d) Ya tienen asignados cocficientes todos los su-
mandos de la reaccion, Igualando ahora los oxigenos
que adn no han entrado en el computo, podremos
tener una relacion entre A y B que permitird dejar
todos los coeficientes en funcidn de uno solo de ellos.

2Bx3=6A~+(2B-2A)2+B
B=2A

¢) Poniendo B en funcion de A, Ia ecuacién to-
mard la forma;

(A) Cu +@A) HNO, —+(A Cu(NO,), +
+(2A) NO, +2A H.0.

) Comoquiera que todos los coeficientes han de
resultar ser nimeros enteros, ¢l menor valor de A que
satisface la ecuacion, es 1. Haciendo A = | queda la
reaccion perfectamente igualada de la siguiente for-
ma:
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Naturalmente ¢l orden en que se tomen los elementos
para organizar la secuencia de igualacién es indistin-
to, pudiéndose alterar a conveniencia.

2.2. Zn + HNO, - Zn(NO,), + NH,NO,3H,0

a) Igualando ¢l Zn:

(A Zn + HNO, — (&) Zn(NO,), + NH,NO, + H,0

b) Igualando el nitrégeno:

B=2A4X.2 (X para el segundo sumando del
segundo miembro.)
x.B-2A
2
@A) Zn +[@B HNO, —(A) Zn{NO,), +

@ NH.NO, + H,0

¢) lgualando el oxigeno:
3B = 6A +(B ‘22“)3 +Y

(Y para el tercer su-
mando del segundo
miembro.)

6B = 12A + 3B - B6A + 2Y

3B - 6A _
2

A Zn +(B HNO, (A& Zn(NO,), +

@ NH,NO, H,0

d) Igualando los hidrogenos:
B =(B - 2A)2 + 3B - 6A

Y

5
B 3 A
¢) Poniendo todos los coeficientes en funcion de
A
5 15
A A TS
2 4" 2 4

A zn + HNO, (&) Zn(NO,), +

- @NH,NO, H.0
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) Resulta claro que el menor valor de A que
satisface a la ecuacion es A =4 con lo que la ecua-
cién queda:

42Zn + 10 HNO, — 4 Zn(NO,), + NH,NO, + 3 H,0

2.3, KMnO, + KI + H,0 - MnO, + |, + KOH.

a) Igualando el Mn:
A KMnO, + KI + H,0 +A MnO, + I, + KOH

b) Igualando el yodo:

A KMnO, +2B KI + H,0 =& MnO, +
+B) 1, + KOH

¢) lgualando el potasio:
A+2B =X
(A KMnO, +28) Kl + H,0 -@A MnO, +@ I, +

+(A + 2B) KOH

d) lgualando el oxigeno:

4A + Y= 2A + A + 2B.
Y=2B-A

A& KMnO, +2B Ki +@2B - A H.,0 —~& MnO,
+@B 1, +(A + 28) KOH

¢) lIgualando el hidrogeno:

(2B - A)2 = A + 2B.
2B =3A

B - gA
A KMnO, +3A) KI +2A H,0 —A MnO, +

|,+'@xou

f) A=2
2KMnO, + 6KI + 4H,0 -2 MnO, + 31, + 8 KOH

2.4. A manera de ejercicio vamos a plantear ahora
una reaccién que igualaremos a continuacién por el
método algebraico dejando a los expertos el trabajo
de hacerlo por un procedimiento «quimicamente pu-
ro» como el mostrado en ¢l punto 1, 0 por cualquier
otro:

SOH, + MnOHK + NOH - SO Mn +
+ SOHK + NO,H + H,0



Igualando Mn, K y S:

2A SOH, +(A MnOHK +B NO.H A SO,Mn
+@ SO.HK +(B NO.H + H,0
Igualando oxigenos:
BA+-4A +2B=4A +2A +3B + X
X = 6A - B.
2A SO,H. +(A MnOHK +(B) NO,H —@&) SO,Mn
+(A SOHK +B NOH +@6A — B) H.0
Igualando hidrégenos:
4A+A+B=A+B+(6A-B)2
2B = 8A: B =4A

2A SOH, +(A MnOHK +
+@A) NO.H —A) SO,Mn +
+(A) SO,HK +@A NO.H +
+2A H,0.

Siendo A = I, queda:

2SO.H, + MnO_HK + 4NO.,H — SO,Mn +
+ SO,HK + 4N03H + 2H,0

CONCLUSION

En cierta manera podria parecer a la vez absurdo y
pretencioso el desarrollo de la igualacion algebraica
que aqui se ha hecho. Es evidente que resulta atil a
08 que no saben Quimica; pero, ja quién, que no
sepa Quimica le puede interesar manejar unas ecua-
siones como las que se han mostrado anteriormente?

Por otra parte, si bien es cierto que habrd muchos
ngenieros, especialmente los antiguos, que no conoz-
can procedimientos de igualacién de reacciones tales
como el del ion electréon, o el de los nimeros de
oxidacién u otros, no es menos cierto que ya hace
anos se vienen ensciando estos métodos en las Es-
cuelas de Ingenieria, incluso en las no especializadas
en Quimica. ;Qué aplicacién le queda, pues, al mé-
todo algebraico? A nuestro juicio este método ha de
resultar atil al quimico que naturalmente sabe ya bien
0 que pasa dentro de la reaccion y quiere ahorrar
tiempo. En la introducciéon habldibamos de dos partes
en ¢l proceso de ajuste, que por otro lado han que-
dado perfectamente claras en el punto 1 de la Presen-
tacion: la primera, la «quimica puras es perfecta-
mente precisa; la segunda, en cambio, la de puro
ajuste y compromiso de coeficientes es la que puede
llegar a ser muy engorrosa sobre todo en el caso de
reacciones complicadas, en las que actian simulti-
neamente dos o mds oxidantes o reductores. Es para
esto donde encuentra su utilidad un procedimiento
como el algebraico que conduce seguro y sin titubeos
hasta el final. Todo ello ha sido desarrollado con la
sensacion de haber abierto una puerta que ya estu-
viera abierta. Ciertamente no me hubiera atrevido a
publicarlo sin antes haber pulsado la opinién de qui-
micos eminentes.



