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“En la danza molecular de la quimica, cada

elemento es un protagonista.”

Anonimo



Prélogo

Este libro, "Problemas Resueltos de Quimica General: Balance de Reacciones Quimicas",
representa una herramienta esencial en el proceso de aprendizaje y dominio de los
fundamentos de la quimica. En él, se presentan una serie de problemas cuidadosamente
seleccionados para abordar aspectos clave del balance de reacciones quimicas, uno de los
pilares fundamentales en el estudio de esta disciplina.

El objetivo principal de esta obra es proporcionar al estudiante una guia sistemdtica y practica
para comprender y aplicar los principios detrds del balance de reacciones quimicas. Cada
problema planteado se acompafia de una solucién detallada y explicativa, que no solo
demuestra el proceso de resolucion, sino que también profundiza en los conceptos subyacentes
involucrados en la reaccién quimica.

A lo largo de este texto, se abordan diferentes tipos de reacciones quimicas, desde simples
combinaciones hasta procesos mds complejos, como las reacciones REDOX. Ademis, se
incluyen ejercicios que permiten al estudiante explorar diversos escenarios y aplicaciones
practicas del balance de reacciones quimicas en el mundo real.

El enfoque de resolucién de problemas adoptado en este libro fomenta el pensamiento critico
y la habilidad para aplicar los conceptos tedricos a situaciones concretas. Se anima al lector a
practicar activamente la resolucién de problemas, lo que contribuird no solo a consolidar su
comprensién de la quimica, sino también a desarrollar habilidades analiticas y de resolucién de
problemas que son fundamentales en el campo cientifico.

Este libro, "Problemas Resueltos de Quimica General: Balance de Reacciones Quimicas" se
presenta como una herramienta invaluable para estudiantes y profesionales que buscan
fortalecer su comprensiéon de los procesos quimicos fundamentales. Confiamos en que este
libro servird como un recurso ttil y prictico en el viaje de aprendizaje y descubrimiento en el
campo de la quimica.

Dra. Anabella Bartolotta



Introduccién

Al iniciar una carrera universitaria una de las materias mis complejas es la quimica basica,
:Como transformar una citedra abstracta y compleja en algo sencillo y 16gico? Para contestar
estas interrogantes es importante entender y manejar herramientas como conceptos, leyes,
procedimientos y la matemitica la cual es el fundamento base de muchos problemas de
quimica general.

Esta obra busca nivelar los conocimientos elementales de quimica preuniversitaria enfocindose
en la resolucién y comprension de ejercicios con una profunda base matematica sin deslindarse
del concepto quimico, siendo su principal objetivo contribuir con el desarrollo de estudiantes
que toman la cdtedra por primera vez.

La obra, que tiene como objetivo primordial, proporcionar a los estudiantes y maestros, una
alternativa pedagdgica y académica, que contiene: ejercicios resueltos mediante procesos
sencillos, que permitan entender los conceptos de quimica. Ademds, encontrarin ejercicios de
mayor complejidad a fin de desarrollar de mejor manera la capacidad de resolver y enfrentar
evaluaciones de alto nivel académico. Los ejercicios son explicados en detalle, ademais
contiene teorfa para que el estudiante al utilizar este texto se familiarice con la nomenclatura
aqui mostrada. El uso de este texto no pretende tinicamente facilitar respuestas a ejercicios
propuestos, sino impulsar a descubrir e incentivar la capacidad de resolverlos por parte del
estudiante de manera independiente; y como tltimo recurso después de intentarlo varias veces,
revisar su resolucién. Sélo asi podrin explotar sus capacidades de razonamiento; muchos
ejercicios pueden resolverse por varios caminos, no sélo por el proceso mostrado en este texto.

Este libro estd compuesto por elementos tedricos y practicos que conformaron un proceso de
investigaciéon detallado y extenso para descubrir una propuesta que analiza y estudia la
quimica. Para esto se ha estructurado el libro con los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Reacciones Quimicas
Se exponen los conceptos basicos y se da inicio a la comprensién de las reacciones quimicas.

Capitulo 2: Balance por simple inspeccién y métodos algebraicos
Se muestran los conceptos basicos para realizar balanceos de reacciones quimicas por el
método de simple inspeccién y los métodos matematicos.

Capitulo 3: Método REDOX o intercambio de valencia

se presentan los métodos de balanceo para reacciones REDOX, que involucran procesos de
oxidacién y reduccién.
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CAPITULO 1

REACCIONES QUIMICAS

La quimica estudia la materia, sus propiedades y cambios, centrindose en los dtomos y
moléculas. Las reacciones quimicas revelan la relacién entre las masas de los elementos y
compuestos, asi como la composicién y cantidad de sustancias involucradas. Es una
ciencia que busca comprender la naturaleza y el comportamiento de la materia a nivel

molecular.
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INTRODUCCION

La quimica es la ciencia que se encarga del estudio de la materia, sus propiedades,
composicién, estructura y los cambios que experimenta durante las reacciones quimicas. Se
centra en entender la naturaleza y el comportamiento de los dtomos y las moléculas que
constituyen a las sustancias, asi como en las fuerzas que gobiernan sus interacciones.

Las reacciones quimicas muestran la relacién numérica entre las masas de los elementos que
forman una sustancia y las proporciones en las que estos elementos y compuestos se combinan.
Estas reacciones no solo revelan los aspectos cuantitativos de c6mo una sustancia se forma a
partir de otras, sino también centran la atencién en la composicién y cantidad de las sustancias
involucradas o generadas en un proceso quimico.

Las ecuaciones quimicas, al ofrecer relaciones cuantitativas y cualitativas, permiten abordar
temas como estequiometria, térmulas quimicas, reactivos y productos, asi como subindices y
coeficientes estequiométricos [1].

En todos los procedimientos industriales relacionados con la fabricacién de productos de uso
cotidiano, como jabones, papel, pinturas, textiles, fibras, automéviles y computadoras, se
emplean reacciones quimicas que pueden ser representadas mediante ecuaciones quimicas. La
materia prima en estos procesos se refiere a los reactivos involucrados. Los contaminantes
pueden manifestarse como parte integral de los productos generados por la reaccién o pueden
encontrarse en los propios reactivos.

Las ecuaciones quimicas son las representaciones de las reacciones quimicas. Para que una
reaccion quimica esté perfectamente representada por una ecuacién quimica se deben cumplir
con la ley de conservacidn de masa, para ello se aplican los siguientes pasos:

a. Determinar las sustancias iniciales (reactantes) y las sustancias generadas (productos).

b. Escribir los reactantes en el lado izquierdo de la ecuacién quimica y los productos a la
derecha.

c. Balancear la ecuacién quimica, esto implica asegurarse de que contenga el mismo tipo

y niimero de dtomos en ambos lados de la reaccién. Esto se logra ajustando los

coeficientes estequiométricos, los cuales determinan la cantidad de cada sustancia que se

consume y se forma en la reaccién.

Una reaccidén quimica es, entonces, todo proceso en el que una o0 mas sustancias (reactivos 0

reactantes) se combinan y sufren transformaciones quimicas para convertirse en otras
sustancias (productos), tal como se muestra en la Figura 1.

Capitulo 1 12



Reactivos sentidode Producto

r—‘—- la reaccién ——

2H2‘+‘Oz — 2H20

I

Coeficientes
estequiometricos

Figura 1. Ejemplo de reaccién quimica: formacién de agua a partir de hidrégeno y oxigeno.
Fuente: Elaboracién propia

Los coeficientes estequiométricos en la ecuacion de la Figura 1 se ven representados por: el
niimero 2 colocado delante de la férmula quimica del hidrégeno en los reactantes y el nimero
2 ubicado delante de la férmula del agua en los productos, en el caso del oxigeno el coeficiente
serfa el nimero 1, sin embargo, este no seria necesario colocarlo debido a que la molécula ya
estd representada en la reaccion. A partir de estos coeficientes se puede escribir una ecuacién
que cumpla la ley de conservacién de masa, es decir que el niimero de dtomos de hidrégeno y
oxigeno tanto en los reactantes como en los productos sea el mismo. En este caso la reaccién
se lleva a cabo entre dos moléculas de hidrégeno y una molécula de oxigeno para formar dos
moléculas de agua.

Normalmente, las cantidades que manejamos en el laboratorio y la vida real contienen grandes
cantidades de 4tomos, iones o moléculas Por ejemplo, una cucharadita de agua
(aproximadamente 5 mL) contiene 2x10" moléculas de agua, un niimero tan grande que casi
resulta imposible de entender. Es por ello que en quimica se ha ideado una unidad especial que
permite describir niimeros tan grandes de dtomos o moléculas, y se ha denominado mol. Un
mol es la cantidad de materia que contiene tantos objetos (tomos, moléculas o cualquier
objeto a considerar) como el nimero de 4tomos en exactamente 12 g deC 1sotop1camente
puro. Mediante experimentos se ha determinado que este nimero es 6.0221421x10 el cual
generalmente se redondea a 6.02x10 2 A esta magnitud se le conoce como el niimero de
Avogadro, en honor del cientifico italiano Amadeo Avogadro (1776-1856). Un mol de
dtomos, un mol de moléculas o un mol de cualquier otra cosa contiene el nimero de
Avogadro de esos objetos:

12 23 12
1 mol de dtomos de G 6.02x10atomos de C
23
1 mol de moléculas de H 2O = 6.02x10 moléculas de HZO
23
1 mol de iones NO,- = 6.02x10  iones NO 3"

iEl nimero de Avogadro es tan grande que es dificil imaginarlo!
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La ecuacién quimica puede completarse también indicando el estado fisico de las sustancias, si
la reaccién libera energia, entre otros aspectos, como puede observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Simbologia y significado de cada pardmetro.

Simbolo Explicaciéon
+ Se utiliza para separar dos reactivos o dos productos
- = = Flecha de reaccién y se usan para separar los reactivos de los productos.
— Se utiliza para indicar que la reaccion es reversible
(5) Colocado después de la formula de un reactivo o producto indica que se

encuentra en estado sdlido.

l Simbolo alternativo a (s). Se usa solamente para productos en estado
salido.
() Se designa si un reactivo o producto en estado liquido, se debe colocar

después de la formula quimica.

(ac) Se indica si la sustancia se encuentra disuelta en agua

(9) Sefiala si un reactivo o producto estd en estado gaseoso, se sitlia después

de la féormula del compuesto

T Simbolo alternativo a (g). Se usa sdlo para productos en estado gaseoso.

A Sise coloca en el lado de los productos es indicativo de que en el transcurso

de la reaccién se desprende calor (Reaccion Exotérmica).

Si se coloca sobre la flecha de reaccién o en el lado de los reactivos esto

i indica que en las condiciones de reaccion hay que aplicar calor (Reaccion
Endotérmica).
Un elemento o férmula escrita encima o debajo de la flecha indica su uso
if como catalizador (sustancia que aumenta la velocidad de reaccion)

Fuente: Elaboracién Propia.

En toda reaccién quimica se cumplen las leyes ponderales y las mas importantes a la hora de
entender las reacciones quimicas son:

a. Ley de conservaciéon de masa: concebida a partir de la experimentacién
cuantitativa de las reacciones quimicas en un sistema cerrado por parte de Lavoisier
a mediados de la década de 1770 [2]. Enunciado: “La masa de un sistema permanece
invariable cualquiera que sea la transformacion que ocurra dentro de él; esto es, en

términos quimicos, la masa de los cuerpos reaccionantes es igual a la masa de los productos
de la reaccién” [3], [4].
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b. Ley de las proporciones definidas (o de Proust): indica que cuando un
elemento se une a otro para formar un compuesto, lo hace siempre en una
proporcidn fija e invariable, que no se modifica por exceso de alguno de ellos. Esto
mismo lo podemos expresar diciendo que todo compuesto quimico contiene
siempre la misma proporcién de cada uno de sus constituyentes [1], [3].

Para formar un determinado compuesto, dos o mds elementos quimicos se unen
siempre en la misma proporcién de peso o porcentaje. La relacién en que se
combinan las sustancias durante una reaccién quimica, para formar un producto,
siempre mantendra una relacién proporcional y constante.

Enunciado: “Cuando dos o mds sustancias se combinan para formar un compuesto, lo
hacen siempre en una proporcion en masa fija, constante”. Ejemplo: El aguaH,O, como

se puede observar el oxigeno e hidrégeno se combinan segtin la relacién en masa
8/1

En resumen, el balanceo de una ecuacién quimica para que la misma cumpla con la ley de
conservacién de la materia se puede llevar a cabo mediante varios procedimientos, los cuales se
fundamentan en buscar los coeficientes estequiométricos adecuados; que pueden ser niimeros
enteros o fracciones, y que se colocan delante de cada sustancia, para igualar el nimero de
atomos en ambos lados de la reaccidn. Existen varios métodos para realizar el balanceo, en este
texto se estudiardn los métodos:

a. Método de simple inspeccién o tanteo.

b. Método algebraico.

c. Método de matrices.

d. Método de cambio en el niimero de oxidacién para reacciones que
involucren transferencia de electrones (Reacciones de 6xido-reduccién).

e. Método Ion-Electrén.

Dentro del vasto campo de la quimica, nos encontramos con una amplia variedad de
reacciones quimicas. Dado que la ciencia tiene la tendencia inherente a ordenar y clasificar
fenémenos, resulta pertinente revisar una clasificacion breve de estas reacciones, considerando
diversos criterios. Es importante tener en cuenta que estas clasificaciones no son mutuamente
excluyentes; es decir, una reaccién puede ser clasificada segtin cada uno de los criterios
establecidos.

Segtin la energfa implicada en el proceso: Si la reaccién desprende energia, se denomina
exotérmica y cuando la absorbe se define como endotérmica. Por ejemplo:

L —AH = — 138 e
> 02(9) + COg = CO, (@) @ =AH = —282,98 — Desprende calor, es exotérmica

. Absorbe calor,
Fe;03 gy + 3Cis_grafito) = 2l + 2005y @ = AH = +492,6— ¢5 endotérmica.
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De acuerdo al sentido de la reaccién: Si la reaccién se da sélo de reactivos a productos, seria
irreversible, por ejemplo:
2HCligey + Znisy = Hy o) +ZnCly ) es decir, solo se da en este sentido.

Pero si se da también de productos a reactivos (en ambos sentidos), se denominan reversible,
como por ejemplo

PCl5 S PCly y + Cly,y  hay un equilibrio entre ambas reacciones.

3(g)

Segiin el comportamiento de las sustancias reaccionantes: Las clasificamos segin la
transformacién o mecanismo por el que se da la reaccién:

1.Reaccion de Combinacién o Sintesis: Ocurre cuando donde dos o mas
sustancias se combinan para formar un solo producto:

ad + bB — ¢cC
Ejemplos:
Cl,0, + H,0 = HClO,
Ca0 + H,0 —» CaOH

4Fe + 30, - 2Fe,0,

2. Reaccién de Descomposicién: Cuando un solo reactante se descompone para
formar dos o més productos:

ad > bB+cC+ -
Ejemplos:

A
2KCl05 = 2KCI + 30,
A
CaC0; = Cal + CO,
A
2Fe, 0, — 4Fe + 30,

3. Reaccién de Desplazamiento Simple: Un elemento sustituye a otro en un
compuesto
ald + bBX — cAX + dB

Ejemplos:
2AgNO; + Cu = Cu(NO;), + 24g

F, + 2Nal — I, + 2NaF
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4. Reaccién de Desplazamiento Doble: Se produce un intercambio de iones
entre los compuestos:

AB+CD = AD + BC
A L A
Ejemplos:
AgNO5 + NaCl > NaNOy+ L AgCl

H,S0, + Na,S = 1 H,S + Na,S0,

5. Reacciones de Combustién: Es el proceso quimico donde el oxigeno reacciona

con una sustancia orginica y se desprende gran cantidad de energia, a menudo en
2

forma de luz y calor. Y se produce CO” y vapor de H,O .

CH, + 20, - CO, + 2H,0

6. Reacciones REDOX: En estas reacciones la especie que se reduce gana el
mismo nuimero de electrones que pierde la especie que se oxida. Estas ecuaciones se
pueden balancear o ajustar por simple inspeccién.

H, +Cl, » 2HCI

Mg + H,50, —» H, + MgSo,
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CAPITULO 2

BALANCE POR SIMPLE
INSPECCION Y METODOS
ALGEBRAICOS

En una ecuacién quimica balanceada, el niimero de dtomos de cada elemento en los
reactivos es igual al nimero de dtomos de esos mismos elementos en los productos. Este
proceso garantiza que no se pierdan ni se creen atomos durante la reaccién.
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INTRODUCCION

El presente capitulo busca mostrar los conceptos bésicos para realizar balanceos de reacciones
quimicas por el método de simple inspeccién y los métodos matemdticos, se hard enfoque en
las reacciones de combustién incompletas como un caso especial de balanceo de reacciones.
Dentro de los métodos matematicos, se mencionard el método de eliminacién de Gauss-
Jordan como aplicacién del lgebra lineal en la quimica. Las actividades de este capitulo se
separaron por temas y grados de dificultad.

Balanceo de reacciones quimicas

Antes de revisar los distintos métodos de balanceo, es crucial sefialar que el coeficiente
estequiométrico refleja la relacién minima de moles o moléculas entre cada reactivo y
producto involucrado en una reaccién quimica.

El balanceo de una reaccién quimica es ajustar los coeficientes estequiométricos para que el
nimero de dtomos de cada elemento sea igual tanto en los reactivos como productos.
Siguiendo la ley de conservacién de la materia, en una reaccién quimica, el niimero de dtomos
contenidos en las moléculas en reaccién, debe ser el mismo al concluir el proceso, por
ejemplo, la siguiente reaccién quimica:

4HNO;+3Sn+H,;0 — 3H,Sn0;+4NO

La reaccién quimica tiene igual niimero de dtomos de cada elemento tanto en reactivos como
en productos, cuando esta condicién se cumple se dice que la reaccién quimica esta igualada o
balanceada y cumple la ley de la conservacién de la materia.

Existen 5 métodos principales para balancear reacciones quimicas y estas son:

‘Método de simple inspeccién o tanteo.
‘Método algebraico.
‘Método de eliminacién de Gauss-Jordan.

-Método REDOX o de intercambio de estados de oxidacion.
-Método de ion-electrén.
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2.1. Balanceo por simple inspeccién o tanteo

El método de simple inspeccidn o tanteo es el mas sencillo para balancear reacciones simples,
reacciones que no tienen un proceso de 6xido-reduccidn, consiste en inspeccionar
visualmente la reaccién e ir ajustando cada coeficiente estequiométrico de tal manera que se
ajusten los nimeros de dtomos tanto en reactivos como en productos, sin embargo, existen
algunas reglas para balancear reacciones por este método:

‘Se balancea los metales y no metales, esto es debido a que generalmente no se
repiten mucho dentro de los reactivos y productos, también son los que cambian
sus estados de oxidacidn.

‘En reacciones de combustién de hidrocarburos, primero se balancea el carbono,
esto permite calcular ripidamente los coeficientes de hidrogeno y oxigeno de
manera indirecta y facilita determinar si la reaccién tendri niimeros
fraccionarios.

‘Se balancea el hidrogeno, en general el hidrogeno no cambia su estado de
oxidacién y no suele repetirse a lo largo de la reaccién.

‘Al final se balancea el oxigeno, pues el oxigeno es el elemento que mis se repite
tanto en reactivos como en productos, siendo el mds complicado de balancear.

Cabe recalcar que en algunas reacciones podremos encontrar a los metales y no metales ya
balanceados, y al iniciar con el balanceo del hidrogeno se pueden ver afectados el total de
dtomos de los metales y no metales, para lo cual, se debe hacer una nueva inspeccién visual de
estos elementos para constatar que el total de dtomos siga siendo igual tanto en reactivos como
en productos.

Ejercicio 2.1. Balancear la ecuacién por el método de simple inspeccion:
Fe + HCl = FeCl, + H,

Paso 1: Balancear los metales y no metales: En este caso el hierro estd ajustado con un dtomo
en cada lado de la reaccién, sin embargo, en los dtomos de cloro en los productos existen 2
contenidos en el FeCl, mientras que en los reactivos solo tenemos 1 dtomo de cloro en el HCI,
para ajustar el nimero de dtomos de cloro afiadimos un 2 en el coeficiente estequiométrico del
HCL

Fe + 2HCl - Fe(Cl, + H,

Para facilitar el conteo de elementos en los ejemplos se utilizard una pequefia “tabla” donde
se evidencie en el lado izquierdo el nimero de itomos en los reactivos y el derecho los
productos del elemento en cuestion:
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B e e 1-Fe-1 , L
Numero de atomos iliimerodostomos

milos reactivas g :
SRS T SERVOS 9aE]=) en los productos

Paso 2: Balancear al hidrégeno:
Como se puede ver en el lado de los productos existen 2 dtomos de hidrégeno en los reactivos
y 2 en los productos:

Fe + 2HCl = FeCl, + H,
2-H-2

iLa ecuacion ha sido balanceada!

Ejercicio 2.2. Balancear la ecuacién por el método de simple inspeccion:

C,H,o + 0, » CO, + H,0

Paso 1: Balancear el carbono: En los reactivos tenemos 4 dtomos de carbono en el CH,, por
tal motivo afiadimos un 4 al coeficiente estequiométrico del CO, .

4-C-4

Paso 2: Balancear el hidrégeno: En los reactivos tenemos 10 dtomos de carbono en el CH,,, ,
por tal motivo afiadimos un 5 al coeficiente estequiométrico del H,O , el 5 multiplicard al 2
del subindice en la molécula agua

C.H.o + 0, > 4C0, + 51,0
4-C-4
10-H-10

Paso 3: Balancear el oxigeno: Para este paso sumamos los dtomos de oxigeno contenidos en el
lado de los productos, 4 .2+5.1=13

CA}&F'I]_O + 03 - 4’{:‘02 + 5{{20
Ya que en los reactivos tenemos una molécula de oxigeno para ajustar la reaccién es necesario
modificar su coeficiente estequiométrico a 13/2, la ecuacién técnicamente estd balanceada.
. 13 ,
CyHig + =0y = 4C0, + 5H,0

4-C-4
10-H-10
13-0-13
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Paso 4: Opcional para evitar dejar la respuesta en fracciones se puede multiplicar toda
la reaccién por el denominador mas alto

13
2+ |CyHyo +—-0; > 4C0, + 5H,0

13
2 CyHyo +2° -0, > 8CO, + 10H,0

2C,H,, + 130, - 8C0, + 10H,0

Ejercicio 2.3. Balancear la ecuacién por el método de simple inspeccién:

HCl + CaC0; - CO, + H,0 + CaCl,

Paso 1: Balancear los metales y no metales: En el lado de los productos contenido en el CaCl,

se tiene 2 dtomos de cloro, por tal motivo se debe afiadir un 2 al coeficiente estequiométrico

del HCI.
2HCI + CaC0, — CO, + H,0 + CaCl,

2-Cl-2
1-Ca-1
1-C-1
2-H-2
3-0-3

Como se puede ver, al ajustar el Cl la reaccién ya fue balanceada.

Ejercicio 2.4. Balancear la ecuacién por el método de simple inspeccién:
Na,Cr,0, + NH,Cl - Cr,05 + NaCl + N, + H,0O

Paso 1: Balancear los metales y no metales: En los reactivos se tiene 2 dtomos de Na

contenidos en el Na,Cry O , de tal manera que se afiade un 2 al coeficiente estequiométrico
del NaClL.

Na,Cr,0, + NH,Cl - Cr,05 + 2NaCl + N, + H,0

Debido a este cambio ahora se tiene 2 dtomos de Cl en los productos, para ajustar el nimero
de dtomos de Cl se afiade un 2 al NH,Cl para balancear el Cl.

Na,Cr,0, +2NH,Cl - Cr,05; + 2NaCl + N, + H,0
2-Na-2
2-Cr-2
2-N-2
2-Cl-2
Capitulo 2 23



Paso 2: Balancear el hidrégeno: se tienen 8 dtomos de H en los reactivos, estos resultan
de la multiplicacién de 2. 4 en la molécula de NH4 Cl | para equilibrar la reaccién se
afiade un 4 en el coeficiente del agua.

Na,Cr,0, + 2NH,Cl = Cr,04 + 2NaCl + N, + 4H,0

2-Na-2 2-Cr-2
2-N-2 2-Cl-2
8-H-8 7-0-7

Con los ajustes realizados la reaccion fue balanceada.

2.2 Reacciones con niimero infinito de balanceos

En general una reaccién quimica solo tiene un tnico balanceo o reaccién ajustada, sin
embargo, existen reacciones quimicas que a partir de un reactivo se generan dos o mas
productos con los mismos dtomos, estas reacciones tienen un niimero infinito de balanceos o
reacciones ajustadas, el caso mis comun son las reacciones de combustién incompleta, como
algunos ejemplos tenemos:

CoHyg + 0, - CO, + CO + H,0

Na+ 0, - Na,0 + Na,0,

En el caso de las combustiones incompletas se genera CO e incluso C y tienen un niimero
pricticamente infinito de igualaciones. Cada igualacién de ecuaciones depende de la relacién
entre el C, CO, y CO formados, para esto se analizari el caso de la combustién incompleta del
tolueno:

C,Hg + 0, » CO + CO, + H,0

Si se desea balancear la reaccién con una relacion CO:CO,  6:1 se tendré:
CoHg + 60, = 6C0 + CO, + 4H,0
Si se desea balancear la reaccién con una relacion CO:CO,  5:2 se tendré:
2C;Hy + 130, = 10C0 + 4C0, + 8H,0
Si se desea balancear la reaccién con una relacion CO:CO,  4:3 se tendré:
C,Hy + 70, = 4CO + 3C0, + 4H,0

Si se desea balancear la reaccién con una relacion CO:CO,  3:4 se tendra:

2C.H, + 150, — 6€0 + 8C0, + 8H,0
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Si se desea balancear la reaccién con una relacion CO:CO,  2:5 se tendra:
C.H, + 80, = 2C0 + 5C0, + 4H,0

Si se desea balancear la reaccién con una relacién  CO:CO,  1:6 se tendra:
2C,Hy + 170, —» 200 + 12€0, + 8H,0

Si se desea balancear la reaccién con una relacion CO:CO,  1:1 se tendra:

4C-Hg + 290, — 14C0 + 14€0, + 16H,0

Todas las reacciones se pueden balancear por un simple tanteo, cuando se solicite balancear
una reaccién incompleta, es necesario especificar qué relacién entre C, CO yCOz se desea
calcular.

Ejercicio 2.5. Balancear la reaccién de combustién incompleta del tolueno, sabiendo que

sus productos de reaccién son monéxido de carbono, diéxido de carbono y agua, la relacién
CO:CO; debe ser 1:20.

Para resolver este ejercicio se analiza que 1:20 significa; 1 CO 'y 20 CO,, esto indica 21
atomos de carbono, para ajustas en el lado de los reactivos se afiadiriun 3 enel C7H g .

3C,Hg + 0, = 1C0 + 20C0, + H,0

Para balancear el hidrégeno: En el lado de los reactivos se tiene 24 4tomos de H,
provenientes de la multiplicacién 3-8, para ajustar los dtomos de hidrégeno se afiade 12 al
coeficiente del agua.

3C,Hy + 0, - 1C0 +20€0, + 12H,0

Finalmente, para el oxigeno: Se suman los dtomos de oxigeno en los productos teniendo 53,
posteriormente, se afiade 53/2 al coeficiente del O, .

53

3
3C;Hy + =0, = 100 + 200, + 12H,0
Multiplicamos por el denominador miés alto a toda la reaccion:

~

3
2 - |3C,H, +‘-:;--o2 - 1€0 +20C0, + 12H,0

=

=

0C;Hg + 2+ ); 0, = 2C0 +40C0, + 24H,0
6C;Hg + 530, - 2C0 + 40C0, + 24,0
42-C-42
48-H-48
106-0-106
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Ejercicio 2.6. Balancear la reaccién de combustion incompleta del octano, sabiendo que sus

productos de reaccidn son, carbono, monéxido de carbono, didxido de carbono y agua, la
relacion C:CO:CQO: debe ser 1:2:3.

CyHyg + 0, » C +2C0 +3C0, + H,0

Paso 1: Se inicia balanceando el carbono, sin embargo, para cumplir la condicién de la
combustion, se sumarin los coeficientes de cada producto que contenga carbono:
Total: 6

CoHyg + 0, = C +2C0 +3C0, + H,0

El nimero obtenido se multiplica por el sub indice dentro del reactivo precursor (en este
caso el octano) 6-8= 48, este niimero serd la cantidad de dtomos que deben existir tanto en
reactivos como en productos:

6CgH g + 0, - C +2C0 + 3C0, + H,0
Para los productos, se tomard el 8 como base a multiplicar:
6C4H,5 + 0, - 8C +2-8C0O + 3 - 8C0, + H,0
6Ca s + 0, — 8C + 16C0 + 24C0, + H,0
48-C-48
Paso 2: Se balancea el hidrogeno, 6 moléculas de octano contienen 108 4tomos de
hidrégeno, por tanto, se multiplica la molécula del agua por 54:

6C3Hyg + 0, = 8C + 16C0 + 24C0, + 54H,0

Paso 3: Se balancea el oxigeno, se suma todo el oxigeno del lado de los productos:
16+48+54=118, debido a que se tiene en el lado de los productos oxigeno molecular,
118/2=59 moléculas de oxigeno:

6CyHyy + 590, = 8C + 16C0 + 24C0, + 54H,0
48-C-48
108-H-108

118-0-118

Un ejemplo interesante es cuando en una combustion el hidrocarburo tiene H impar:

Ejercicio 2.7. Balancear la reaccién de combustién incompleta 1:2 para:

C.Hy + 0, = CO + CO, + H,0

Paso 1: Balancear los carbonos:

C,Hy + 0, » 1CO + 2C0, + H,0
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La suma de la proporcién es 3, multiplicamos por 3 al 2-metilciclohexa-1,3-dieno,
multiplicamos por 7 a los coeficientes del monéxido y diéxido de carbono:

3C,H, + 0, » 7C0 + 14C0, + H,0

Paso 2: Balancear el hidrégeno, nétese que al ser un nimero impar el hidrégeno quedard en
fraccionario:

27
3CHy + 0, = 7CO + 14C0, + 5-H,0

Paso 3: Balancear el oxigeno, se suma todos los oxigenos del lado de los productos 7+28+
27/2= 97/2, para poder balancear los reactivos se toma el niimero anterior y se lo divide para
2 (esto es debido a que el oxigeno es molecular O2).

97 27

La reaccién fue igualada, sin embargo, se pueden eliminar las fracciones multiplicando toda
la reaccién por el denominador mis alto:

97 27
4 (3@119 +-0, = 7C0 + 14C0, + ?HEO)

12C,Hy + 970, - 28C0 + 56C0, + 54H,0

Comprobamos el nimero de 4tomos tanto en reactivos como en productos:
84-C-84

108-H-108
194-0-194

2.3. Balanceo por el método algebraico

El método algebraico o el método de eliminacién son los més apropiados para personas que
tengan facilidad y agilidad en la resolucién de sistemas de ecuaciones o matrices y presenten
dificultades en determinar los estados de oxidacién de los elementos, es también muy dtil en
reacciones quimicas que contengan oxidos salinos, sesquiéxidos O ciertas especies como N;,
donde los métodos REDOX o lon-electrén se vuelven muy complicados [1]. El método de
eliminacién fue desarrollado por el matemitico alemén Carl Friedrich Gauss, el cual plantea
matrices para resolver la igualacién de reacciones quimicas. El método algebraico se deriva de
la eliminacién de Gauss y se fundamenta en la construccién de sistemas de ecuaciones [2].

Para el método algebraico se tienen los siguientes pasos:

1.Asignar letras a los coeficientes estequiométricos de reactivos y productos, estas serdn las
variables para construir ecuaciones matemiticas.

2.Listar los elementos que intervienen en la reaccion, para facilitar visualmente los elementos
y evitar omitirlos.
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3. Plantear ecuaciones para cada elemento multiplicando la letra que precede a cada
compuesto por el subindice del elemento en cuestién, se recomienda dejar para el final los
elementos oxigeno e hidrégeno, esto permite la construccién de ecuaciones.

4. Se asigna un numero arbitrario a la letra que mis se repita entre las ecuaciones; de
preferencia el valor 2, es el mis utilizado, puesto que permite volver par a resultados impares.
Si varias letras se repiten la misma cantidad de veces en el sistema de ecuaciones formado, se
recomienda seleccionar por orden alfabético. Ejemplo, si se repiten 3 veces la letra b, c y e,
debemos escoger la letra b.

5.Se reducen las variables y se resuelve el sistema de ecuaciones, en caso de tener dos o mids
ecuaciones sin posible solucion, las mismas se pueden unificar por métodos matemiticos para
simplificar el calculo.

6.Una vez obtenidos los coeficientes de cada compuesto, se los coloca en la reacciéon quimica
y se comprueba que esté igualada.

Ejercicio 2.8. Balancear la ecuacién por el método algebraico:

Al + 0, = Al,0,

Esta ecuacién es bastante sencilla y solo por simple vista puede ser igualada, sin embargo,
utilizaremos el método algebraico para explicar su procedimiento:

Paso 1: Se asignan letras a cada coeficiente estequiométrico de la ecuacién:
aAl + b0, - cAl, 04

Paso 2: Se enlistan todos los elementos que intervienen en la reaccién:

Al
@)

Paso 3: Se crean ecuaciones para cada elemento multiplicando la letra que precede a cada
compuesto por el subindice del elemento en cuestién:

aAl; + b0, » cAl, 04

Al: 1a=2c, notese que el sentido de la reaccién (=) corresponde al igual en la ecuacién
matemdtica:

aAl; + b0, — cAl,0;
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O:2b =3¢
Ahora tenemos dos ecuaciones con dos incégnitas:
Al: 1a = 2¢
O:2b =3¢
Paso 4: Se asigna un nimero arbitrario a la letra que mds se repita entre las ecuaciones; Se
recomienda utilizar niimeros enteros pares, preferentemente el nimero 2:

c=2
Paso 5: Se reducen las variables y se resuelve el sistema de ecuaciones:
Al:la=2c=22)~a=4
LE e = e = D00 =0 s L=
Paso 6: Una vez obtenidos los coeficientes de cada compuesto, se los coloca en la reaccién
quimica y se comprueba que esté igualada:
441 + 30, > 241,04
4-Al-4 6-0-6

Ejercicio 2.9. Balancear la ecuacién por el método algebraico:

Cl, + KOH - KCl + KCl0, + H,0

Paso 1:
aClz + bKOH — cKCl + dKCIO3 +eH,0
Paso 2:
Cl
K
O
H
Paso 3:
CllZa=c+d
Kib=c+d
O:b=3d+e
H:b = 2e
Paso 4 b=2
D = _5,1 . _6(1\_
Paso 5: CI.Za—c+d—R+R..a_3(2)_1
K:2:C+dzc+1.'.c:2—i:5
3 3 3
O:2=3d.—e=3d.+1.-.d:2;1=§

H:2=2e ne=1
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Paso 6:
5 1
1Cl, + 2KOH — -3 KCl+ é KClO; + 1H,0

Adicionalmente, multiplicamos todo por 3 para eliminar la fraccién:
3CL, + 6KOH = 5 KCl + 1 KClO4 + 3H,0
6-Cl-6
6-K-6
6-H-6
6-0-6
Ejercicio 2.10. Balancear la ecuacién por el método algebraico:

P,Se + HNO, + H,0 - H,S0, + H,PO, + NO

Paso 1:
aP,S: + bHNO; + cll,0 - dH,50, + eH3PO, + fNO
Paso 2:
P
S
H
N
O
Paso 3: P:2a=c¢e
S:5a=d
H: b+ 2c = 2d + 3e
N:b=f
O:3b+c=4d +4e+f
Paso 4: a=2
Paso 5:

P:2(2)=ene=4

$:5(2)=d «~d=10

H:b 4+ 2¢ = 2(10) + 3(4) czT_
N:h=f

0:3b + ¢ = 4(10) + 4(4) + (b) ~ ¢ = 56 — 2b
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Las ecuaciones de O: y H: nos permiten encontrar b:

32-b BEES
c=— yc=56—2b > =56—12b
32—-b
2 =56—2b
32—b =112 —-4b

112 -32 80
3b =112-32 ~b=—-—=

8 8

o ,80_8
€= 33

80
2P,S5 + 5 HNO; + 2 H;0 — 101,50, + 4H;P0, + — NO

Paso 6: Adicionalmente eliminamos las fracciones:

6P,S. + 80HNO, + 81,0 = 301,50, + 12H,P0, + 80NO

Si todos los coeficientes son pares se simplifican:

3P,Ss + 40HNO, + 4H,0 — 15H,50, + 6H,P0, + 40NO

6-P-6 15-5-15
48-H-48 40-N-40
124-0-124

Ejercicio 2.11. Balancear la ecuacién por el método algebraico:

K,[Fe(CN);| + KMnO, + H,SO, = K5|Fe(CN).| + MnSO, + K,S0, + H,0

Paso 1:

ak,[Fe(CN),| + bKMnO, + cH,S0, - dKs|Fe(CN),| + eMnSO, + fK,S0, + gH,0

Paso 2y 3:
Fera=d
C: 6a = 6d
N: ba = 6d
Mn:h =e
H:2¢c =2¢

Capitulo 2
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Paso 4: a=1

Paso 5:
Fe:a=1

Gd=1
Nua=d=1
Mn:b =e
Hic=g
K:a(1)+b=3(1)+2f ~b=2f -1
Siei=eET
O:4b+4c=4e+4f +g - 4e)+4(e+f)=4e+4f+(e+ )
O:8e —5e =5f --4f
0:3e=f
Mn: y K: reemplazados en O:
Sib=2f—-1;b=ey3e=f & =5f=-3
3 1 1
Aa-tlia =

Ssc=MB)+f=-+

[ I
wm | w
[l
930 B
(K]
Il
[9; I

Paso 6: Eliminamos fracciones:

1 4 1 3 4
1K,[Fe(CN)g) + 2 KMnOy + £ H:S0, = 1K;[Fe(CN)e] + = MnSO, + 2 K;50, + = Hy0
& I . . e

Multiplicamos por 5 toda la reaccién:

5K,[Fe(CN)q] + KMnO, + 4H,50, = 5K5[Fe(CN)g] + MnSO, + 3 K,50, + 4 H,0

5-Fe-5
21-K-21
30-C-30
30-N-30

1-Mn-1

4-5-4

8-H-8

20-0-20
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2.4. Reacciones mineralégicas

Las reacciones en mineralogia tienden a ser muy complejas por las estructuras de los
minerales, los métodos Redox o lon electrén, no son sencillos de aplicar por la complejidad
de las estructuras inorginicas, por tal motivo, el método algebraico modificado es el
método més adecuado para el balanceo de este tipo de reacciones quimicas [3].

Para explicar el balanceo de reacciones mineraldgicas se presentara un ejercicio:

Ejercicio 2.12. En la sintesis mineraldgica el feldespato-K y la clorita reaccionan para
formar biotita, moscovita, cuarzo y agua:

K|AISi;04] + (Mg, AD|AISi,0,,(0H).|My(HO),
= KMg5[AlSiz0,,(OH),] + K (AL, m)[AlSi 0,4, (OH),] + $i0, + H,0

Donde B significa un espacio vacante dentro del mineral, balancear dicha reaccién.

Paso 1: Se desarrolla una tabla ordenada con los minerales complejos, el agua o el cuarzo
se pueden ignorar, solo se enfoca en los metales:

K[AlSi305] | (Mg,AD[AISiz0,0(0H);]1Mg3(HO)s | KMg3[AlSiz015(0H),] | K(Al,m)[AlSiz0,0(0H),]
Elemento | Feldespato-k Clorita Biotita Moscovita
K 1F 1B M
Mg 5C 3B
Al 1F 2C 1B 3M

Paso 2: Se construye ecuaciones con cada fila de la tabla igualada a cero:
0=1F+ 1B+ 1M (1)
0="5C+38 (2)
0=1F+2C+1B+3M (3)

Paso 3: Se asigna el valor de 1 a la variable que mis facilite el desarrollo algebraico:
Para este caso la variable B=1y la reemplazamos en la ecuacién (2)

B=1
0=5C+3(1)
oo 3
T 5

Ahora reemplazamos estos valores en la ecuacién (3):

(s ]

:’) + 1(1) + 3M

5

0=1F+2(

0=1F 1+w
= ¢T3

F=2-3M
°5
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Se resuelve el sistema entes (1) y (4): 0=1F +1 4 1M

1
O=§—3M+1+1M

_6
0—§—2M
6_
g—ZM
3
M=-
Se reemplaza el valor de M en F: E
F=l—3M
5
1 3 8
i=o—tlg=—

Los signos negativos indican que los minerales son reactivos, el positivo son productos
teniendo:

8 3 3
0 = ——Feldespato + 1 biotita + —moscovita — - clorita
J J ]

8 3 3
—Feldespato + —clorita - 1 biotita + —moscovita
3 2 2

Paso 4: Se cambia a estructuras quimicas y se termina de balancear por simple inspeccién:

| oo

3
K[ALSi; 0] + = (Mg, AD[AISi;040(0H),IMg5(HO),
J

3
= KMgs[AlSi;0,0(0H), ] + = K (Al )[ALSi50,,(OH),]
Multiplicamos por 5 a toda la reaccion:

8K[AISi 04] + 3(Mg,AD[AISi;0,,(0H),|Mg,(HO),
= 5KMg,[AlSi;0,0(0H),] + 3K (Al,m)[AISi;0,,(0H),]|

Balanceamos el agua y el cuarzo:

8K [AISi 04] + 3(Mg,AD[AISI;0,,(0H),|Mgs(HO),
- 5KMg,|AlSi;0,,(0H),] + 3K (Al, m)[AlSiz0,,(0H),] + 9Si0, + 4H,0
8-K-8

15-Mg-15

14-Al-14

33-5i-33
24-H-24

118-0-118
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2.2. Balanceo por el método de Gauss-Jordan

Este método se basa en plantear matrices y resolverlas, generalmente es utilizado en la

programacién de softwares que resuelven balanceos y es una aplicacién del dlgebra lineal [4],

sin embargo, no es prictico para resolver manualmente en un examen, sus pasos son los

siguientes:

Los valores estequiométricos se los colocan como incégnitas con la variable x.
Al igual que en el método algebraico se plantean ecuaciones.

Se igualan las ecuaciones a cero.

Se reescribe el sistema de ecuaciones a su forma de matriz:

ARl A

Se resuelve la matriz.

Ejercicio 2.13. Balancear la ecuacién por el método de eliminacién de Gauss-Jordan:

JM(THCO.E + CE}HSOT —2 .MﬂngHED? + HEO + COz

Paso 1: Los valores estequiométricos se los colocan como incégnitas con la variable x:

XlNﬂHC‘Og + )L'2C5H307 S ."(3)'Vﬂ3C{,H50? + X_inO ol XECOZ

Paso 2: Al igual que en el método algebraico se plantean ecuaciones, solo que estas
deben quedar igualadas a cero:

Na: x; = 3x;
H: x; + 8xy; = 5x3 + 2xy
C: x; +6x; = 6x3 + x5
O: 3x; +7x5 = 7x3 + x4 + 2x¢
Paso 3: Igualamos las ecuaciones a cero:
Na: x;, —3x; =0
H: %, +8x, — 5x3 —2x, =0
C xy+6x, —6x;—x;=0
O: 3%, + 7%y — 7X3 — X4 — 2X%5 =0
Paso 4: Reescribimos el sistema de ecuaciones a su forma de matriz:

X1 Xz X3 Xy Xs

1x, —3x, =0 1 0 -3 0 0 —f
1x; +8x; — 5x; — 2x, =0 1 8 5 -2 0 =f,
1x; + 635 —6x3 — 1x, =0 1 6 6 0 -1 —=f;
30 +7x, —Tx; —1x, —2x. =03 7 -7 -1 -2 —>f,

Paso 5: Resolvemos la matriz:
1 0-3 0 0 of
0 8 2 2 0 ->—fith=f
0 6 -3 0 1 >—fitfai=/a
0 7 2 -1 -2 --3f+fi=F
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Multiplicamos por 1/8 la fila 2 de la segunda matriz:
1 0 -3 0 O
0 1-1/4 -1/4 0 > fi=f,
0 6 -3 0 -1
0 7 2 -1 -2

Continuamos operando entre filas para llegar a cero en los dos tltimos nimeros de la
segunda columna:

1 0 -3 0 O
0 1-1/4 -1/4 ©
0 0-3/2 3/2 -1 -—6fg+fe=/fo
0 015/ 3/4 -2 - -7f+f; = fio

Modificamos la fila 9 multiplicindola por -2/3:

1 0 -3 0 O
1-1/4 -1/4 0

o

O o 1 -1 2/3 —’—éfc):fn

0 015/4 3/4 -2
Ahora modificamos la fila 10, restindoles -15/4 de la fila 11:

1 0 -3 0 O

o

1-1/4 -1/4 0
0o 1 -1 2/3

o

0 0 0 9/2-9/2 _)flt‘r_§f11=f12
Ahora modificamos la fila 12, multiplicindole por 2/9:

1 0 -3 0 0O

(=]

1-1/4 -1/4 0 = f,

o

0 1 -1 2/3=f,

2.
0 0 0 1 -1 _’L_-‘,.fu—fw

Capitulo 2

36



Continuamos modificando las filas 8 y 11:

1 0 -3 0O O

1
0 1'1/4 0 '1/4 — -'_l-fl3 ar fg = flq.
0 0 1 0 -1/3 - fis+ fi1=fis

o 0 0 1 -1

Finalmente, modificamos la fila 1 y la fila 14 y la matriz ser resuelta:
1 0 0 0 -1 -3fs+f;
0 1 0 0 -1/3-:fis+fu
0 0 1 0 -1/3
0 0 O i 1

Reescribimos la matriz a su forma de sistema de ecuaciones:
X4 Xy X3 Xy X

1. 0 0 0 =1 —>x—x=0

Asignamos un ndmero a la variable X5 ; matematicamente este puede ser cualquier valor.
Quimicamente, como hablamos de dtomos, estos deben ser enteros; el valor que daremos a
X5 debe permitir que cada incégnita sea un ndmero entero. En este caso X5 debe tener un
valor de 3.

x;NaHCO; 4+ x,CHg0; — x3Na3CoHs07 + x,H,0 + x5C0,
3NaHCO4 + 1C,Hz0; — 1Na;C,Hs05 + 3H,0 + 3C0,

Si bien el método de eliminacién es muy complejo para una persona, es muy apropiado
para software y permite el balaceo de reacciones quimicas extremadamente complejas [5],
[6]; por ejemplo:
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17592(NH3)[(PO), - 12M00,] + 339756PrHgTIZrS, + 675522In,ZnCeCly,
+ 189456AgRuAuOsy + 152916C,HyAuLi,0S, + 5714424KAu(CN),
+714303MgMn,(S0,), + 94728PbCr0, + 5580685n,(W0,)s
+ 1674204BeSi0, + 1674204CuCsCly + 337761N,SiSe,
+ 6138748CaAlF; + 558068BiAt, + 1013283Te,0 + 2214804H,C0,
+ 3462564HCLO
— 1674204CaBeWSAtCsF, + 189456[Ru(C;HgN,)s]Cl, - 6H,0
+1013283Te,Clg(NSelnCly), + 211104(NH,),Mo0,
+ 1428606K,Mn(CN)¢ + 675522Zn0 - CeCl, + 47364Li,Cr,0,
+714303MgS,0, + 339756PrTIS, + 70368Li, PO, + 94728A4g,Pb0,
+ 1674204SnS0, + 4464544CaF, + 169878Hg,S + 339756Zr0,
+ 837102Cu,0 + 3069374Al,0, + 293720Bi, 40, + 201196550,
+ 30283984u,0 + 1515648050,

La reaccién anterior es pricticamente imposible de balancear para una persona de manera
manual, sin embargo, es resuelta por ordenadores.

Lecturas complementarias

B. Chibuye y K. Mupela, «Effect of using Algebraic Method on Secondary School Students’
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T. L. Brown et al., Chemistry: The Central Science, 14th ed. USA: PEARSON, 2017.

R. A. Burns, Fundamentos de Quimica, 5ta ed. México: PEARSON, 2011. [En linea].
Disponible en: www.pearsoneducacion.latino.com

J- Ibarz, Problemas de Quimica General, 2da ed. Espafia, 1964.
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Actividades

Las actividades se clasifican por tema y por color identificando su grado de dificultad como:
Negro = ficil, Azul = normal, Rojo = Dificil:

Por grado de dificultad:

Ficil: 2.14-2.17; 2.26-2.28; 2.37-2.39; 2.53
Normal: 2.18-2.23; 2.29-2.35; 2.40-2.49; 2.54
Dificil: 2.24-2.25; 2.50-2.52; 2.55-2.80

Por tema:

Método de simple inspeccién: 2.14-2.25

Método de simple inspeccién con moléculas organicas: 2.15-2.35

Método de simple inspeccién en reacciones con nimero infinito de balanceos: 2.36-2.52
Método algebraico: 2.53-2.69

Método algebraico para reacciones mineralégicas: 2.70-2.74
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Método de simple inspeccién
2.14. Iguale la siguiente reaccién quimica:
PbS + H,0, — PbSO, + H,0

2.15. Iguale la siguiente reaccién quimica:
Zn,Sh, + H,0 — Zn(OH), + ShH,
2.16. Iguale la siguiente reaccién quimica:
(NH,),Cr,0, — Cr,0, + Hy0 + N,
2.17. Iguale la siguiente reaccién quimica:
(NH,),Cr,0, — Cr,0, + H,0 + NH, + O,

2.18. Iguale la siguiente reaccidn por el método de tanteo

H,PO, + (NH,),M00, + HNO; — (NH,)sPO, - 12M005; + NH,NO; + H,0

2.19. El permanganato de potasio es muy oxidante y tiende a reaccionar con el agua de su

propia disolucién. Balancear por el método de tanteo, la reaccién de descomposicion del

KMnO4 con agua:

KMnO, + H,0 — MnO, + 0, + KOH
2.20. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.

MgNH,PO, - Mg,P,0, + NH; + H,0

2.21. Iguale la siguiente reaccidn por el método de tanteo
CS, + NH, — H,S + NH,SCN
2.22. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.
A5,Sy + NH,OH — (NH,)aAs0, + (NH,)2AsS, + H,0
2.23. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.
Ca(AlO,), + HCl — ACl; + CaCly + H,0

2.24. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.

ZnSo0, + Na,C0, + H,0 — ZnCO, - 3Zn(0H), + Na,SO0, + CO,
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2.25. Iguale la reaccién quimica del ferrocianuro de potasio en 4cido sulfdrico acuoso,
sabiendo que como productos se tendra, sulfato de potasio, sulfato ferroso, sulfato de amonio y
mondxido de carbono.

K,|Fe(CN),] + H,SO, + H,0 - K,SO, + FeS0O, + (NH,),S0, + CO
Método de simple inspeccién con moléculas orginicas
2.26. Iguale la siguiente reaccién quimica:
C,H,OH + 0, > CO, + H,0
2.27. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CysHao + 05 = CO, + Hy0
2.28. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CoHyo + 0, = CO, + HyO0
2.29. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CigHi1 + 0, —» CO, + H,0
2.30. Iguale la siguiente reaccién quimica:
C;Hy + 0, - CO, + H,0
2.31. Iguale la siguiente reaccién quimica:
C37-HgsNOy3 + 0, = CO, + H,0 + NO,
2.32. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CiyHysN; 055 + 0, — CO, + Hy0 + NO, + SO,
2.33. Iguale la siguiente reaccién quimica:
C,gH,,FN;0, + 0, —» CO, + H,0 + HF + NO,
2.34. Iguale la siguiente reaccién quimica:

C,,H,,FsN,05 + 0, - CO, + H,0 + HF + NO,

2.35. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Cy0H,,Ng0s + 0, = CO, + H,0 + NO,
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Método de simple inspeccién en reacciones con nimero infinito de balanceos

2.36. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na202 es 3:1.

2.37.

2.38.

2.39.

2.40

2.41.

2.42,

2.43.

2.44.

2.45.

2.46.

2.47.

2.48.

Na+ 0, — Na,0 + Na,0,

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na O, es2:3.

Na + 02 — N(IZO + Na202

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na,O, NaO, es2:1.

Na + 02 — Nazo + Na202

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na O, es 1:1.

Na + 02 — N(IZO + Na202

. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO; es 2:1.

CoHyy + 0y — CO, + CO + Hy0

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién
CiaHyy + 0y — CO4 + CO + HyO0

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién
C,Hqy + 0y — 3C0, + 4CO + H,0

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién

CayHeyNOy3 + 0, = CO, + Hy0 + NO, + NO

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién
CyaHyo + 0y = CO, + CO + Hy0

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién

CeHyo + 0y = CO, + CO + Hy0

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién
NO, NO, es 1:3

CayHgsNOyz + 05 — CO5 + €O + HyO + NO, + NO

Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién
CooHosNgOcs + 05 — C0, + CO + H,O0 + NO»
Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién

C1sHaoF N30, + 0, — CO, + CO + H,0 + HF + NO,
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2.49. Escribir y Balancear la reaccién de combustién incompleta del antraceno sabiendo que
sus productos son agua, CO, CO2 vy su relacion serd 3:1y 1:1.

2.50. El 2,2,4-trimetilpentano “isooctano” es el componente principal de la gasolina y su
funcién es evitar detonaciones violentas en un motor, escribir la reaccién de combustién
incompleta de este compuesto sabiendo que sus productos son agua, C, CO, CO, , la
proporcién serd: 2:2:1 ( C:CO:CO,)

2.51. Escribir y Balancear la reaccién de combustién incompleta del 1,1,2-trifeniletano
sabiendo que sus productos son agua, CO, CO; vy su relacién serd 5:15 y 1:1.

2.52. Escribir y Balancear la reaccién de combustién incompleta del 3-[9-antracil]-1-[2-
naftil]-1-propeno sabiendo que sus productos son agua, CO,CO5 'y su relacién sera 3:1.

Método algebraico

2.53. Iguale la siguiente reaccién quimica:
SF, + Hy0 — SO, + HF

2.54. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CooHy7 + 05 — CO; + Ho 0

2.55. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Nfllrog + NﬂzSOg + NCIHSOg — 112 + Hzo + Nﬂ,zSOq_

2.56. Iguale la siguiente reaccién quimica:

KyCry0; + HoCy0g + HySO4 — Cr5(S04)s + COy + HyO + K,S0,
2.57. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Crls + Cly + HyO — HyCrO, + HIOs + HCI
2.58. Iguale la siguiente reaccién quimica:
AgaAsOy + Hy 504 + Zn — AsH, + Ag + ZnS0, + H,0

2.59. Iguale la siguiente reaccién quimica:

HClO4 + P,01¢ — Cl,07 + H3PO,
2.60. Iguale la siguiente reaccién quimica:

CeHsCl+ SiCly + Na — NaCl + (CHs)4Si

2.61. Iguale la siguiente reaccién quimica:

ShSs + HCl > H,S + HyShCl,
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2.62. Iguale la siguiente reaccién quimica:
NaOH + XeF, — Xe + 0, + NaF + H,0

2.63. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Pb(N3)> + Cr(MnOy), = Pb304 + NO + Cr,03 + MnO,
2.64. Iguale la siguiente reaccién quimica:

(NHy)2S:05 + NHz — Ny + (NH,),S0,
2.65. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Ca(OCl), — Ca(ClO3), + CaCl,
2.66. Iguale la siguiente reaccién quimica:

HgS + HCl + HNO; — H,HgCl, + NO + S + H,0

2.67. Iguale la siguiente reaccién quimica:
KMnO, + H,S + H,SO, » MnSO, + K,S0, + H,0 + S

2.68. Iguale la siguiente reaccién quimica:

P, + P, + H,0 — PH,I + H;PO,
2.69. Iguale la siguiente reaccién quimica:

FeS; + 0, — Fe;05 + 50,
Mérodo algebraico para reacciones mineralégicas
2.70. Iguale la siguiente reaccién quimica:

CaMgSiy0q + Hy0 + COy — CayMgsSigOqs (OH)y + CaCOs + SiO,

2.71. Iguale la siguiente reaccién quimica:

MgSiOs + Hy0 > Mg,SiO, + MgaSis0:(0H),
2.72. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Mg;Al,[Si04]3 = Mg, Al3[AlSis015] + Mg, [Si0,] + MgAl, 0,
2.73. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Mga[Sis010(0H), 1M ga(HO)s — Mga[Sis010(OH),] + Mga[Si0s] + H,0

2.74. Iguale la siguiente reaccién quimica:
— KMgg[Af513010(OH)2] + MngIQ[AISISOlg] + HQO
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Glosario

Reaccién balanceada: Reaccién quimica que posee el mismo ndmero itomos de cada
elemento tanto en los reactivos como en los productos.

Coeficiente estequiométrico: Es el niimero localizado antes de los simbolos o férmulas
quimicas que indican sus cantidades relativas.

Productos: Sustancias generada por un cambio fisico o quimico, se muestra en el lado derecho
de la reaccién quimica.

Reactivos: Sustancias que sufrird un cambio fisico o quimico, se muestra en el lado izquierdo

de la reaccién quimica.

SOLUCIONARIO
Método de simple inspeccion

2.14. Iguale la siguiente reaccién quimica:

PbS + H,0, — PbSO, + H,0
PbS + 4H,0, — PbSO, + 4H,0

2.15. Iguale la siguiente reaccién quimica:
ZnaShy + Hy0 — Zn(OH), + ShHs
ZnaShy + 6H,0 — 3Zn(OH), + 2ShH,
2.16. Iguale la siguiente reaccién quimica:
(NH,)»Cr,07 — Cry0 + Hy0 + N,
(NH,);Cr,07 — Cry05 + 4Hy0 + N,

2.17. Iguale la siguiente reaccién quimica:
(NH4)2€T207 — CTQOQ + Hzo + NHg + 02
2(NH4)2CT20? — 26?‘203 + 2H20 + 4NH3 + 302

2.18. Iguale la siguiente reaccidén quimica:

H3PO4 + (NHy)2M004 + HNO3 — (NHy)3P0y - 12M00; + NH,NO; + H,0
Por tanteo iniciamos con el molibdeno y el fosforo:
HyPO, + 12(NH,);MoO, + HNOs — (NHy)sPO, - 122Mo0s + NHyNOs + H,0
12-Mo-12
1-P-1
HsPO, + 12(NHy);M00, + HNO3 — (NH,)3P0, - 12M003 + NH,NO5 + H,0
25-N-5
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Mantenemos constantes los coeficientes estequiométricos para Mo y P, los nitrégenos
constantes seran:

12(NH4)2MOO4. —24-N-3— (NH4_)3P04 . 12M003
24—-3=21

Multiplicamos por 21 a las moléculas que tengan nitrégeno:
H3PO4 + 12(NHy),M0Oy + 21HNO5 — (NHy)sPOy - 12M00s + 21NH,NO5 + Hy0
45-N-45
Igualamos el hidrégeno y oxigeno

HsPO4 + 12(NH,);M00, + 21HNO3 — (NH,)3PO, - 12M005 + 21NH,NO; + 12H,0
120-H-120 115-0-115

2.19. El permanganato de potasio es muy oxidante y tiende a reaccionar con el agua de su
propia disolucién. Balancear por el método de tanteo, la reaccidén de descomposicion del
KMnO4 con agua:

KMnO, + H,0 - MnO, + 0, + KOH

Para eliminar el nimero impar del oxigeno, multiplicamos todo por 2:

2KMnO, + 2H,0 — 2Mn0O, + 20, + 2KOH

Ajustamos el hidrégeno:

2KMnO, + 2H,0 — 2Mn0, + 20, + 4KOH
4-H-4

Ajustamos los metales:

4KMnO, + 2H,0 — 4Mn0, + 20, + 4KOH
4-Mn-4
4-K-4
4-H-4
Ajustamos el oxigeno:

4KMnO, + 2H,0 — 4Mn0, + 30, + 4KOH

2.20. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.

MQNH4PO4 — Mgzpzo? + NH3 + Hzo
ZMQNH4PO4 —> MgZPZO—,- + 2NH3 + Hzo
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2.21. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.

CS, + NH; — H,S + NH,SCN
CS, + 2NHs — H,S + NH,SCN

2.22. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.
As,Ss + NH,OH — (NHy)aAsO0s + (NHy)3AsSs + Hy0
As,Ss + 6NH,0H — (NH,)3As0s + (NHy)aAsSs + 3H,0
2.23. Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.
Ca(AlOy), + HCl — AlCl; + CaCl, + H,0
Ca(Al0y), + 8HCL - 2AICL; + CaCly + 4H,0

2.24 Iguale la siguiente reaccién por el método de tanteo.

ZnSO4_ + NCIzCOg + Hzo i ZnC()g ' 3271(0H:)2 + Na2504 + COZ
47nS0, + 4NayCOs + 3H,0 — ZnCO0s - 3Zn(0OH), + 4Na,S0, + 3C0,

2.25. Iguale la reaccién quimica del ferrocianuro de potasio en dcido sulfirico acuoso,
sabiendo que como productos se tendra, sulfato de potasio, sulfato ferroso, sulfato de amonio y

monéxido de carbono.
K4[F€(CN)6] + H2504 + Hzo b K2504 + FQSO4 + (NH4)2504 + CO
Descomponemos la reaccién solo en términos del anién cianuro y la igualamos por tanteo:

CN™ + H,0+2H* - NHy + CO

Multiplicamos por 6 la reaccién anterior por los 6 aniones cianuro contenidos en el

ferrocianuro de potasio.

6CN~ + 6H,0 + 12H* - 6NH} + 6C0
Ingresamos esta semirreaccion en la ecuacién principal:
Ky[Fe(CN)g] + 6H,S0, + 6H,0 — K,S0, + FeS0, + 3(NH,),S04 + 6CO
Terminamos de Balancear por tanteo:

K,[Fe(CN)g] + 6H;S04 + 6Hy0 — 2K,S0, + FeSOy + 3(NHy),S0, + 6CO
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Método de simple inspeccién con moléculas orginicas
2.26. Iguale la siguiente reaccién quimica:
C4H90H + 02 — COz + Hzo
C4H90H + 02 — 4602 + HzO
CoHoOH + 0, — 4C0, + 5H,0
Cq,HgOH + 602 — 4C02 + 5H20
2.27. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CasHyo + 05 — CO5 + HyO
ngHzg + 02 — 23602 + Hzo
CpaHyo + 0, — 23C0, + 10H,0
CpaHyo + 280, — 23C0, + 10H,0
2.28. Iguale la siguiente reaccién quimica:
Cngo + 02 — COQ + Hzo
CoHyo + 0y — 8C0, + HyO0
CoHyo + 0, — 8C0, + 5H,0
21
oo + 505 = 8C0, + 5H;0
2CgHyo + 210, — 16C0, + 10H,0

2.29. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CigHi1 + 0, —» CO, + H,0
CicHyg + Oy — 16C0, + Hy0

11
CioHa1 + 03 = 16C0; +—-H;0

75 11
CioHas + 05 = 16C0; +—-H;0
4C,cHyy + 750, — 64C0, + 22H,0

2.30. Iguale la siguiente reaccién quimica:
C,Hoy + 0, — CO, + Hy0
C,Hy + 0y — 7C0, + Ho0
2C,Hy + 0y — 14C0, + 9H,0

37
2(‘:7Hg + ?Oz — 14C02 + 9H20

4C,Hy + 370, — 28C0, + 18H,0
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2.31. Iguale la siguiente reaccién quimica:

CayHgyNOy3 + 05 > CO, + Hy0 + NO,
Ca7HgsNOy3 + 05 — 37C0, + Ho0 + NO,
193
2037 He7NO13 +——0z = 74C0; + 67H;0 + 2NO;

4Ca7HeyNOys + 1930, — 148C0, + 134H,0 + 4NO,
2.32. Iguale la siguiente reacciéon quimica:

Cy17HysN30sS + 05 — €O, + HyO + NO, + SO,
C17HysN30sS + 0, > 17C0, + H,0 + NO, + SO,
2Cy7HpsN305S + 0, — 34C0, + 25H,0 + NO, + SO,
2C17HosN305S + 0, — 34C0, + 25H,0 + 6NO, + 250,

99
2C17HysNa0sS + = 05 = 34C0; + 25H;0 + 6NO, + 250,

4C,,HosN305S + 990, — 68C0, + 50H,0 + 12NO, + 450,

2.33. Iguale la siguiente reaccién quimica:

C1gH20FN30, + 05 — CO, + H,0 + HF + NO,
2C15Ho0F N3Oy + 05 — CO, + HoO + 2HF + 6NO,
2C15Hp0F N3Oy + 05 — 36C0, + H,0 + 2HF + 6NO,
2CgHp0F N30y + 0, — 36C0, + 19H,0 + 2HF + 6NO,

95
2C18H20F N3 03 + - 05 = 36C0; + 19H;0 + 2HF + 6NO,

4C,5Hy0F N3O, + 950, — 72C0, + 38H,0 + 4HF + 12NO,

2.34. Iguale la siguiente reaccién quimica:

C11Hy1FsN,05 + 05 > CO, + Ho0 + HF + NO,
2Cy1Hy1FsN,03 + 0, — CO, + H,0 + 6HF + 4NO,
2Cy,Hy1 FaN,05 + 0, - 22C0, + H,0 + 6HF + 4NO,
2C11Hy1FaN»05 + 0, — 22C0, + 8H,0 + 6HF + 4NO,
2Cy1H11FaN,05 + 270, — 22C0, + 8H,0 + 6HF + 4NO,

2.35. Iguale la siguiente reaccién quimica:
CpoHayNaOc + 05 — CO» + Hy0 + NO,
CpoHayNsOc + 0y — CO, + Hy0 + 8NO,
CpoHypNgOc + Oy — 20C0, + Hy0 + 8NO,
CaoHaaNgOs + 0y — 20C0, + 11H,0 + 8NO,
CooHayNgOs + 310, — 20C0, + 11H,0 + 8NO,
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Método de simple inspeccidn en reacciones con niimero infinito de balanceos
2.36. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na ,0, es3:1.

Na + 02 — NazO + Na202

8Na + 0, — 3Na,0 + Na,0,
8Na + goz > 3Na,0 + Nay0,
16Na + 505 — 6Nay0 + 2Na,0,
2.37. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na ,0, es2:3.
Na+ 0, - Na,0 + Na,0,

10Na + 05 — 2Na,0 + 3Na,0,
10Na + 40, — 2Na,0 + 3Nay0,
2.38. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na 202 es 2:1.
Na + 0y —» Na,0 + Na,0,
6Na + 0, — 2Na,0 + Na,0,
6Na + 20, — 2Na,0 + Na,0,
2.39. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién Na, O, Na 202 es 1:1.
Na+ 0, - Na,0 + Na,0,

4N(1+02—>Na20+ Nazoz
3
4N{I+EOZ_)N(120+ Nazoz

8Na + 302 — ZNazo + 2NG’.202
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2.40. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO , es 2:1

CBH“_ + 02 — COZ + CO + HzO
3CgHyy + Oy — 3C0, + 21C0 + Hy0
6CaHy, + Oy — 6C0, + 42C0 + 33H,0

87
6CoH11 +~- 0y = 6C0; +42C0 +33H,0

12CgHy, + 870, — 12C0, + 84C0O + 66H,0

2.41. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO 5 es 10:3

CyzHys + 0y = COy + CO + Hy0
2C,3Hyy + 0, — 20C0, + 6CO + Hy0
2C,3Hy; + 0, = 20C0, + 6CO + 11H,0

57
2C13Hy4 +? 0, —» 20€0, + 6€0 + 11H,0

4C,3Hy, + 570, - 40C0, + 12€0 + 22H,0

2.42. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO , es 3:4

C';Hg + 02 — 3602 +4C0 + HQO
2C,Ho + 05 — 6C0, + 8CO + 9H,0

29
26;Hy + =05 = 6C0; + 8O + 9H,0

4C,Hy + 290, > 12C0, + 16C0 + 18H,0

2.43. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién NO, NO, es 41

Ca7Hg7NO13 + 05 — CO5 + H,0 + NO, + NO
Ca7He7NO13 + 03 — CO5 + H,0 + 1NO, + 4NO
5Ca7He7NOya + 05 — CO, + H,0 + 1NO, + 4NO

10C3,Hg;NO13 + 05 — CO5 + H,0 + 2N0O, + 8NO

10Cs;Hg7NOy5 + 0, — 370C0, + 335H,0 + 2NO, + 8NO

957
10Ca7HezNOs5 +—— 05 — 370C0; + 335H,0 + 2NO; + 8NO

20Cs7Hg;NOys + 9570, — 740C0, + 670H,0 + 4NO, + 16NO

2.44. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO 5 es 20:3
CyaHag + 0y — CO5 + CO + HyO
CyaHao + 05 — 3C05 + 20C0 + Hy0
CpaHyg + Oy — 3C0, + 20C0 + 10H,0
CpaHyg + 180, — 3CO, + 20€0 + 10H,0
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2.45. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO ; es 2:1

CgHyo + 05 — CO, + CO + Hy0
3CgHyo + 05 — 8C0, + 16CO + H,0
3CgHyo + 05 — 8C0, + 16C0 + 15H,0

47
3CoHio +— 0z = 8C0; + 16C0 + 15H,0

6CgH, o + 470, — 16C0, + 32C0 + 30H,0

2.46. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relaciéon CO, CO, es 3:1y
NO, NO, 1:3.

C37HgzNO,3 + 0; — CO, + CO + H,0 + NO, + NO
C37Hg;NOy3 + 05 = 1C0, + 3CO + H,0 + 2NO, + 1NO
4C3;Hg;NO;3 + 05 — 1€0; + 3C0 + H,0 + 3NO, + 1NO
4C3;Hg;NOy3 + 0, — 37C0, + 111€0 4 H,0 + 3NO, + 1NO
4C3,Hg7NOy3 + 0, — 37C0, + 111C0 + 134H,0 + 3NO, + 1NO
4C3;Hg;NOy 3 + 1370, — 37C0, + 111€0 + 134H,0 + 3NO, + 1NO

2.47. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO , es 1:2

CyoHy3NgOs + 05, — CO5 + CO + H,0 + NO,
3C,0Hs,NgO5 + 0, — 40C0, + 20€0 + H,0 + NO,
3C,0Hs,NgOs + 0, — 40C0, + 20C0 + H,0 + 24NO,
3C;0H,3NgOs + 0, — 40C0, + 20C0 + 33H,0 + 24N0,
3C,0H2,Ng 05 + 830, — 40C0, + 20C0 + 33H,0 + 24NO0,

2.48. Iguale la siguiente reaccién quimica, sabiendo que la relacién CO, CO, es 1:2

CgH20FN;0, + 0, = CO, + CO + H,0 + HF + NO,
CigHzoF N30, + 0, — 12C0, + 6CO + H,0 + HF + NO,
C1gH20F N30, + 05, — 12C0, + 6C0O + H,0 + HF + 3NO,

2C,gH20F N304 + 0, — 24C0, + 12C0 + 38H,0 + 2HF + 6NO,
2C,gH20F N30, + 510, — 24C0, + 12C0 + 38H,0 + 2HF + 6NO,

2.49. Escribir e Balancear la reaccién de combustién incompleta del antraceno sabiendo que
sus productos son agua, su relacion serd 3:1 vy 1:1
p gua, CO,CO, Y y

H H H
H ‘0‘
H H
H H H
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Para el primer caso, 3:1 (3 CO, CO ,) sabremos entonces que 3+1= 4, con este antecedente
multiplicamos por 4 a la molécula de antraceno:

4Cy,Hyo + 0, — 3C0 + CO, + H,0
Repartimos los 56 C de los reactivos en la proporcién deseada:
4C,4Hyo + 05 — 42C0 + 14C0, + 20H,0
Igualamos el oxigeno:

4C,,Hyo + 450, — 42C0 + 14C0, + 20H,0

Para 1:1 (CO, CO, )
CiHio L 13057700 4+ 7C0;--5H;0

2.50. El 2,2,4-trimetilpentano “isooctano” es el componente principal de la gasolina y su
funcién es evitar detonaciones violentas en un motor, escribir la reaccién de combustién
incompleta de este compuesto sabiendo que sus productos son agua,C, CO,CO,, la proporcién
sera: 2:2:1 (C:0:CO»)
CHj
HyC CHs
HiC CHs 5 0r41-5:5(8) =40
il Oy €4 T0 B 6054 0

77
5CaHis + - 0z = 16C + 16C0 +8C0; + 45H;0

10CgH,g + 770, — 32C + 32C0 + 16C0, + 90H,0

2.51. Escribir e Balancear la reacciéon de combustiéon incompleta del 1,1,2-trifeniletano

sabiendo que sus productos son agua, CO, CO, 'y su relacidn serd 5:15 y 1:1.
5:15 (5C0:15 CO5,) 1:1 ( CO, CO,)

CyoHyg + 05 = CO + CO, + H,0

‘ CyoHyg + 220, = 5C0 + 15C0, + 9H,0
‘ 20-C-20
18-H-18
44-0-44

‘ CooHyg + 3—502 - 10C0 + 10C0, + 9H,0

2C,0H, 5 + 390, = 20C0 + 20C0, + 18H,0

Capitulo 2 53



2.52. Escribir e Balancear la reaccién de combustién incompleta del 3-[9-antracil]-1-[2-
naftil]-1-propeno sabiendo que sus productos son agua, CO, CO, 'y su relacién sera 3:1.

O 3:1(3C0: C0,); 3+1= 4

O AC,,Hyy + 0, — 81CO + 27C0, + 40H,0

| 175
4Cy7Hyg + =0, = B1C0 + 27C0, + 40H,0

OOO 8C,,H,, + 1750, » 162C0 + 54C0, + 80H,0

Método algebraico

2.53. Iguale la siguiente reaccién quimica:

SF, + H,0 - S0, + HF
Paso 1:

aSF, + bH,0 — ¢SO0, + dHF

Paso 2:

Paso 3:
Ssa=¢c¢
F:da=d
H:2b=d
0:b=2c

Paso 4:

Paso 5:
Ssa=1
Frfa=1
H:4=d
Ol=c

SF, + 2H,0 - SO, + 4HF
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2.54. Iguale la siguiente reaccién quimica:

CyoHy7 + 0, » CO, + Hy,0

Paso1al3:
aC,oHy7 + b0, — ¢cCO, + dH,0
C:20a=c
H:17a = 2d
0:2b=2c+d
Paso 4:
a=2

Paso 5:
C:2002)=c

c=40
H:17(2) = 2d

d=17
0:2b=2c+d

, 20 +17 97
-T2 2

97
2C20H17 + ?02 d 4‘0602 + 17H20

97
2+ |2Co0H17 + 50, = 40C0; + 17H20]

4C,oHy7 + 970, - 80CO, + 34H,0

2.55. Iguale la siguiente reaccién quimica:

NalO; + Na,SO5 + NaHSO; - I, + H,0 + Na, SO,

Paso 1al 3:
aNalO3; + bNa,505 + cNaHS05 — dI, + eH,0 + fNa,50,
Na:a+ 2b+c=2f
lia=2d
0:3a+3b+3c=e+4f
Ssh+c=f
H:ic =2e

Paso 4:
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Paso 5:

Na:2+2b+c=2f (1)

La=2
0:6+3b+3c=e+4f(2)
Ssb+ o (3)
H:c = 2e (4)

My @)
2+ 2b+2e =2f
1+b+e=f(5)

@)y @4

6+3b+6e=e+4f
6+ 3b+5e =4f (6)
By@
b+2e=f(7)
7) ¥ ©)

6 +3b +5e = 4(b + 2e)
6+3b+5e=4b+8e
6=Db+3e (8)

My (©)
l=e;b=6—-3=3;c=2
f=3+2=5
2Nal0; + 3Na,S0; + 2NaHS05; — I, + H,0 + 5Na, S0,

2.56. Iguale la siguiente reaccién quimica:

K,Cr,0; + H,C,O0g + H,50, = C1,(S04)3 + CO, + H,0 + K,50,
Paso1al 3:
aK,Cr,0; + bHsC40¢4 + cH,S0, = dCr,(50,)5 + eCO, + fH,0 + gK,S0,

K:i2a=2g
Cr:2a = 2d
Ssc=3d+g

O:7a+6b+4c=12d +2e+ f +4g
H: 6b + 2c = 2f
C:4b=e
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Paso 4:

c=2
Paso 5:
Kka=g=d
Crra=d
1
S:2=4g;g=5
0:Z+6b+8=06+2e+/+2
7
0:2+4+6b=2e+f (1)
H:3b+2=f(2)
C:4b=r¢e(3)
My (@)
7
§+6b=2e+3b+2
7
=+3b=2e+2
2
3
§+3b=2e(4)
@y (3)
3
§+3b=2(4b)
3 ey 12
2= P 10°T 10
9 29

w02l =1

1 3 1 12 29 1
5K Cr,07 + 75 HoCaOs + 2H,S04 = 5 Cry (S04 + 75 €O, + 75 Ho0 + 5 K>S0,

1 3 1 12 29 1
10- [E Ky C1,07 + 15 HoC4O + 2H,S04 > 5 Cr3(S04)s + 75 €0y + 75 H20 + E5{2504]

5K,Cr,0; + 3H;C,04 + 20H,S0, — 5Cr5(S0,)s + 12C0, + 29H,0 + 5K,S0,
2.57. Iguale la siguiente reaccion quimica:

Crl; + Cl, + H,0 - H,CrO, + HIO; + HCl
Paso 1 al 3:

aCrly + bCl, + cH,0 — dH,Cr0, + eHI05 + fHCI
Crra=d
:3a=c¢e
C:2b=f
Hi2c=2d+e+f
O:c=4d + 3e
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Paso 4:

Paso 5:
Crra=d=2
3a=e;e=6
Cl:2b=f
H:2c =2(2)+6+f
O:c=4(2)+3(6) =26
Para H:
H:2(26) =2(2)+6+f
=42
C:2b=f;b=21
2Crl; + 21CL, + 26H,0 — 2H,(Cr0, + 6HIO; + 42HCI

2.58. Iguale la siguiente reaccién quimica:

AgsAsO, + H,SO0, + Zn —» AsHy + Ag + ZnSO, + H,0

Paso 1 al 3:

aAg3AsO, + bH,50, + cZn — dAsH; + eAg + [ZnSO, + gH,0
Ag:3a=¢e
Asia=d
Innc=f
Ssb=f
H:2b =3d + 2g
O:4a+4b=4f+g

Paso 4:

Paso 5:
Ag:3(2)=e;e=6
Assa=d=2
Inic=f

Ssh=f

H:2b = 3(2) + 2g
0:4(2)+4f =4f +g
0:8=g
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2b=6+2g
2b=6+2(8)=22;b=11
b=c=f=11
2Ag5As0, + 11H,50, + 11Zn - 2AsH; + 6Ag + 11ZnS0, + 8H,0

2.59. Iguale la siguiente reaccién quimica:

HCIO, + P,0,y = Cl,0; + H3PO,
Paso1al3:
aliclo, + bP,0yy = cCl, 0, + dH; PO,
H:a =3d
Cl:a=2c
O:4a+ 10b=7c +4d
P:4b=d

Paso 4:

Paso 5:

H:a =3d;d =

@ |

Cha=2(2)=4
0:4(4) +10b = 7(2) +4(3)

P:4b =

W

1
ib=3

1 4
4‘HCIO4 +§P4010 - 26{207 + §H3PO4

1 4
3. [4HCIO4 +5 P00 = 2C,0, + §H3PO4]

12HCIO, + P,0,, = 6CL,0, + 4H, PO,
2.60. Iguale la siguiente reaccién quimica:

CeHsCl + SiCly + Na —» NaCl + (CgHs)4Si
Pasolal 3:
aCegHsCl+ bSiCly + cNa — dNaCl + e(CgHs) 4Si
C: 6a = 24e
H:5a = 20e
Clta+4b=d
Si:tb=e

Paso 4:
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Paso 4:

Paso 5:

C:6(1) =24e;e=i
H: 5a = 20e
Cl:1+4(3)=did=2
Si:b=e=i

Na:c=d =2
1 1
1CcHsCl + Z—}SiCL; + 2Na - 2NaCl + 1 (CeHs) oSt

1 1
4- [1CGHSC£ + 5 SiCly+ 2Na - 2NaCl+ 3 (C5H5)4Si]
4C,H<Cl + SiCly + 8Na — 8NaCl + (CoHs)4Si
2.61. Iguale la siguiente reaccién quimica:

SbS; + HCl — HyS + HySbClg
Paso1al 3:
aSbyS3 + bHCl — cHyS + dH3S5bClg
Sb: 2a =d
S:3a=c
H:b = 2c+ 3d
Cl:b =6d

Paso 4:

Paso 5:
Sh:2a=2:a=1
S:3a=c;c=3
H:b=23)+3(2)=12
SbyS; + 12HCl — 3H,S + 2H;3SbClg
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2.62. Iguale la siguiente reaccién quimica:

NaOH + XeF, - Xe + 0, + NaF + H,0

Paso 1 al 3:
aNaOH + bXeF, — cXe + dOy + eNaF + fH,0
Na:a=e
O:a=2d+f
H:a = 2f
Xe:b=c
F:2b=e
Paso 4:
a=2
Paso 5:
Na:a=e =2
0:2=2d+f
H:2=2f; f=1
Xeeb=c=1
F:2b=2;b=1
2=2d+1
g2
2

1
2NaOH + XeFy - Xe +5 05 + 2NaF + 1H,0

1
2- [ZNaOH +XeF > Xe + 50, + 2NaF + 1H20]

4NaOH + 2XeF, = 2Xe + 0y + 4NaF + 2H,0

2.63. Iguale la siguiente reaccién quimica:

Pb(N3), + Cr(Mn0,), — Pbs0, + NO + Cr,05 + MnO,

Paso 1al 3:
aPb(N3), + bCr(Mn0O, )5 — cPb304 + dNO + eCry,05 + fMnO,
Pb:a = 3¢
N:6a =d
Cr:b = 2e
Mn:2b = f
0:8b =4c+d + 3e + 2f
Paso 4:
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Paso 5:

Pb:a=3c;c=§
N:6a=d;d=12
Cr:b = 2e
Mn:2b = f

0:8b ==+ 12+ 3e + 2f

o:8b=§+12+§b+4b

po.p, 88

5
O:- =—
2 3 15

88 176 44
Mn:2(5) = fif =5 e =1
44
15

176
15

15 [ b 88 2 b 44 176 ]
| 2Pb(N + —Cr(MnO — —Pb304 + 12NO + — Cr203 + — MnO
(N3), 1 (Mn0y), 3 Pb304 g (20 + ¢ 2

88 2
ZPb(N3)2 + ECT(M?I(% )2 - §Pb304_ + 12NO + CT203 + M?T.OZ

30Pb(N3), + 88Cr(Mn0, ), — 10Pb;0, + 180NO + 44Cr,05 + 88MnO,
15Pb(N3); + 44Cr(Mn0y ), — 5Pb30, + 90NO + 22Cr,05 + 88Mn0,

2.64. Iguale la siguiente reaccién quimica:

(NH.)»S,0g + NHy — N, + (NH,),S0,

Pasolal3:

a(NH,),S,05 + bNHy — cN, + d(NH,),S0,
N:2a+b=2c+2d
H:8a + 3b = 8d
S:2a=d
0:8a = 4d
Paso 4:

Paso 5:
N:2a+ b =2c+2d

w8+3b=1&b=§

S:2a=2;a=1

0:8a = 4d

m2+§=2c+4

N:E=2f:;i::=3
3 3
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8 1
(NH4)25208 +§NH3 — §N2+ 2(NH4)2504

3. [(NH4)2.5'208 +§NH3 - %NZ + Z(NH4)2504]
3(NH,),S,05 +8NH; — N, + 6(NH,),S0,
14-N-14
6-5-6
48-H-48
24-0-24
2.65. Iguale la siguiente reaccién quimica:

ca(OCl), — €a(ClOs), + CaCl,

Paso1al 3:

aCa(0Cl), — bCa(ClO3), + cCaCl,
Caa=b+c
0: 2a = 6b

Cl: 2a = 2b + 2¢

Paso 4:

Paso 5:
Ca:a=bhb+2
0: 2a = 6b
Cl:2a =2b+ 2c
Ca:3b=b+2
Ca:2b=21b =1
Caaa=1+2=3
3Ca(0Cl), — Ca(ClO3), + 2CaCl,
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2.66. Iguale la siguiente reaccién quimica:

HgS + HCl + HNO; - H,HgCl, + NO + S + H,0

Paso 1al 3:

aHgS + BHCl + cHNO; — dH,HgCl, + eNO + fS + gH,0
Hg.a=d
Ssa=f
H:b+c=2d+ +2g
Cl:b=4d
N:c=e
O:3c=e+g
Paso 4:

e=2

Paso 5:
Hg:a=d
Ssa=f
H:4d + 2 = 2d + +2g
Cl: b = 4d
N:ic=e=2
O:6=2+g
O:4=g

H:4d + 2 = 2d + 2(4)
H:2d = 6;d =3
a=d=f=3
Cl:b=4(3) =12
3HgS + 12HCL + 2HNO; — 3H,HgCl, + 2NO + 3S + 4H,0
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2.67. Iguale la siguiente reaccién quimica:

KMnO, + H,S + H,SO, — MnSO, + K,SO,+ H,0 + S

Paso 1al 3:
aKMnO, + bH,S + cH,S0, —» dMnSO, + eK,SO, + fH,0 + gS
K:a = 2e
Mn:a =d
O:4a+4c=4d +4e+ f
H: 2b + 2¢c = 2f
SSh+c=d+e+g

Paso 4:

Paso 5:

Kia=2e;e=1

Mn:a =d
O:4a+4c=4a+2a+f
O:4c=4+f
H:b+c=f

S:f=3+g
O:4c=4+b+c
0:3c=4+b

0:3c=4+2;c=2;f=4
S:4=3+g
S:1=g

2KMnO, + 2H,S + 2H,S0, — 2MnSO, + K,SO, + 4H,0 + S
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2.68. Iguale la siguiente reaccién quimica:
Ple_ + P4_ + 111'2()_)}:".{'.{5[_.!r + H3PO4
Paso 1 al 3:
aP,I, + bP, + ¢H,0 — dPH,I + eH;PO,
P:2a+4b=d +e
da =d
H: 2c = 4d + 3e

O:c =4e
Paso 4:
a=2
Paso 5:
P-4+4b=8+e¢
:8=d
H:2c =32+ 3e
O:c = 4e
H:8e = 32 + 3e
H:59=32;e=3—52
O:ng
P:4+4b =8+
13
5
2P,1, +1—53 P, +1—§;8H20—> 8PH,I +3_52H3‘DO4

13 128 32
5 " [2P214 +? Pq_ +?H20 — 8PH4I +?H3PO4:|

10P,I, + 13 P, + 128H,0 — 40PH,I + 32H,PO,
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2.69. La pirita es un mineral del grupo de los sulfuros cuya férmula quimica es FeS,. Se
compone de un 53,48 % de azufre y un 46,52 % de hierro. A partir de la oxidacién del Fe a
6xido de hierro (I1I), se puede obtener tener de forma Metilica. Iguale la reaccién quimica:

FESz + 02 —> Fezog‘l‘SOz

Paso 1 al 3:

aFeS; + bO, — cFe;05 4+ dS0;
Fe:a = 2c
S:2a=d

0:2b=3c+2d

Paso 4:

Paso 5:

Fe:a=2c; a=4%
S:2a=d;d =8
0:2b=3c+ 2d
0:2b=3(2)+2(8)=22;b =11

4FeS, + 110, — 2Fe,05 + 850,

Método algebraico para reacciones mineralégicas

2.70. La disociacién natural de la dolomita por la accién del agua carbénica en rocas
sedimentarias, da lugar a numerosas formaciones cirticas, para dar calcita y magnesita pura,
segtin la reaccién:

CaMgSi205 + Hzo + COZ — CazMQSSigozz(OH)z + CQCOB + 5102
Iguala la reaccién planteada.

Paso 1: Se desarrolla una tabla ordenada con los minerales complejos, el agua o el cuarzo se
pueden ignorar, solo se enfoca en los metales:

CaMgSi,0, Ca,MgsSiz0,,(0H), CaCo;,
A B c
Mg A 5B
Ca A 2B &
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Paso 2: Se construye ecuaciones con cada fila de la tabla igualada a cero:
0=A+5B (1)
0=A+2B+C (2)

Paso 3: Se asigna el valor de 1 a la variable que mis facilite el dlgebra:
Para este caso la variable B=1:

0=4+5 (1)
A=-5
A=-2-C
—5+2=-C (2)
c=3

Paso 4: Se cambia a estructuras quimicas y se termina de balancear por simple inspeccion:

5CaMgSi, 0 + H,0 + CO, — CayMgsSig0,,(0H), + 3CaC0; + Si0,
5CaMgSi, 04 + Hy0 + 3C0, — Ca;MgsSig0y,(0H), + 3CaC0; + 25i0,

2.71. La enstatita es un mineral de la clase de los silicatos. Es un silicato de magnesio, MgS1O
con el magnesio parcialmente remplazado por pequefias cantidades (hasta un 12 %) de Fe™ ,
iguale la siguiente reaccién quimica:

MgSiOs + Hy,0 = Mg,Si0, + Mg3Si,0,,(0H),

Paso 1: Se desarrolla una tabla ordenada con los minerales complejos, el agua o el cuarzo se
pueden ignorar, solo se enfoca en los metales:

MgSioO, Mg,Si0, Mg,Si, 0,0 (OH),
A B C
Mg A 2B 3c
Si A B 4C

Paso 2: Se construye ecuaciones con cada fila de la tabla igualada a cero:
0=A+2B+3C (1)
0=A+B+4C (2)

Paso 3: Se asigna el valor de 1 a la variable que mis facilite el dlgebra:
Para este caso la variable B=1:

0=A+2+3C (1)
0=A+1+4C (2)
A=-1-4C (2)
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Ahora reemplazamos estos valores en la ecuacién (2 en 1):
0=A+2+3C
0=—-1—-4C +2+3C
0=-C +1
c=1
A=—-1—-4=-5

Paso 4: Se cambia a estructuras quimicas y se termina de balancear por simple inspeccion:

5MgSiOs + Hy0 — Mg,Si0, + MgsSi,010(0H),

2.72. Los granates Mg3A12[SiO4]3 ,son quizas los minerales y piedras preciosas mis queridas
por los coleccionistas, esto es debido a su variedad y abundancia en el planeta. A pesar de ello
las personas desconocen de todos los beneficios, aplicaciones, propiedades y caracteristicas que
tienen. Iguale la reaccién quimica de descomposicién de un granate:

MgsAL[Si0,]; - Mg, Al [AlSis045] + Mg,[Si0,] + MgAlL, 0,

Paso 1: Se desarrolla una tabla ordenada con los minerales complejos, el agua o el cuarzo se
pueden ignorar, solo se enfoca en los metales:

Mg;AL[Si0,]; Mg,Al;[AlSisO,] Mg,[Si0,] MgAl,0,
Al B C D
Mg 3A 28 2C D
Al 2A 4B 2D
Si 3A 5B C

Paso 2: Se construyen ecuaciones con cada fila de la tabla igualada a cero:
0=34+2B+2C+D (1)
0=24+4B+2D (2)
0=34+5B+C (3)

Paso 3: Se asigna el valor de 1 a la variable que mis facilite el dlgebra:
Para este caso la variable B=1:
0=34A4+2+2C+D (1)
0=24+4+2D (2)
0=34+5+C(3)
C=-34-5(3)
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Ahora reemplazamos estos valores en la ecuacién (1):

=344+2+2C+D
0=34A+2+2(-34-5)+D
=3442—64A—10 +D
0=-3A-8 +D
D=3A+8

Ahora reemplazamos estos valores en la ecuacién (2):

0=24+4+2D

0=24+4+2(34+8)

0=2A+4+6A+16
-84 =20

Paso 4: Se cambia a estructuras quimicas y se termina de balancear por simple inspeccion:
, . 5 ) 1
‘EMggAlz [5104]3 - M92A13[A1515018] + EMgz[SlO4] + EMgAQQ;
Multiplicamos por 2 a toda la reaccién:

5Mgs AL, [Si0,]5 — 2Mg, Al [AlSis045] + 5Mg,[Si0,] + 1MgAl, 0,

2.73. Iguale la siguiente reaccién quimica:
Mg;|Si,0,0(0H); Mg (HO) g = Mgs|Sis0,0(0H),;| + Mg,[SiO,] + H,0

Paso 1: Se desarrolla una tabla ordenada con los minerales complejos, el agua o el cuarzo se
pueden ignorar, solo se enfoca en los metales:

Mg;1Sis04,0(0H);]Mg3(HO),

Mg;(Sis0,0(0H),] Mg,[Si0,]
A B €
Mg BA 3B 2C
Si

4A

4B c
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Paso 2: Se construye ecuaciones con cada fila de la tabla igualada a cero:

0=64+3B+2C(1)
0=4A+4B+C (2)

Paso 3: Se asigna el valor de 1 a la variable que mis facilite el dlgebra:
Para este caso la variable B=1:

0=06A4+3+2C(1)
0=4A+4+C (2)
C=—44-4(2)

Ahora reemplazamos estos valores en la ecuacién (1):

0=64+3+2C
0=64A+3+2(—4A—4)
0=6A+3+—-84—8
0=-24-5

g
Il
|
b
|
|1 N

o
Il
|
N
o
~——
|
.

|
S Nlv oo
S—
|
NS

o
I

Paso 4: Se cambia a estructuras quimicas y se termina de balancear por simple inspeccién:

5 ) . .
EM93[5L4010(0H)2]M93(HO)G - Mg;[Sis010(0H),] + 6Mg,[Si04] + H,0

Multiplicamos por 2 a toda la reaccién:

5Mg;[Si,010(0H)21Mgs(HO) g = 2M g5[Sis010(0H),] + 12Mg,[Si0,] + H,0
5Mg3[Sis010(OH)2IMg3(HO)g = 2Mg3(Sis019(0H)3] + 12M g,[Si0,] + 18H,0

2.74. Iguale la siguiente reaccién quimica:

K(Al,m)[AlSiz010(0H)2] + (Mg, AD)[ALSi30,0(0H)21M g3(HO)6 + Si0;
— KMgs[AlSi;0,0(0OH), ] + Mg, Al3[AlSisO.5] + H,0
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Paso 1: Se desarrolla una tabla ordenada con los minerales complejos, el agua o el cuarzo se

pueden ignorar, solo se enfoca en los metales:

K(Al,m)[AlSi;0,,(0H),] (Mg, AD[AlSi;0,0(0H);1Mg;(HO)s  KMg,[AlSiz0,4(0H),] Mg, Al;[AlSis 0]

A B C D
K A C
Al 3A 2B C 4D
Mg 5B 3C 2D

Paso 2: Se construye ecuaciones con cada fila de la tabla igualada a cero:
0=A+C (1)
0=3A4+2B+C+4D (2)
0 =58 +3C +2D(3)

Paso 3: Se asigna el valor de 1 a la variable que mis facilite el dlgebra:
Para este caso la variable C=1:

—1=A4 (1)
0=-34+2B+1+4D (2)
0=5B+3+2D(@3)

Ahora reemplazamos estos valores en la ecuacién (2 'y 3):

2=2B+4D (4)
—3-5B

——=D(5)

Se resuelve el sistema:
-3 —-5B
—)
2=2B—-6—-10B
8 =—-8B
B=1

2=23+4(

Paso 4: Se cambia a estructuras quimicas y se termina de balancear por simple inspeccion:

K(Al,m)[AlSiz010(0H),] + (Mg, AD[AlSiz010(0H),]Mg3(HO)e + Si0;
— KMg;[AlSi;0,,(0H),] + Mg, Al;[AlSis0.4] + H,0

K (AL, m)[ALSi5 010 (0H),] + (Mg, AD[ALSis 010 (0H),1Mgs(HO)s + 25i0,
- KMg;[AlSiz0,0(0OH),] + Mg, Al;[AlSis0,g] + 4H,0
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( AUTANABOOKS

CAPITULO 3

METODO REDOX .
O INTERCAMBIO , -
DE VALENCIA e

El método quimico redox (reduccién-oxidacién), de gran importancia en la quimica
analitica, es una herramienta muy util para determinar la cantidad de sustancias quimicas
que estdn presentes en una muestra. Este método se basa en la transferencia de electrones
entre especies quimicas, lo que resulta en cambios en los estados de oxidacién de los
elementos involucrados.
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INTRODUCCION

ste capitulo se presentan los métodos de balanceo para reacciones , que involucran
Est tul tan | todos de bal REDOX, q 1
procesos de oxidacién y reduccién. Se explorardn los conceptos fundamentales necesarios para
comprender y aplicar el método de niimero de oxidacién o REDOX en diversos casos de

ificultad. Posteriormente, se presentarin actividades con niveles crecientes de complejida
dificultad. Post t p t tividad | tes d plejidad
para poner a prueba progresivamente las habilidades adquiridas.

3.1. Conceptos previos, nimeros de oxidacién, electrones de valencia y valencia
3.1.1. Ndmero o estado de oxidacién

El nimero de oxidacién es la carga eléctrica que contiene un elemento cuando gana o pierde
electrones, cuando un elemento gana electrones su carga eléctrica serd negativa, cuando pierda
electrones su carga serd positiva, en el caso de enlaces covalentes el elemento que gane
densidad electrénica serd el mas electronegativo, por ejemplo:

Para iones:

Na - Nat + e - Niimero de Oxidacion 1 +
Al — AI3Y 4+ 3e~ . Nimero de Oxidacion 3 +

Cl +e= > Cl” ~ Nimero de Oxidacién 1 -
Para moléculas con enlaces covalentes:

En el H,0 el oxigeno es el més electronegativo.

*. Niimero de oxidacidn del oxigeno es 2 - y del hidrdgeno 1 +

Segtin la TUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry, el nimero de
oxidacién tiene la siguiente definicién: “De un dtomo central en una entidad de coordinacidn, la
carga que soportaria si todos los ligandos se eliminaran junto con los pares de electrones que se
compartieron con el dtomo central, estd representado por un miimero romano” [5]. Para un mejor
entendimiento de la definicién textual de la IUPAC, el nimero de oxidacién es la carga
eléctrica que tendria un dtomo dentro de un compuesto quimico.

Para determinar los ndmeros de oxidacidén en los dtomos contenidos en una molécula, es
conveniente memorizar los niimeros de oxidacién més sencillos como los del hidrégeno (+1,
-1), oxigeno (-2,-1), metales alcalinos y alcalino térreos, estos permiten determinar el niimero
de oxidacién de elementos que no se conocen, sabiendo que la suma de estos niimeros dentro
de la molécula debe ser cero, por ejemplo:
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Para el caso de H,Cr,0, se sabe el estado de oxidacién del hidrégeno es 1+ y oxigeno 2-:

(IH) + () +(2-)
Hy, (n 0

Se sabe que la suma de estados de oxidacién multiplicados por el subindice de cada elemento
debe ser cero, en color rojo se muestra esta multiplicacion:

214H) +2(0)+7(2-) =0
H, Cr, o

Se sabe que la suma de estados de oxidacién multiplicados por el subindice de cada elemento
debe ser cero, en color rojo se muestra esta multiplicacién:

2+2x—14=0
2x=14-2=12

12 6 +
% 2 Cr

Ahora vamos analizar el caso del manganeso en el siguiente compuesto:
HMnO,

Se sabe que el estado de oxidacién del hidrégeno es +1 y el oxigeno -2:

()t 2]
(il Mn 0,

Se sabe que la suma de estados de oxidacién multiplicados por el subindice de cada elemento
debe ser cero, en color rojo se muestra esta multiplicacion:

1+H)+Ex)+42-)=0
H Mn 0,

Se procede a despejar la incégnita (el nimero de oxidacién del manganeso):

1+x—8=0
7+

x=8-1=7 S

Es importante mencionar que moléculas mono elementales como O2, N, I, Clz, Hz, Bra, Pa,
Pg, S4y elementos puros como C, Sn, Ag, Xe siempre tienen un nimero de oxidacién cero.
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3.1.2. Electrones de valencia

Los electrones de valencia, son aquellos que se encuentran en el dltimo nivel de energia de un
dtomo e intervienen en las reacciones quimicas, es decir, se ganan, pierden o comparten al
interactuar con otros 4tomos.

3.1.3.Valencia

Es el niimero combinatorio o la capacidad de un dtomo de combinarse con otros y no posee
un signo, Segtin la IUPAC, la valencia tiene la siguiente definicién: “El nlimero méximo de
itomos univalentes (originalmente dtomos de hidrégeno o cloro) que pueden combinarse con
un 4tomo del elemento” [5] por ejemplo:

En la molécula de agua ( H,O ), el oxigeno solo puede combinarse con dos dtomos de
hidrégeno, por lo tanto, su valencia es 2; por otro lado, el hidrégeno solo puede combinarse
con otro elemento por lo cual su valencia es 1.

En la tabla 3.1. se resumen las valencias y nimeros de oxidacién de los principales elementos:

Tabla 3.1. Resumen de nimeros de oxidacién y valencias de algunos elementos.

Simbolo Valencia Nimero de oxidacién
H 1 1-, 1+

F 1 1-

Li,Na, K, Rb, Cs, Fr, Ag 1 1+

Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Zn, Cd 2 2+

B, Al, Ga,In 3 3+

o 2 1-,2-

N 1.2,3,4,5 3-, 1+, 24, 3+, 4+, 5+
Mn 2,3,4,6,7 2+, 3+, 4+, 6+, T+
Cl,Br, I 1,3,5,7 1-, 1+, 3+, 5+, 7+
A% 2,3.,4,5 2+, 3+, 4+, 5+

S, Se, Te 2,4,6 2-, 2+, 4+, 6+

P, As, Sb 3.5 3-, 3+, 5+

Cr 2,3.6 2+, 3+, 6+

Cl, Br, I 1,3,5,7 1-, 1+, 3+, 5+, 7+
A% 2,3.,4,5 2+, 3+, 4+, 5+

S, Se, Te 2,4,6 2-, 2+, 4+, 6+

P, As, Sb 3.5 3-, 3+, 5+

Cr 2,3.6 2+, 3+, 6+

C 2.4 4-, 2+, 4+

Au, Tl 1.3 1+, 3+

Cu, Hg 1.2 1+, 2+

Fe, Co. Ni 2.3 2+, 3+

Pb, Pd, Pt, Sn 2.4 2+, 4+

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Método REDOX o de nimeros de oxidacién

En el método REDOX se fundamenta en el intercambio de electrones en una reaccién
quimica, para su aplicacién se recomienda seguir la siguiente serie de pasos [2], [3]:

e Paso 1 Identificar los estados de oxidacién antes y después de la reaccién tanto del
oxidante como del reductor.

* Paso 2 Se escriben los elementos que sufren un cambio. La diferencia entre estados de
oxidacién son los electrones intercambiados y se multiplica cada elemento de manera
cruzada.

* Paso 3 Se coloca los nimeros de la multiplicacién cruzada en la ecuacién.

* Paso 4 Se termina el balanceo por el método de simple inspeccién.

Para demostrar el procedimiento se analizarin los siguientes ejercicios resueltos:

Ejercicio 3.1. Igualar la ecuacién por el método REDOX:

HNO, + Sn + H,0 — H,Sn0; + NO
Paso 1: Se escriben los elementos que sufren un cambio. La diferencia entre estados de
oxidacién son los electrones intercambiados y se multiplica cada elemento de manera cruzada:

5+ 0 A+ 2+
HNO; + Sn + H,0 — H,Sn0; + NTO

Agente oxidante: HNO, .. N°* + 3e~ - N?*
Agente reductor: Sn = Sn® > Sn** + 4e”
Paso 2: Se escriben los elementos que sufren un cambio. La diferencia entre estados de

oxidacién son los electrones intercambiados y se multiplica cada elemento de manera cruzada,
con colores se muestra la multiplicacion cruzada:

[N5* 4+ 3e™ - N?*]| - 4
[Sn® — Sn** +4e7]-3
Paso 3: Se coloca los ndmeros de la multiplicacion cruzada en la ecuacién:
4HNO, + 3Sn + H,0 = 3IL,Sn0; + 4NO
Paso 4: Se termina el balanceo por el método de simple inspeccién:
AHNO, + 35n + 1,0 = 311,510, + 4NO
4-N-4
3-Sn-3

6-H-6
13-0-13
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Ejercicio 3.2. Igualar la ecuacién por el método REDOX:

Paso 1:

2+ 7+ 3+ 2+
Ki[Fe(CN)o] + KMnO, + H,S0, — Ky[Fe(CN)o| + MnS0O, + K,S0, + H,0

Agente oxidante: Mn . Mn’* +5e~ — Mn**

Agente reductor: Fe - Fe*' — Fe’" +1e”

Paso 2:
[Mn7* + 5e~ - Mn?*] -1
[Fe?t — Fe3* +1e7]-5
Paso 3:
5Ky[Fe(CN)s] + 1KMnO, + H,S0, — 5K;[Fe(CN)g] + 1MnS0, + K,S0, + H,0
Paso 4:
5K,[Fe(CN)g] + KMnO, + H,S0, — 5K3[Fe(CN)g] + MnSO, + 3K,S0, + H,0
20-K-20
4-50,-4

Ahora igualamos los hidrégenos:
K,[Fe(CN)¢] + KMnO, + 4H,50, = SKy[Fe(CN)g] + MnS0, + 3K,S0, + 4H,0

Ahora igualamos los oxigenos:

5K,[Fe(CN)g] + KMnO, + 4H,S0, — S5K3[Fe(CN)g] + MnSO, + 3 K,S0, + 4 H,0

5-Fe-5
21-K-21
30-C-30
30-N-30
1-Mn-1
4-5-4
8-H-8
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Caso en el que se tiene mds de un proceso REDOX

Ejercicio 3.3. Igualar la ecuacién por el método REDOX:

HIO, + Fel, + HCl - FeCl, + ICl + H,0

Paso 1:

a9+ 2+ -1 -1 3+ 1+
Hf(%a + Fel, + HCl - FeCl; + IC] + H,0

Agente oxidante: I «[°* +4e” - I'*
Agentes reductores: Fe - Fe?* — Fe3* + 1e~

Agentes reductores: I« 2I'" = 2['* +4e”

Nota: Se multiplica por 2 a yoduro (['-) debido a que en el compuesto Fel, existen dos dtomos
de yodo con estado de oxidacién (1-).

Paso 2:

le"+4e"=5¢~ los nimeros 4y 5
[I5* + de™ > %] .5
[211 > 21* + 467 - 4
[Fe?* » Fe3* +1e7]-4

Paso 3:
SHIO; + 4Fel, + HCl — 4FeCly + (5 + 8)ICL + H,0
SHIO; + 4Fel, + HCl — 4FeCl; + 13ICL + H,0

Paso 4:
5HIO, + 4Fel, + 25HCL — 4FeCly + 131Cl + 15H,0
4-Fe-4
13-1-13
25-Cl-25
30-H-30
15-0-15

Ejercicio 3.4. Igualar la ecuacién por el método REDOX:

CuSCN + K103 + HCl - CuS0, + KCl + HCN + ICl + H,0

Paso 1: Identificar los estados de oxidacién antes y después de la reaccién tanto del oxidante

como del reductor:

1+ 24+ S+ 2+ 6+ 2+ 1+
C\TYCE{ +KIQ3 + HClL - Cu‘S‘qﬂ +KCl+ HCN + ICl + H,0
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Agentes oxidantes: C - C** + 2¢~ — C**
Agentes oxidantes: [ .. [°* + 4e¢~ — 't
Agentes reductores: Cu -~ Cu* - Cu’*t + le~

Agentes reductores: S . S~ — S 4 8e~

Paso 2: En el caso de sulfocianuro combiene sumar las semireacciones REDOX involucradas:

le” +8e  —2e” =T7e”

2e” +C* - C?**
Cut - Cu®t +e-
52~ — S5 + 8e~
CuSCN - CuS0, + HCN + 7e~
[I°F + 4e~ - '] -7
[CuSCN — CuSO, + HCN +7e7] - 4

Paso 3:
4CuSCN + 7K105 + HCl — 4CuS0, + KCl + 4HCN + 7ICl + H,0
Paso 4:

4CuSCN + 7K105; + 14HCl - 4CuS0, + 7KCl + 4HCN + 7ICl + 5H,0
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ACTIVIDADES

Las actividades se clasifican por tema y por color identificando su grado de dificultad como:
Negro = ficil, Azul = Normal, Rojo = Dificil:

Por grado de dificultad:

Ficil: 3.5-3.9; 3,20-3.22

Normal: 3.10-3.14

Dificil: 3.15-3.19

POR TEMA:

Método REDOX: 3.5-3.19
Algunas reacciones aplicadas en sistemas Acudticos: 3.20-3.22

3.5. Iguale la siguiente reaccién quimica e identifique el agente reductor y oxidante de cada una
de las dos reacciones:
2) Cr0; +H,0, + HO™ > CrO}~ + H,0

b) 2MnO; + 5H,0, + 6H* = 2Mn>* + 50, + 8H,0

3.6. Iguale la siguiente reaccién:
Bi(OH); + Na,5Sn0, — Na,5n05 + Bi + H,0
3.7. Iguale la siguiente reaccién:
KCN + KMnO, + H,S0, = KCNO + Mn0,, + K,S0, + H,0
3.8. Iguale la siguiente reaccién:
NalOs + NaySOs + NaHSO05 — I, + NayS0, + H,0
3.9. Ajustar la siguiente ecuacién:
K,Cry0, + HyS + HySO, — KyS0, + Cry(S04)5 + S + Hy0
3.10. Iguale la ecuacién de oxidacién del etanol en presencia de dicromato de potasio en medio
dcido por el método REDOX.
CHyCH,0H + K,Cr,0, + H,S0, — CHyCHO+K,S0, + Hy0 + Cr,(S0,)s
3.11. Iguale la siguiente reaccion:
K10, + KHSO; — I, + K,50, + KHS0, + H,0
3.12. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
KMnO, + HCl + K,S0; — Mn0, + K,S0, + KCl + H,0
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3.13. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
U(S0,), + KMnO, + Hy0 ~ U0,S0, + MnS0, + K,50, + H,S0,
3.14. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
FeSO, + Br, + KSCN — K5[Fe(SCN)¢] + KBr + K,S0,
3.15. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
KyCry0, + (NH,),Fe(S0,), - 6Hy0 + HySO0, = Cry(S0,)s + Fe,(S0,)s + K,S0, + (NH,),S0, + H,0
3.16. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
I, + KSCN + H,0 — ICN + HI + KHSO,
3.17. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
FeTiO; + Cl, + C — TiCl, + FeCls + CO
3.18. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
Na;[Co(NO,)¢] + HCL = CaCl, + NO + NO, + NaCl + H,0
3.19. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
Na,COs + C + Ny — CO + NaCN

Algunas reacciones aplicadas en sistemas Acudticos

3.20. Oxidacién del Azufre: esto ocurre cuando aumentan las precipitaciones y ocurre la
escorrentia de los rios, esto causa que se disuelvan iones (ej. SiO2, Cl, Na, K, Mg, CaSO4) que
anteriormente estaban en el suelo, esto puede ser utilizada por bacterias sulfato reductoras.

NaCl + H,S + 0, - Na,S0, + HCl

3.21. Respiracién anaerobia: A causa de la sedimentacién en una zona insaturada la respiracién
es aerobia, por el contrario, la zona saturada es anaerobia donde ocurre la reduccién del azufre y
la desnitrificacion. El suelo también captura CO2de la atmosfera, luego es reducido por bacterias
cuyo subproducto metabdlico es el CH4(Kaushal et al., 2018).

€O, + H,0 — CHy + 0,

N,O + H,0 + CO, —» CH,+ NO + 0,

3.22. Drenaje y sequia: Dentro de las zonas insaturadas la respiracién aerobia domina, si en el
sedimento se fija el CH4, se eliminardi N2O y COz. Ademds, existe una acumulacién de
productos oxidados tales como N031 s SO42 ~y CO; junto con Mn3+y Fe’*, luego se fijara en el
sedimento productos oxidados.

HNO; + CH, + 0, = N,O + CO, + H,0
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GLOSARIO

Agente oxidante: Especie quimica que gana electrones y produce la oxidacién en otro
elemento.

Agente reductor: Especie quimica que pierde electrones y produce la reduccién en otro
elemento.

Estado de oxidacién: Nimero de oxidacion, es la carga eléctrica o densidad electrénica que
soporta un elemento quimico al ganar, perder o compartir electrones.

Electrones de valencia: Electrones ubicados en el dltimo nivel de energia de un dtomo y que
intervienen en las reacciones quimicas.

Oxidacidn: Es la perdida de electrones que sufre un 4dtomo en una reaccién quimica.
Reduccién: Es la ganancia de electrones que sufre un dtomo en una reaccién quimica.
Valencia: Es el niimero combinatorio de un dtomo y carece de un signo.

SOLUCIONARIO

3.5. Iguale la siguiente reaccién quimica e identifique el agente reductor y oxidante de cada una
de las dos reacciones:

a) Cr0; +H,0, + HO™ - Croi~ + H,0

[Cr3* > Cr®* +3e7]1-2  Agente reductor
[20*~ +2- (1e7) > 20%7] -3 Agente oxidante
2Cr05 + 3H,0, + 2HO™ — 2Cr02~ + 4H,0
b) 2MnO; + 5H,0, + 6H* — 2Mn** + 50, + 8H,0

[Mn7* + 5~ —» Mn?*] -2 Agente oxidante
[20~ - 20° + 2(1e7)] -5 Agente reductor
2MnO; + 5H,0, + 6H* - 2Mn** + 50, + 8H,0

iN6tese que el peréxido de hidrégeno puede actuar como agente oxidante o reductor!

3.6. Iguale la siguiente reaccién:

Bi(OH); + Na,Sn0, — Na,Sn0; + Bi + H,0
A A A

[Bi3* + 3e~ = Bi"]-2 Agente oxidante
[Sn?* — Sn** +2e~ | -3 Agente reductor
2Bi(OH), + 3Na,Sn0, — 3Na,Sn0; + 2Bi + 3H,0
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3.7. Iguale la siguiente reaccién:

KCN + KMnoO, + H,50, - KCNO + Mn0, + K,S0, + H,0
A A A A

C=N c=N=0
[Mn7* + 3¢~ — Mn**| - 2 Agente oxidante
[N3~ > N'- +2¢7]-3 Agente reductor
3KCN + 2KMn0, + H,S0, — 3KCNO + 2Mn0, + K,S0, + H,0

3.8. Iguale la siguiente reaccién:

NalO; + Na, SOy + NaHSO; — I, + Na,SO, + H,0
i i 4 A
[21°* + 10e~ — 21° | Agente oxidante
[S*+ — 5%+ + 2¢~ |- 5 Agente reductor
2NalOy + 3Na,S0; + 2NaHSO; — I, + 5Na,S0, + Hy0

3.9. Ajustar la siguiente ecuacion:

K,Cry0, + HoS + H,50, - K,S0, + Cry(50,); + S + H,0
A A A A

Crot = Cr3t = 3 este numero solo afec[ard al azufre que cambia su estado de oxidacion:
[2Cr®* 4+ 6e~ — 2Cr®*]  Agente oxidante
[S?2~ 5 5%+ 2¢7]-3 Agente reductor
K,Cr,0; + 3H,S + 4H,50, — K;50, + Cr,(50,); + 3§ + 7H,0
Otra respuesta es:

5K,Cr,0, + 6H,S + 17H,S0, - 5K,S0, + 5Cr,(S0,)3 + 35 + 23H,0
3.10. Ajustar la siguiente ecuacion:
CH3CH,0H + K,Cr;0; + H,S0, - CH;CHO+K,S0, + H;0 + Cr,(S0,)s

[C' > C™ +2e7]-3 Agente reductor
[2Cr®*+6e™ — 2Cr3*] Agente oxidante

3CH;CH,0H + K,Cr,0, + H,S0, — 3CH;CHO+K,S50, + H,0 + Cr,(50,);

Igualamos por tanteo:

3CH;CH,0H + K,Cry0, + 4H,50, — 3CH,CHO+K,S0, + 7H,0 + Cr,(S0,)5
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3.11. Iguale la siguiente reaccién:

K1Q, + KHSQ; —= I + K350, + KHSQ, + H,0

[2I7* + 14e™ — 21°] Agente oxidante
[S*+ > SO+ + 2¢7]-7 Agente reductor
2K10, + 7KHS04 — L, + 2K,50, + SKHSO0, + H,0

3.12. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

KMnO, + HCL + K,50; — MnO, + K,S0, + KCl + H,0
A & A

[Mn™* + 3e~ - Mn**] -2 Agente oxidante
[S** — S6* +2¢7]-3  Agente reductor
2KMnO, + 2HCL + 3K,S0; = 2Mn0, + 3K,S0, + 2KCL + H,0

3.13. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

U(50,), + KMpo, + H,0 - Tozso4 + MnS0, + K,S0, + H,50,
|

[Mn7* + 5e~ — Mn2*]-2  Agente oxidante
g
[U** > US* +2¢7]-5  Agente reductor

5U(S0,), + 2KMnO, + H,0 — 5U0,S0, + 2MnS0, + K,S0, + H,S0,
5U(S0,), + 2KMn0, + 2H,0 — 500,50, + 2MnS0, + K,S0, + 2H,50,

3.14. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

F;eSO‘; o BIZ + KSCN — Kg[FE(SCN)ﬁ] + KBr + K;50,

r' +2e” - 2Br— ente oxidante
[2Br° + 2 2Br7] Ag d
[Fe?* - Fe* + 1e7] -2 Agente reductor

2FeSO, + Br, — 2K3[Fe(SCN)4] + 2KBr
2FeSO, + Bry + 12KSCN - 2K4[Fe(SCN),] + 2KBr

2FeSO, + Br, + 12KSCN — 2K5[Fe(SCN),] + 2KBr + 2K,S0,
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3.15. Iguale la siguiente reaccién:

KyCrs05 + (NH,)2Fe(50,), - 6Ha0 + HyS0, — Cr3(S0,)5 + Fey(S0,)s + K250, + (NH,)»S0, + Hy0
A A A

[2Cr°* 4 6e™ — 2Cr3*] Agente oxidante
[2Fe?* — 2Fe3* + 2e~] - 3 Agente reductor (por Fe,(S04); se multiplica por 2)

K;Cr,0; + 6(NH,),Fe(S0,), - 6H,0 + Hy,80, = Cr3(S0,4)3 + 3Fe;(S04)3
Por tanteo:
K,Cr,0; + 6(NH,),Fe(50,), - 6H,0 + 7H,S0,
— C1,(S04)3 + 3Fe,(S04)3 + K,S0, + 6(NH,),S04 + H,0
K;Cr, 0, + 6(NH,),Fe(S0,), - 6H,0 + 7H,S0,
— C1,(80,); + 3Fe,(50,); + K,50, + 6(NH,),50, + 43H,0

3.16. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

iz -l-K‘.S'CN + H,0 —);‘CN + H;’ + KHS0,

[21° + 2e~ - 217] Agente oxidante
[C** + 2e~ — C**] Agente oxidante
[S*~ — S°* + 8e™| Agente reductor
[21° = 21" + 2e™] Agente reductor

Reunificamos El SCN:
KSCN - ICN + KHS0, + 6e~ (1)

Para el yodo como reductor:
[21° = 2I* + 2¢7] (2)

Entre las ecuaciones 1 y 2 deducimos que se forman 2 ICN:
2KSCN — 2ICN + 2KHSO, + 12¢~
Unificamos los reductores:
2KSCN — 2ICN + 2KHSO, + 12e~

[21° > 2I* + 2¢7]
I, + 2KSCN — 2ICN + 2KHSO, + 14e~

Capitulo 3 86



Finalmente, para el intercambio de electrones:

I, + 2KSCN = 2ICN + 2KHSO0, + 14e™
[21° 4+ 2e~ - 217] - 7
(7+ DI, + 2KSCN + H,0 — 2ICN + 2HI + 2KHSO,

81, + 2KSCN + 8H,0 — 2ICN + 14HI + 2KHSO,

4L, + KSCN + 4H,0 — ICN + THI + KHSO,
3.17. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.
FeTiO; + Cl, + C = TiCl, + FeCls + CO
A A A A
|
[2C1° 4 2e~ — 2CI1~] Agente oxidante

[Fe?t — Fe3* + 1e~] Agente reductor

[CO — C?F +2e™] Agente reductor

El cloro se reduce para dos compuestos cloruro de hierro (I1I) y cloruro de titanio (VI):

3Cl, + 6e~ = 2FeCly
Para el hierro:

Si 3Cl, + 6e~ — 2FeCl, entonces: 2Fe®* — 2Fe®* + 2e~
Unificamos al 2FeCl; :

2FeTi05 + 3Cl, + 6e~ = 2FeCly + CO
2 [2Cl, + 4e~ > TiCl,]
2FeTi0s + 7Cl, + 12e~ — 2TiCl, + 2FeCl;

Ahora intercambiamos los electrones con el carbono:

2FeTiO5 + 7Cl, + 12e~ — 2TiCl, + 2FeCl;
[C° > C?** +2e7]-6
2FeTiO; + 7Cl, + 6C — 2TiCl, + 2FeCl; + 6CO
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3.18. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

NaﬂCg(ngz)&] +HCl - CoCl, + ITO +NO, + NaCl + H,0

[Co®* + 1e™ = Co?*| Agente oxidante
[6N3* + 6e~ — 6N**] Agente oxidante
[6N3* - 6N** + 6e~] Agente reductor

Unificamos el complejo de coordinacién:

[Nas[Co(NO;)g] = CoCl,+6NO, + 5e™ (reduccion)] -7
[Nas[Co(NOy)¢] + 7e~ = CoCl, + 6NO (oxidacion)] - 5
(7 + 5)Nas[Co(NO,)4] = (7 + 5)CoCl, + 6NO + 6NO,

Igualamos el resto por tanteo:
12Nas[Co(NO,)s] = 12CoCL, + 30NO + 42NO,
12Na;[Co(NO,)g] + 60HCL = 12CoCl, + 30NO + 42NO, + 36NaCl + H,0
12Na3[Co(NO,)e| + 60HCL — 12CoCl, + 30NO + 42N0O, + 36NaCl + 30H,0

2Na3[Co(N0Oy)4] + 10HCL — 2CoCl, + 5NO + 7NO, + 6NaCl + 5H,0

3.19. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

1

Na,C0s +C + N - lo + NaCN
| |

[2C** + 4e™ - 2C2*] Agente oxidante (CN~ y CO)
[2N° + 6e~ — 2N3~] Agente oxidante
[2C° - 2C?* + 4e7]| Agente reductor (CN~y CO)
Unificamos es los oxidantes:
2Na,C03 + N, + 10e™ — 2NaCN
Na;CO5 + 2e~ = CO
4C + 4N, + 4e~ = 4NaCN

3Na,C0; + 4C + 3N, + 16e~ - CO + 6NaCN
[C - CO+2e7]-8

3Na,CO; + (4 + 8)C + 3N, > 9CO + 6NaCN

Na,COs + 4C + N, - 3CO + 2NaCN
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Algunas reacciones aplicadas en sistemas Acuidticos

3.20. Oxidacién del Azufre: esto ocurre cuando aumentan las precipitaciones y ocurre la
escorrentia de los rios, esto causa que se disuelvan iones (ej. SiO2, Cl, Na, K, Mg, CaSOs) que
anteriormente estaban en el suelo, esto puede ser utilizada por bacterias sulfato reductoras.

NaCl + H,S + 0, - Na,S0, + HCl

[BF~ 8% 8¢ Agente reductor
[20° + 4e~ - 202_]Agen[e oxidante
NaCl + 4H,S + 80, —» 4Na,S0, + HCl
NaCl + H,S + 20, - NaySO, + HCI
INaCl + H,S + 20, - Na,S0, + 2HCI

3.21. A causa de la sedimentacién en una zona insaturada la respiracién es aerobia, por el
contrario, la zona saturada es anaerobia donde ocurre la reduccién del azufre y la
desnitrificacién. El suelo también captura CO2 de la atmostera, luego es reducido por bacterias
cuyo subproducto metabdlico es el CH4[6].

€O, + H;0 - CH, + 0,
N,0 + H,0 + CO, — CH,+ NO + 0,

[C* + 8e™ — C*] Agente oxidante
[20% - 20° + 4e™| Agente reductor

4C0, + 8H,0 — 4CH, + 80,
€O, + 2H,0 — CH, + 20,
Para la segunda reaccién:
N,0 + H,0 + CO, —» CH,+ NO + 0,

[2N'* = 2N2* + 2e™] Agente reductor
[C* + 8e™ — C*7] Agente oxidante
[20%~ — 20° + 4e™] Agente reductor

4N,0 + H,0 + 3C0, - 3CH,+ 8NO + 0,

4N,0 + 6H,0 + 3C0, — 3CH, + 8NO + 40,
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3.22. Drenaje y sequia: Dentro de las zonas insaturadas la respiracién aerobia domina, si en el

sedimento se fija el CH4, se eliminard N2O y CO2. Ademis, existe una acumulacién de
. 1= o 2= . .,

productos oxidados tales como NOj3, SO;” y CO; junto con Mn3+y Fe’*, luego se fijard en el

sedimento productos oxidados.

Capitulo 3

HNO; + CH, + 0, - N,0 + CO, + H,0

[2N°* + 8e™ = 2N Agente reductor
[C*™ - C** +8e™|  Agente oxidante
[20° + 4e~ — 20%7|  Agente reductor

AHNO; + 3CH, + 20, — 2N,0 + 3C0, + 8H,0
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CAPITULO 4 ee

METODO ION-ELECTRON

El método ion-electrén permite balancear ecuaciones quimicas al considerar tanto la
transferencia de electrones como las especies idnicas presentes en el medio dcido o bésico,
asegurando asi que la cantidad de materiales reaccionantes sea igual a la cantidad de
productos formados.
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INTRODUCCION

El capitulo presenta conceptos clave para entender y aplicar el método de ion-electrén en
medio dcido, basico y moléculas orginicas e inorginicas complejas, con la finalidad de
preparar las bases adecuadas para estudiantes que cursen asignaturas como electroquimica,
quimica analitica y quimica general de las diferentes carreras universitarias, el capitulo presenta
ejercicios para resolver clasificados por grado de dificultad y tema, sus respectivas resoluciones
se presentan al final del capitulo.

4.1. Conceptos previos al Ion-electrén: Ionizacién y semirreacciones

El método de ion-electrén es el mds prictico, permite no solo igualar la ecuacién, sino
también encontrar productos que no se conocen o no se indican en los ejercicios. Consiste en
dividir la reaccién general en semirreacciones (una de oxidacién y otra de reduccién) [1], [2].
Para estudiar el método de ion-electrén es necesario revisar el concepto de ionizacién y de las
semirreacciones.

4.1.1. lonizacion

Cuando se tienen sales, dcidos, bases en solucién acuosa, estos forman iones; por otro lado, las
moléculas con enlaces covalentes como 6xidos moléculas o 4tomos en solitario, no se ionizan.
Por ejemplo:

Sales: Acidos: _
NaCl — Nat + Cl” H,50, - 2H' + 505
K,CrOy = 2K + Crog- HCl = H™ +Cl”

KHSO, — K* + HSO; HNO; = H™ + NO3

~— Iones formados
AgNO; = Ag* + NO;3

Bases o hidréxidos

KOH —» KT+ 0H"

NaOH — Na' + 0OH™

Oxidos y moléculas con enlaces covalentes
I, - No seioniza Pb0O, — No se ioniza

CO, = No seioniza H,0 — No seioniza NO — No se ioniza
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4.1.1.Semirreacciones

Ahora, si analizamos una reaccién quimica global puede descomponerse en reacciones mds
sencillas donde, se analiza de forma individual qué ocurre con los elementos que cambian su
estado de oxidacién [1], [2].

Para plantear las semirreacciones de oxidacién y reduccién se deben seguir los siguientes
pasos:

1.Analizar los estados de oxidacién de los elementos que cambian e identificar los
agentes oxidante y reductor.

2.Ionizar los compuestos que sufrieron un cambio en sus estados de oxidacién.

3.Escribir las semirreacciones de oxidacién y reduccién.

4.Una vez escritas las semirreacciones, en el método ion-electrén estas se balancean

dependiendo del medio.

Ejemplo 4.1. Desglosar las semirreacciones sin igualar de la siguiente reaccién global:

jq\i_? + H['VON, — ;‘1\{_’_!NO;.; + ;‘\02 -+ f‘]z(}

Semirreaccién oxidacidn:

Ago_)Ag-l-

Semirreacciones

Semirreaccién reduccidn: Sin igualar

NO; —» NO, _

Ejemplo 4.2. Desglosar las semirreacciones sin igualar de la siguiente reaccién global:

CoCl, + KOH + KCl0; — C0,04 + H,0 + KCl

Semirreaccién oxidacion:

Co** - Co,04

Semirreaccién reduccién: _ Semirreacciones

Sin igualar

Clos - Cl-
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Ejemplo 4.3. Desglosar las semirreacciones sin igualar de la siguiente reaccién global:

Br, + KOH — KBr + KBr0,
Semirreaccion oxidacion:
Br, = BrO3

Semirreacciones

Semirreaccion reduccion: Sin igualar

Br, = Br~

Ejemplo 4.4. Desglosar las semirreacciones sin igualar de la siguiente reaccién global::
K,Cr,0, + KI + HySO, — K,S0, + I, + Cry(50,)s + H,0
Semirreaccién oxidacién:
I--L°
‘ Semirreacciones

Semirreaccion reduccion: e =
‘ Sin igualar

Cr0:°" = Cr3*
4.1. Método del Ion-electrén en medio iacido

Las semirreacciones se igualan segiin el medio de reaccién: medio icido y medio bésico.

4.2. Método del Ion-electréon en medio acido
Las semirreacciones se igualan segtin el medio de reaccién: medio icido y medio bisico.
Caso del medio icido

Ejemplo 4.5. Igualar la ecuacién por el método ion-electrén en medio cido:
chrz()? + KI + H2504 — K2504 + 11'2 + C?‘z(SOq_)g + Hzo

Paso 1: Se determinan los estados de oxidacién de los elementos que cambian. Si es una
sustancia en estado fundamental como elementos puros (metales) o moléculas diatémicas (N,,
O,, I, etc.) se asigna un estado de oxidacién de 0:

K;Cry05 + KI + HyS0, = Kp804 + I, + Cry(S04)5 + Ho0
Desglosamos cada elemento y su cambio de estado de oxidacién:
CT6+ — C?"3+
I >1°
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Paso 2: Se escriben las semirreacciones sin igualar de las especies que cambian sus estados de
oxidacidn, en forma de iones:

Cr,0,%~ - Cr3t
I" - 5°

Paso 3: Se igualan las semirreacciones planteadas iniciando por todos los elementos diferentes
al oxigeno e hidrogeno. En el caso de tener oxigenos, se igualan afiadiendo tantas moléculas
de agua como 4tomos de oxigeno falten en el lado opuesto. Los hidrogenos se ajustan
anadiendo iones H"en el lado opuesto:

a_ g4+ Trucos del medio
CT'207 - Cr ats 7H20 4cido: .
' Adicionar moléculas
Ajustamos el hidrégeno: de agua en el ]ndn_dc la

! reaccion  que falten |
C?‘2072_ +14H" > ZCY3+ oF 7H20 oxigenos, e H" en el

' lado opuesto.

Paso 4: Igualamos la carga eléctrica en ambos lados de la reaccién afiadiendo electrones en el

lado correspondiente:
En la semirreaccién de reduccién sufre el siguiente cambio en su estado de oxidacién:

Cro* - Cr3t ' Nota:

El cromo debe ganar electrones para i Cuando la especie se oxida los electrones |
i'EC]LICil'SL‘.POl' ese motivo se suman ' ; S€ Suman {l[? IO‘; pn‘nluct(v:: cuan [Il" la
electronesen los reactivos. | especie se reduce los electrones se suman

. al lado reactivos.

Regresamos a la semirreaccién del cromo e igualamos las cargas:x

Cr,0,2~+14H* + 2e~—>2Cr3t+7H,0

En el lado de los reactivos la carga es (2-)+(14+)=(12+), y en los productos la carga es (6+); por
lo tanto, el valor de x debe ser (6-) para que se cumpla la igualdad y considerando que la carga
del electrén es negativa, se deben afiadir 6 electrones.

I & b omg baad o :
2 — i Lib—= 6+ I

Ery 0,7 1AM ¥ Be SR04

Ahora se procede a igualar la carga eléctrica de la semirreaccién de oxidacién:

[m - fn El yodo pierde electrones para oxidarse por
5 ese motivo se suman electrones en los
productos
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Regresamos a la semirreaccién del yodo e igualamos las cargas:

21 = I, °+7e
L=
2—=0+

Para que se cumpla la igualdad debemos afiadir 2 electrones:

21 = I, "4 2¢-
LEEyL
2—=0+ 2-—

Paso 5: Se suman ambas semirreacciones y se debe eliminar los electrones multiplicando ambas
semirreacciones como se muestra a continuacion:

[C-rsz,?'_ + 14H* +6E?_ - 2CT3+ + ?HQO]
3 [217 = ,°+2e7]

Cr,0,% +14H* +6e~ + 61~ = 3L,°+6e™ + 2Cr** + 71,0
Cr,0,%~ + 14H* + 61~ = 3L," + 2Cr3* + 7H,0

: .- ) ., o, ., .
Paso 6: Los coeficientes obtenidos en la reaccién anterior, se los trasladan a la reaccion original
y se completa por tanteo los elementos restantes:

K,Cry0, + 6KI + TH,S0, — 4K,80, + 31, 4+ Cry(S0,)s + 7H,0
8-K-8
2-Cr-2
35-0-35
6-1-6
14-H-14
7-5-7

Ejemplo 4.6. Iguale la siguiente reaccién quimica:

KNO, + H.S + HCl = NO + S + KCl + H,0

Paso 1: Determinamos el niimero de oxidacién de los elementos que cambian su estado de
oxidacién:
KNO, + H,S + HCl = NO + S + KCl + H,0
N3+ N N2+

§2- > 8"
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Paso 2: Escribimos las semirreacciones:
NO; - NO
52— = SO

Paso 3 y 4: Igualamos las semirreacciones:
NO; +2H* + e~ = NO + H,0
$2- - 8% + 2™

Paso 5: Se suman ambas semirreacciones y se eliminan los electrones multiplicando ambas
semirreacciones como se muestra a continuacion

[NO; 4+ 2H* + e~ - NO+H,0]:2
52 5 85%+4+72e

2NO; +4H* + 57~ = S"+2NO + 2H,0

Paso 6: Completamos la reaccién original:

2KNO, + H,S + 2HCl - 2NO + S + 2 KCl + 2H,0
2-K-2 2-N-2
4-0-4 4-H-4
151 2-Cl-2

4.3, Método del Ion-electrén en medio basico

Caso del medio basico

Ejemplo 4.7. Igualar la siguiente reaccién por el método ion-electrén en medio basico:
PO, + Sb + KOH = Pb0 + KSb0, + H,0

Paso 1: Determinamos el niimero de oxidacién de los elementos que cambian su estado de
oxidacién

i Trucos del medio
PbO, + Sb + KOH - PbO + KSbO, + H,0 . basico:
i+ Sumar iones OH en el !
Pb** — Pb** t lado de la reaccién que
ShO — Sh3+ ' contenga menos
, oxigenos, y moléculas !
i de agua en el lado !
opuesto.
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Paso 2: Escribimos las semirreacciones:

Pb0O, — PhO
Sh° - Shoi-

Paso 3: Se igualan las semirreacciones planteadas iniciando por todos los elementos diferentes
al oxigeno e hidrégeno. En el caso de tener oxigenos, se igualan afiadiendo el doble de
iones (HO)~ como dtomos de oxigeno falten en lado opuesto.

Este es el lado opuesto

donde se anade ¢l

Este lado posee yductos falca

> PhO, - PhO balosproducia
I OX1geno, de ta
Pb02 — PbhO + Z(HO)_ manera gue afadimos

N o r Ty

mds oxigeno

En el lado contrario donde se afiadié los iones (HO)~, se procede a adicionar la mitad de las
moléculas de agua:

H,0 + PbO, - PhO + 2(HO)"
Para la semirreaccién de oxidacién se repite el mismo proceso descrito en la semirreacién de
reduccién:

Este lado posee
Spo ShO}~ < Est do posee

mais oxigeno
Afiadimos el doble de iones(H0)~:
4(HO)™ + Sh° - Sh03i~

Y afiadimos la mitad de moléculas de agua en el lado contrario:

4(HO)™ + Sb° - ShOi~ + 2H,0

Paso 4: Luego igualamos la carga eléctrica en ambos lados de la reaccién afiadiendo
electrones.
H,0 + Ph0,+2¢~ — PbO + 2(HO)"

4(HO)~ + Sh° - ShO3~ + 2H,0+3¢"~

Paso 5: Se suman ambas semirreacciones y se eliminan los electrones multiplicando ambas
semirreacciones como se muestra a continuacion:

3. [H,0 + PbO,+2¢~ — PbO + 2(HO)"]
2 - [4(HO)™ + Sb° — ShO}~ + 2H,0+3e"]
3H,0 + 3Pb0,+6¢~ + 8(HO)™ + 25b — 250}~ + 3Pb0 + 6(HO)™ + 4H,0+6¢~
3Pb0, + 2(HO)~ + 25h — 25b0i~ + 3Ph0 + H,0
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Paso 6: Los coeficientes obtenidos en la reaccién anterior, se los trasladan a la reaccién
original y se completa por tanteo los elementos restantes:

3Pb0, + 2KOH + 2Sb — 2KSbO, + 3PbO + H,0
3-Pb-3
8-0-8
2-H-2
242
2-Sb-2

Ejemplo 4.8. Igualar la siguiente reaccion por el método ion-electrén en medio bésico:

KCro0, + KOH + Cl, - KCl + K,Cr0, + H,0

Paso 1: Determinamos el niimero de oxidacion de los elementos que cambian su estado de

oxidacion:
KCr0, + KOH + Cl, — KCl + K,Cr0, + H,0
Cr3t o Cré+
Cl® - cI*-

Paso 2: Se escribe las semirreacciones:
Cro,” = Cro,*~
cl, - 2CI-

Paso 3: Se igualan las semirreacciones:
Cro,~ - Cro,*”
Afiadimos(HO)™:
4(HO)™ + Cro,” - Cro,*-
Afiadimos agua en el lado contrario:
4(HO)™ + Cr0,~ — Cr0,%~ + 2H,0
Paso 4: Luego igualamos la carga eléctrica en ambos lados de la reaccién afiadiendo

electrones. ~ .
4(HO)™ + Cr0,~ > Cr0,% + 2H,0+3e"

Cly+2e~ - 2CI-

Paso 5: Se suman ambas semirreacciones y se eliminan los electrones multiplicando ambas
semirreacciones como se muestra a continuacion:
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2-|4(HO)™ + Cro,” - Cro,*” + 2H,0+3e"|
3+ [Cl#2em s 2EL7]
8(HO)™ + 2Cr0,~ + 3Cl, - 2Cr0,%™ + 4H,0 + 6Cl~

Paso 6: Completamos la reaccién original:
2KCrO, + 8KOH + 3Cl, — 6KCL + 2K,Cr0, + 4H,0
10-K-10
6-Cl-6
2-Cr-2
8-H-8
12-0-12

Ejemplo 4.9. Igualar la ecuacién por el método ion-electrén en medio basico:
Zn+ NaNO; + NaOH - Na,Zn0, + NH; + H,0

Paso 1: Determinamos el niimero de oxidacién de los elementos que cambian su estado de
oxidacién:

Zn+ NaNO; + NaOH — Na,Zn0, + NH; + H,0
Zn® - Zn?*
N5+ 5 N3-
Paso 2: Se escribe las semirreacciones:
in - Zn05~
NO; — NH,
Paso 3: Se igualan las semirreacciones:

40H™ + Zn > Zn0?~ + 2H,0
6H,0 + NO5 — NH, + 90H"™

Paso 4: Luego igualamos la carga eléctrica en ambos lados de la reaccién afiadiendo
electrones.
40H™ + Zn — Zn03~ + 2H,0 + 2e~

8e~ + 6H,0 + NO; —» NH; + 90H~

Paso 5: Se suman ambas semirreacciones y se eliminan los electrones multiplicando ambas
semirreacciones como se muestra a continuacion:
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[40H™ + Zn — Zn03%~ + 2H,0 + 2¢7] - 4
8¢~ + 6H,0 + NO3 — NH; + 90H~
160H~ + 4Zn + 6H,0 + NO3 — 4Zn0%~ + 8H,0 + NH, + 90H"

70H- + 4Zn + NO; — 4Zn0%~ + 2H,0 + NH,
Paso 6: Completamos la reaccién original:
4Zn + NaNO, + 7NaOH — 4Na,Zn0, + NHs + 2H,0

8-Na-8
4-Zn-4 1-N-1
Vo = 10-0-10

4.4. Método del Ton-electrén en moléculas orgénica e inorgdnicas complejas

Caso que involucra moléculas orginicas

Ejemplo 4.10. Iguale la siguiente reaccién quimica entre dcido oxalico, permanganato de
potasio y 4cido sulftirico, sabiendo que sus productos son sulfato de potasio, sulfato de
manganeso (IV) diéxido de carbono y agua.

H,C,0, + KMnO, + H,S0, - K,S0, + MnS0, + CO,

Para compuestos orginicos podemos determinar el “estado de oxidacién” del carbono
asignando 0 a uniones entre C-C, -1 cuando tenemos H-C y +1 cuando se tiene
uniones con X-C o O-C; luego se suma, para cada dtomo de carbono, los estados de
oxidacién aportados por cada enlace, para asi tener el estado de oxidacién global sobre dicho
carbono [3]. Para el caso del 4cido oxilico tendremos:

Nota:

Para moléculas covalentes complejas HO O
como NH-NH; el “estado de oxidacion™ 1+ 3+ //

se determina similar que el carbono. C—C 3+
0, cuando el elemento esta enlazado con O OH

oo elemento mds electronegativo se
aporta con una carga positiva (1+), y
cuando el elemento es menos

i
:
1
1
1
1
i
! -~
Enlaces entre el mismo itomo aporta con | X
oitomoporacon | /7 O\
1
1
1
1
i
:
1
1
d{‘.crmm‘gan*m aporta con una carga |
J 1

El primer carbono posee tres enlaces con el oxigeno, esto aporta una carga de 3+ y un enlace con el
carbono que no aporta carga eléctrica; de tal manera que, su estado de oxidacién es 3+.

En el segundo carbono se repiten los mismos enlaces del carbono uno, asi su estado de oxidacién serd
3+.
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Paso 1: Determinamos el ndmero de oxidacién de los elementos que cambian su estado de
oxidacién
H,C,0, + KMnO, + H,50, - K,S0, + MnSO0, + CO, + H,0
C3+ - C4+
Mn?+ =y M?’I2+

Paso 2: Escribimos las semirreacciones:

C2 04_ = C 02

MnO; - Mn?**

Paso 3 y 4: Igualamos las semirreacciones:

C,02~ - 2C0, + 2e-
S5¢~ + 8H* + MnO; - Mn**+4H,0

Paso 5: Se suman ambas semirreacciones y se eliminan los electrones multiplicando ambas
semirreacciones como se muestra a continuacion:
[6204_ - ZCOZ + 26’_] . 5
[5e™ + 8H* + MnO; - Mn2++4H20] -2
16H* + 2MnO; + 5C,02~ — 2Mn?*+8H,0 + 10C0,

Paso 6: Completamos la reaccién:

5 H,C,0, + 2KMn0, + 3H,50, - K,50, + 2MnS0, + 10C0, + 8H,0
16-H-16  3-5-3
40-0-40  2-Mn-2
2-K-2  10-C-10
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ACTIVIDADES

Las actividades se clasifican por tema y por color identificando su grado de dificultad como:
Negro = ficil, Azul = Normal, Rojo = Dificil.

Por grado de dificultad:

Fécil: 4.11-4.24; 4,39-4.47; 4,56; 4.74
Normal: 4.25-4.28; 4.48-4.50; 4.57-4.68
Dificil: 4.29-4.38; 4.51-4.55; 4.69-4.73

Por tema:

Método de Ion-electré6n en medio 4dcido: 4.11-4.38
Método del Ion-electrén en medio basico: 4.39-4.55
Método del Ion-electrén en moléculas orgdnica e inorgdnicas complejas: 4.56-4.74

Método de Ion-electréon en medio icido
4.11. Balancear la siguiente reaccién quimica:

Ag + HNO; = AgNO5 + NO, + H,0
4.12. Balancear la siguiente reaccién quimica idnica:
Fe?* + NO3 - Fe3* + NO, + H,0

4.13. Balancear la reaccién quimica entre hierro metilico y 4cido nitrico, sabiendo que los
productos seran, nitrato de amonio, nitrato férrico y agua.

Feo + HN03 - NH4N03 + FQ(NO3)3 + HzO
4.14. Ajustar la siguiente ecuacion:

KClO3 + Na;Sn0O, = KCl + Na,Sn0;

4.15. Ajustar la siguiente ecuacion:

HNOZ + KM?IO4 + HzSO4 —2 M”,SO4 + -

4.16. Balancear la siguiente reaccién quimica:
KM”,Oq_ + Sn.SO4 + HzSOq_ = KzSOq_ + 571(504)2 + MTISO4+H20
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4.17. Ajustar la siguiente ecuacion:

chrzoy + K2C204 + H2504 = CT2(504)3 + COZ + K2504 + Hzo

4.18. Ajustar la siguiente ecuacion:
NQI03 + 502 + H20 - NaHSO4 + H2504 + 12

4.19. Ajustar la siguiente ecuacion:

LiCl + KMnO4 + H,S04 — Cly + MnSO4 + Hy0 + Lip SOy + K350,

4.20. Ajustar la siguiente ecuacién:
PH; + N,0 - N, + P,O,4 + H,0
4.21. Ajustar la siguiente ecuacién:
NH3 + NaClO — N,H4 + NaCl + H,0
4.22. Ajustar la siguiente ecuacién:
SO, + KMnO, + Hy,0 = MnSO, + H,50, + K,S0,
4.23. Ajustar la siguiente ecuacion:
HNO; + H,S - NO + S + H,0
4.24. Ajustar la siguiente ecuacion:
I, + HNO; -» HIO; + NO, + H,0
4.25. Ajustar la siguiente ecuacién iénica:
Sg — §% + 5,05
4.26. Ajustar la siguiente ecuacién:
NalOs + Na,S05 + NalSO5 = I, + NayS0, + H,0
4.27. Ajustar la siguiente ecuacién:
Cr3+ + Hy0, - Cr02~ + Hy0%
4.28. Ajustar la siguiente ecuacion:
FeS; + 05 — Fe, 03 + S04
4.29. Balancear la siguiente reaccion:
Crlz + Cly, + H,0 - H,Cr0O4 + HIO; + HC
4.30. Balancear la siguiente reaccién:
AgzAs0, + Zn + H,50, — AsHs + Ag + ZnS0, + H,0

4.31. Balancear la siguiente reaccién:

K103 + Cu(SCN) + HCl = KCl + CuSO4 + ICL + HCN + H,0
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4.32. Ajustar la siguiente reaccion:

CuS0, + KSCN + H,0 + H,805 = CuCN + K,504 + H,S0, + H,
4.33. Ajustar la siguiente ecuacion:
PH3 + KMnO, + H,S0, » KHS04 + MnS04 + Py + H,0
4.34. Ajustar la siguiente ecuacion:
KMnO4, + MnSO4 + H,O0 - Mn0O, + HpS04 + -
4.35. Ajustar la siguiente ecuacion:

SrCly + KMnO, + H3POy — Cly + Mny(P0Oy), + Sr5(POy); + K3PO, + Hy0

4.36. Ajustar la sign iente reaccion:

K,[Fe(SCN)s] + K,Cr,0, + H,S0,
= CO, + Hy0 + KNO; + K,S0, + Fe,(504)5 + Cry(504)4

4.37. Balancear la siguiente reacciéon quimica:

K4[F€(CN)6] + KM".O4+ H2504
= KHSO0, + MnSO, + HNO3 + Fe,(50,)3+H,0 + CO,

4.38. Ajustar la siguiente reaccion:

[Cr(NyH,C0)][Cr(CN)gls + KMnO, + H,S0, = K,Cr,0, + MnSO, + CO, + KNO; + K,S0, + H,0

Método del Ion-electrén en medio bdsico
4.39. Ajustar la siguiente ecuacion idnica:

MnO; + NH; - NO; + Mn0O, + OH™
4.40. A_justar la siguiente ecuacion:

Cr(NO3); + KCIO + NaOH — Na,Cr0, + KCl + NaNO; + H,0

4.41. A_jusl:ar la siguiente ecuacion:

S + K,Cry0,+H,0 — SO, + KOH + Cr,05

4.42, A_justar la siguiente ecuacion:

KMnO, + KI + KOH — K,MnO, + K103 + H,0

4.43. Ajustar la siguiente ecuacién:

I, + NaOH + Na,S5053 = Nal + Na,50,

4.44. Ajustar la siguiente ecuacion:

KNO; + MnO, + KOH —» KNO, + KMnO, + H,0
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4.45.

4.46.

4.47.

4.48.

4.49.

4.50.

4,51,

4,52,

4.53.

Ajustar la siguiente reaccién:

CoCl, + Na,0, + NaOH + H,0 — Co(OH)3; + NaCl

Ajustar la siguiente ecuacion:
Cl, + K105 + KOH - KI0, + KCl + H,0
Balancear y complete la siguiente reaccién quimica:

Fe(OH), + K,Cr0, — Cr(OH); + Fe(OH); + KOH

Balancear la siguiente reaccién e identifique el agente oxidante y reductor:

Br, + KOH — KBr + KBrOs

Balancear la siguiente reaccién quimica:
CoCly + KOH + KCl03 — Co,05 + H,0 + KCl
Ajustar la siguiente ecuacion ionica:
Mn0, + ClO; + OH- = MnOZ~ + CI*
Ajustar la siguiente ecuacion:
Criz + Cl, + NaOH — Na,Cr0O4 + NaCl + NalO4 + H,0
Balancear la siguiente reaccién quimica:

K10, + KHSO5; + KOH = I, + K,S0, + KHSO, + H,0

Ajustar la siguiente ecuacion:

Crls + Cl, + KOH - K10, + K,Cr,0, + KCL + H,0

Método del Ion-electrén en moléculas orginica e inorgdnicas complejas

4.56. Ajustar la siguiente ecuacion:

H,S,05 > 0, + S + H,0

4.57. Ajustar la siguiente ecuacién e identifique el agente oxidante y reductor:

H,NOH + Fe3* > Ny0 + Fe?* + H+ + H,0

4.58. Ajustar la siguiente ecuacion e identifique el agente oxidante y reductor:

CszSH + 12 - CzH5SSCzH5 +I™ + H+

4.59. Ajustar la siguiente ecuacion e identitique el agente oxidante y reductor:

H,NNH, + 105 + Cl~ > N, + ICl;
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4.60. Ajustar la siguiente ecuacién e identifique el agente oxidante y reductor:
SCN~ + BrO; — Br= +S02~ + HCN
4.61. Ajustar la siguiente ecuacion e identifique el agente oxidante y reductor:
V¥ +V(0H)," - Vo?*
4.62. Ajustar la siguiente ecuacién e identifique el agente oxidante y reductor:
Cr,02~ + U > Cr3* + UO3*

4.63. Balancear la reaccién quimica por el método de ion-electrén entre; yodo molecular y
tiosulfato de sodio, sabiendo que sus productos son tetrationato de sodio y yoduro de sodio.

Na,S,0; + I, - Nal + Na,S,0,

4.64. Balancear la reaccion idnica entre el tiosulfato, el cloro gaseoso y agua, sabiendo que
como productos se tendrd iones dcidos (H+), iones cloruro y sulfato 4cido.

5,02~ + Cl, + H,0 » HSO2™ + Cl~ + H*
4.65. Balancear la siguiente reaccién quimica:

PhCH, + KMnO, + H,SO, — PhCOOH + K,SO, + MnSO,+H,0

3-
CH, c¥
@ . ©/ ©/ “~OH
ph = —

4.66. Balancear la reaccién quimica entre el propan-1-ol y el dicromato de potasio, sabiendo
que como productos se tendrd el dcido propanoico, identifique que otros productos se
formaran.

CHsCH,CH,OH + Cr,02~ + -+ = CHyCH,COOH + -

4.67. Ajustar la siguiente ecuacién:
Na,S,0; + HCL = S + S0, + H,0 + NaCl
4.68. Ajustar la siguiente reaccion por el método REDOX.

NaBO; + KI + H,50, - H,BO; + I, + Na,S0, + K, S0,
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4.69. Balancear la siguiente reaccion quimica:

KMno, + oy

4.70. Balancear la siguiente reaccién quimica, sabiendo que en la reaccién se desprende
di6xido de carbono, manganeso 3+.

T T
O _CH _G._ +HCrO, Ho_ _CH +Cr(OH); + -
(® “CH OH + = C “CH
I | | I
o} OH 0 0

4.70. Balancear la siguiente reaccién quimica, sabiendo que en la reaccién se desprende
di6xido de carbono, manganeso 3+.

N iy
HO\ /_CH /C\ +HL?’()4 HO\ /CH +(;T'(OH)3 + -
Mn2* + ﬁ “‘cle OH o awern ﬁ “(|:|H
O OH o] o]

4.71. Se tiene el siguiente proceso orgdnico de oxidacién del dcido citrico:
H,50, + CsHg0, + KHMnO, + KH,MnO, —

CsHgOs + CO, + H,MnO, + H,0 + Mn0, + KMnO, + K, SO,

o o]
Q
OH OH
o
KMnQy o
OH
oo + e
H o
Q
HO P
OH OH

4.72. Balancear la siguiente de combustién incompleta del tolueno por el método de ion-
electrén en medio acido:
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4.73. Balancear la reaccién quimica entre el dcido tartirico y el peréxido de hidrégeno en
medio bisico y CuCl2, sabiendo que los productos de la reaccién serdn, didéxido de carbono,
6xido cuproso, dcido clorhidrico y agua.

CuCly, + HyC,04 + Hy0, + KOH = CO, + Cu,0 + HyO + KCL+ HCL

4.74. Balancear la reaccién de naftaleno produce anhidrido ftélico:

@)
I
B — O I
O

@)

GLOSARIO

Reaccién quimica: Proceso en el cual los dtomos y las moléculas se reorganizan para formar
productos diferentes a partir de reactantes.

Balanceo de ecuaciones quimicas: El proceso de ajustar los coeficientes de una ecuacién
quimica para asegurar que el nimero de dtomos de cada elemento sea igual en ambos lados de
la ecuacién.

Ion-electrén: Un método utilizado para balancear ecuaciones quimicas mediante el
seguimiento de los cambios en la carga de los iones y la transferencia de electrones.

Especie quimica: Cualquier 4tomo, ion o molécula involucrado en una reaccién quimica.
Coeficiente estequiométrico: Niimero que se coloca delante de una especie quimica en una
ecuacion quimica para indicar la relacién estequiométrica en la que las sustancias reaccionan o
se producen.

Reduccidén: Proceso en el cual una especie quimica gana electrones y disminuye su estado de
oxidacién.

Oxidacién: Proceso en el cual una especie quimica pierde electrones y aumenta su estado de
oxidacién.

Estado de oxidacién: Nimero que indica la carga relativa de un dtomo en una molécula o
ion.

Celda electroquimica: Un dispositivo que utiliza reacciones redox para generar energia
eléctrica o realizar trabajo quimico.

Nimero de oxidacién: Niimero entero que representa el cambio de electrones que un dtomo
ha experimentado en una reaccién quimica.

Equilibrio redox: El punto en el que la cantidad de electrones transferidos en una reaccién de
oxidacién-reduccién es igual en ambos lados de la ecuacién.

Agente oxidante: La especie quimica que acepta electrones en una reaccién de oxidacion-
reduccién y se reduce.
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Agente reductor: La especie quimica que dona electrones en una reaccién de oxidacion-
reduccién y se oxida.

Estequiometria: La relacién cuantitativa entre los reactantes y productos en una reaccién
quimica.

Medio 4cido: Un entorno quimico en el que la concentracién de iones hidrégeno (H+) es
alta, esto puede afectar el equilibrio de las reacciones redox.

Medio bésico: Un entorno quimico en el que la concentracion de iones hidroxilo (OH-) es
alta, esto también puede afectar el equilibrio de las reacciones redox.

Ley de conservacién de la carga: El principio que establece que la carga total debe ser igual
en ambos lados de una ecuacién quimica balanceada.

SOLUCIONARIO
Método de Ton-electrén en medio 4dcido
4.11. Balancear la siguiente reaccién quimica:
Ag + HNO, —» AgNOs + NO, + H,0

[e=+ NOF + 2H* - NO, + H,0]
[Ag° = Ag* +eT]

Ag + 2HNO; - AgNOs + NO, + Hy0
4.12. Balancear la siguiente reaccién quimica idnica:

Fe** + NO; - Fe®* + NO, + H,0
[Fe?t — Fe3t + 7|
[2H* + e~ + NO5 = NO, + H,0]
2H* + Fe™ + NO5 — Fe®* + NO, + H,0

4.13. Balancear la reaccién quimica entre hierro metilico y 4cido nitrico, sabiendo que los
productos serdn, nitrato de amonio, nitrato férrico y agua.

Fe® + HNO; — NH,NO; + Fe(NO3); + H,0

[Fe® - Fe** + 3e7]-8
[L0H* + 8e™ + NOF > NH, + 3H,0] - 3
30H* + 8Fe® + 3NO; — 3NH, + 8Fe’* + 9H,0

Completamos la reaccién de cada ion:

8Fe® + 30HNO; - 8Fe(NO3)s + 9H,0+3NH,NO,
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4.14. Ajustar la siguiente ecuacion:
KClO; + Na,5n0, = KCl + Na,5n0,
[6e~ + 6H* + ClOF = CI™ + 3H,0]

[Hy0 + Sn02~ = Sn0%~ + 2H* + 2¢7] -3
6H* + ClO5 + 3H,0 + 35n02~ - 35n0%~ + 6H* + Cl~ + 3H,0

ClO5 + 35n0%~ - 35103~ + ClI~
KCl0; + 3Na,Sn0, — KCIl + 3Na,Sn0

4.15. Ajustar la siguiente ecuacién:

HNO, + KMnO, + H,S0, » MnSO, + -

[5e~ + 8H* + MnO; = Mn?**+4H,0] - 2
[NO5+H,0 - NO3 + 2e~ + 2H*| -5
SNO;+5H,0 + 16H* + 2Mn0O; — 2Mn**+8H,0 + 5NO7 + 10H*
S5NO5 + 6H* + 2Mn0; - 2Mn**+3H,0 + 5NO3
5HNO, + 2KMnO, + 3H,50, = 2MnSO, + SHNO, + K,S0,+3H,0

4.16. Balancear la siguiente reaccién quimica:
KMnO, + SnS0, + HyS0, = K,S0, + Sn(50,), + MnS0,+H,0

[Se~ + 8H* + MnOj — Mn?*+4H,0] - 2
[Sn?* - Sn*t + 2¢7]-5

16H* + 2Mn0O; + 55n** = 2Mn**+8H,0 + 55n**

Completamos la reaccién de cada ion:

2KMn0, + 55150, + 8H,S0, = K,S0, + 55n(504); + 2MnS0,+8H,0

4.17. Balancear la siguiente reaccion:

K,Cr0, + K,C,0, + H,S0, — Cr;(S0,); + €O, + K,50, + H,0
[Cr, 0%~ + 14H* + 6e~ = 2Cr3* + 7H,0]
[C,0} - 2€0, + 2¢7]-3
3C,02~ + Cry,02~ + 14H* + 6e~ - 2Cr3* + 7H,0 + 6C0, + Ge™

K,Cr,0, + 3K,C,0, + TH,S0, = Cry(50,)5 + 7H,0 + 60, + 4K,S0,
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4.18. Ajustar la siguiente ecuacion:
NalO; + SO, + H,0 = NaHSO0, + H,50, + I,
[SO, + 2H,0 - SO,*~ + 2e~ + 4H*] -5

[2105™ + 10e~ + 12H* - I, + 6H,0]
550, + 10H,0 + 210, + 12H* - 550,%~ + 20H* + I, + 6H,0

550, + 4H,0 + 2105~ - 550,* + 8H* + I,
2NalO; + 550, + 4H,0 — 2NaHS0, + 3H,S0, + I,

4.19. Ajustar la siguiente ecuacion:

LiCl + KMnO, + H,SO, = Cl, + MnSO, + H,0 + Li,S0, + K,50,
[2Cl= - Cl, +2e7]-5
[5e~ +8H* + Mn0O; - Mn**+4H,0] - 2
10CI~ + 16H* + 2MnO; — 2Mn?*+8H,0 + 5Cl,

10LiCl + 2KMn0, + 8H,50, - 5Cl, + 2MnS0, + 8H,0 + 5Li,S0, + K,S0,

4.20. Ajustar la siguiente ecuacion:

PH; + NoO = N, + P00 + H,0
[2e~ + 2H* + N,0 = N, + H,0] - 16
[10 H,0 + 4PHy = P,0,, + 32H* + 32e7]
32H* + 16N,0 + 4PH; + 10 H,0 — P,0,, + 32H* + 16H,0 + 16N,
16N,0 + 4PH; - P,0,, + 61,0 + 16N,

4.21. Ajustar la siguiente ecuacion:

NH; + NaClO - N,H, + NaCl + H,0

[2e~ + ClO~ - Cl~ + H,0]
[2NH; - N,H, + 2H* + 2¢7]
2NH; + ClO~ - Cl™ + 2H* + H,0 + N,H,
2NH, + NaClO — N,H, + NaCl + H,0
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4.22. Ajustar la siguiente ecuacion:
S0, + KMnO, + H,0 - MnSO0, + H,50, + K,SO,

[SO, + 2H,0 - SO2~ + 2e~ + 4H*] - 5
[Se” + 8H' + MnO;y —» Mn*t+4H,0] - 2

16H* 4 550, + 2MnO; + 10H,0 - 2Mn**+8H,0 + 5502~ + 20H*
550, + 2KMn0, + 2H,0 - 2MnS0, + 2H,S0, + K,S0,

4.23. Ajustar la siguiente ecuacion:

HNO, + H,S > NO + S + H,0

[S= =S+ 2e7]-3
[4H* + 3e~ + NO5 > NO + 2H,0] - 2
8H* + 2NO3 + 35%~ - 2NO + 4H,0 + 3S
2HNO; + 3H,S = 2NO + 35 + 41,0

4.24. Ajustar la siguiente ecuacion:

L, + HNO; - HIO4 + NO, + H,0

[I, + 6H,0 — 2105 + 12H* + 10e"]
[2H* + e~ + NO; —» NO, + H,0] - 10
20H* + 10NO5 + I, + 6H,0 = 10NO, + 10H,0 + 2105 + 12H*
8H* + 10NO; + I, » 10NO, + 4H,0 + 2105
I, + 10HNO; = 2HI105 + 10NO, + 4H,0

4.25. Ajustar la siguiente ecuacion:

Sg = §2° + 5,02
16e~ + Sz - 852"

Sg + 12H,0 — 45,02~ + 24H* + 16e~
2Sg + 12H,0 — 45,023 + 24H* + 852~
Sg + 6H,0 — 25,02~ + 12H* + 452~
4.26. Ajustar la siguiente ecuacidn:
NalOs; + Na,S0; + NaHS0; - I, + Na,S0, + H,0
[105 + 6H* + 5¢~ > I, + 3H,0] - 2
[SO2~ + H,0 - SO?~ + 2H* + 2¢7]-5

2103 + 12H* + 5505~ + 5H,0 — 550~ + 10H" + 2I, + 6H,0
21035 + 2H* + 3503 + 2HSO3 — 5507~ + I, + H,0

2Nal0; + 3Na,S05 + 2NaHS0; — I, + 5Na,S0, + H,0
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4.27. Ajustar la siguiente ecuacion:

Cr3* + Hy0, - Cr,02~ + Hy0*
[7H,0 + 2Cr3* > Cry,0%~ + 14H* + 6¢e7]
[2e~ + 2H*+H,0, - 2H,0] - 3
7H,0 + 2Cr3* +3H,0, + 6H* = Cr,03 + 14H* + 6H,0

H,0 + 2Cr3*+3H,0, - Cr,02~ + 8H*
[H* + H,0 - H;0%]- 8
9H,0 + 2Cr3* + 3H,0, — Cr, 02~ + 8H,0*

4.28. Ajustar la siguiente ecuacion:
FE?SZ + 02 — F€203 + SOZ

El azufre pasa de (1-) a (4+) (5¢7) y el hierro pasa de (2+) a (3+) ambos se oxidan.
El oxigeno para de (2-) a (0) es que se reduce.

[2FeS, + 11H,0 = Fe,03 + 4S0, + 22e~ + 22H*] - 2
[4e~ + 4HT + 0, — 2H,0] - 11
4FeS, + 110, + 44H* + 44H,0 — 2Fe,05 + 850, + 44H,0 + 44H™*

4’F€SZ + 1102 — 2F€203 + 8502

4.29. Ajustar la siguiente ecuacion:
C?‘I3 + CIZ + Hzo b d HzC?'O;l_ + HIOg + HCI

Ojo, la reaccién tiene 3 elementos que intervienen en la reaccién REDOX, se recomienda
usar Ion-electrén en medio basico para igualar, para el se tiene 3 yodos:

3H,0+1 —» 103 + 6H" + 6e~

Se multiplica por los tres yodos que se tiene:

‘EHZO +31" - 310; + 18H* + 189_}' ,
H,0 + Cr3t = Cr0o? +3e” +8HT
2e” + Cly — 2CI~
1843 =21
9H,0 + 31~ —= 3103 + 18H* + 18e~

4H,0 + Cr3* - CrO;~ +3e~ +8H*
[2e™ + Cl, - 2C17] - 21

26H,0 + 61~ + 2Cr3t +42e + 21Cl, » 6105 + 52HT + 42e~ + 42C1 + 2Cr0%~
26H,0 + 61~ + 2Cr3T + 21Cl, — 6105 + 52H" + 42C1~ + 2Cr02~

2CriI; + 21Cl, + 26H,0 — 2H,Cr04 + 6HIO3 + 42HCI
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4.30. Ajustar la siguiente ecuacion:
Ag3ASO4 + Zn + H2504 b ASH3 + Ag + ZnSO4 + HzO

istema complejo donde tres elementos intervienen, se recomienda ion-electrdn,
Sistema REDOX plejo donde tres el tos int d lect
partiremos de la plata. Se tienen 3 platas

Agt - Ag® + e
Por lo tanto, se multiplica por tres.
[34g% - 34g° + 3e7]
[11H* + AsO}~ + 8e™ — AsHz + 4H,0]
11H" + AsO}™ + 5e~ + 3Ag* — AsH; + 4H,0 + 3Ag°
[11H" + AsO}™ + 5e~ + 349" — AsH; + 4H,0 + 3Ag°] - 2
[Zn° = Zn?* + 2¢7] -5
5Zn + 22H* + 2As03~ + 10e” + 6Ag* — 2AsH; + 8H,0 + 6Ag° + 5Zn** + 10e~

5Zn + 22H* + 24503~ + 6Ag™ - 2AsH; + 8H,0 + 6Ag° + 5Zn**
2493As0,4 + 5Zn + 11H,50, — 2AsHs + 6Ag + 5ZnS0, + 8H,0

El ion sulfato no estd igualado de tal modo que el zinc se ajusta para completar la reaccion
24934504 + 11Zn + 11H,50, = 2AsH; + 6Ag + 11ZnS0, + 8H,0
4.31. Ajustar la siguiente ecuacioén:
KIO3; + Cu(SCN) + HCl - KCl + CuSO,4 + IClL+ HCN + H,0

Sistema complejo de 3 elementos que intervienen en la reaccién REDOX, es recomendable

usar el método de ion-electrén.

El azufre y el carbono sufren cambios en un solo proceso, mucho ojo con el balanceo:

4H,0 +2e~ +SCN™ - SO~ + HCN +8e~ + 7H™
4H,0 + SCN™ — SO?~ + HCN + 6e~ + 7H™
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Para el cobre:

Cut = Cu*t +e

Para el yodo:
6H' +4e” + 105 - I** + 3H,0

Sumamos las tres semirreacciones, se multiplicard por 7 la tltima semirreaccién debido a que la

suma de 6e~ +1e” =7¢~ de las dos primeras semirreacciones:
[4H20 +SCN™ - S0~ + HCN + 6e™ + 7H+] - 4
[Cut = Cu’T +e7] 4
[6H" + 4e~ + 105 - I'T + 3H,0] -7

42H" + 16H,0 + 4SCN~ + 28e + 7105 + 4Cu' —
4S0Z~ 4+ 5HCN + 28H™ + 4Cu** + 28e™ + 71** + 21H,0
42HY + 4SCN™ + 7105 + 4Cu™ - 4S02~ + 5HCN + 28H* + 4Cu*t + 7I'* + 5H,0

7KI103 + 4Cu(SCN) + 14HCl = 7KCl + 4CuS04 + 7ICl + 4HCN + 5H,0

4.32. Ajustar la siguiente reaccion:

CuSO4 + KSCN + H20 + H2503 - CuCN + K2504 + HzSO4_ + H2

[2H* + 2~ > H,] -6
[8H,0 + 2SCN~ - 250,°” + 16H" + 2CN~ + 12e |
[H,0 + S05*~ - S0,%™ + 2¢™ + 2H"]
[Cu*t +e” - Ccut] -2
2Cu®* + 12H* + 9H,0 + 2SCN~ + S03*~ - 350, + 18H* + 2CN™ + 6H, + 2Cu™
2Cu®* + 9H,0 + 2SCN™ + S05*~ = 350,*” + 6H" + 2CN™ + 6H, + 2Cu™
2CuS0, + 2KSCN + 9H,0 + H,S03 = 2CuCN + K,50, + 4H,50, + 6H,

4.33. Ajustar la siguiente reaccién:
PHsy + KMnO, + HyS0, —» KHSO, + MnSO, + P, + H,0
[4PH; = P, + 12H* + 12¢7] -5
[S0,% + MnO; ++5e~ + 9H* = Mn?* + HS0,” + 4H,0] - 12

20PH; + 1250,%” + 12Mn0O; + 108H* — 12Mn?* + 12HS0,” + 48H,0 + 5P, + 60H"
20PH; + 1250,%” + 12Mn0; + 48H* — 12Mn®* + 12HS0,™ + 48H,0 + 5P,
20PH; + 12KMn0O, + 12H,50, = 12MnS0, + 12KHSO, + 5P, + 48H,0
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Ahora ajustamos el azufre afiadiendo mas 4cido sulfdrico hasta eliminar el sobrante:

20PH; + 12KMnO, + 24H,S0, — 12KHSO, + 12MnS0, + 5P, + 48H,0
4.34. Ajustar la siguiente ecuacion:
KMTIO4_ + MTISO4_ + Hzo d MTIOZ + H2504_ + .-
[Be™ + 4H* + MnO, = MnO, + 2H,0] - 2
[2H,0 + Mn** - MnO, + 4H* + 2e7]- 3

6H,0 + 3Mn?** + 8H* + 2Mn0; - 5Mn0, + 12H' + 4H,0
2H,0 + 3Mn?** + 2Mn0; — 5Mn0, + 4H*
2KMRO4_ + 3Mn504 + 2H20 i SMROZ + 2H2504_ + K2504

4.35. Ajustar la siguiente reaccidn:
STCIZ + KMnO4 + H3PO4 b CIZ + Mn3(P04_)2 + ST3(PO4)2 + K3PO4 + Hzo

[2C1 = Cl,+2e]-5
[Se” + 8H* + Mn0O; —» Mn**+4H,0] - 2

10CI™ + 16H* + 2Mn0; — 2Mn**+8H,0 + 5Cl,

16
SSTCIZ + 2KMT£O4_ + ?H3P04 -

2 5 2
56!2 + §MTL3(PO4)2 +§S?’3(PO4)2 + §K3PO4 + 8H20

158rCL, + 6KMnO, + 16H5P0, —
1561!2 + ZMTI3(PO4)2 + 55?’3(P04)2 + 2K3PO4_ + 24’H20

4.36. Ajustar la siguiente reaccion:
K4[F€(SCN)6] + ch?'zoj + HzSOq_
— CO, + H,0 + KNO3 + K,50, + Fe,(S04)3 + Cr5(S04)5

Fe(SCN)¢*" + 324H,0 - Fe3* + 6502~ + 6NO;~ + 194e™ + 216H™

[2K,|Fe(SCN)g] + 324H,0
— 12C04 + 12KN O3 + Fey(S04)3 + 12507~ + 194e~ + 216H™] - 3
[Cr,0% + 14H" + 6e - 2Cr®' + 7H,0] - 97

6K, [Fe(SCN)g] + 97K,Cr,0, + 182H —

36C0, + 36KNO3 + 36K2504 + 3Fex(S04)3 + 97Cr5(S04)3
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6K4[F€(SCN)6] + 97K2€T'207 + 355H2504_ -
36C0, + 355H,0 + 36KNO3 + 91K,S0, + 3Fey(S04)5 + 97Cry(S04)s

4.37. Ajustar la siguiente ecuacién:

Kq_[FQ(CN)s] + KMTLO.:_} + H2504
g KHSO4 + MRSO4 +HNO3 + F€2(504)3+H20 + COZ

Existen tres elementos que entraran en reacciéon REDOX:

o)
2% 3 W\
C=N — C):N/yr + C4
o %

Dividimos las semirreacciones del hierro y el cianuro:

Fe?" - Fe3t + o~
5H,0 + CN~ = CO, + NO5 + 10H* + 10e~
Debido a que se tiene 6 grupos cianuro en el ferrocianuro de potasio, multiplicamos por 6 la
semirreaccidn anterior:

30 H,0 + 6N~ — 6C0, + 6NO5 + 60H" + 60e~

Debido a que se tiene 6 grupos cianuro en el ferrocianuro de potasio, multiplicamos por 6 la
semirreaccidn anterior:

30 H,0 + 6CN™ + Fe*t > Fe3t + 6C0, + 6NO3 + 60H" + 61e”
30 H,0 + [Fe(CN)g]*™ — Fe3* +6C0, + 6NO; + 60H' + 61e™

Afiadimos la semirreaccién del manganeso y buscamos una relacién numérica para eliminar
los electrones:

{(5e™ + 8H* + MnO; — Mn**+4H,0} - 122
{30 H,0 + [Fe(CN)g]* — Fe*' +6C0, +6NO; + 60H" +61e }-10
300 H,0 + 10[Fe(CN)gl*™ + 976H" + 122Mn0; —

122Mn?* + 10Fe3* + 60C0, + 60NO; + 600H " +488H,0

10[Fe(CN)g]*™ + 376H" + 122Mn0;
- 122Mn?* + 10Fe3* + 60C0, + 60N05 +188H,0

iYa casi terminamos! Debido a que se tiene el ion sulfato 4cido y 4cido nitrico (4cidos en
ambos lados de la ecuacién) se debe balancear por tanteo los hidrogenos en esta reaccion,
procedemos a completar los iones.

Capitulo 4 118



10K4[Fe(CN)4] + 122KMn0O, + 299H,S0, —
162KHSO, + 122MnS0,+188H,0 + 60HNO3 + 5Fe,(S0,)3 + 60C0,

Por tanteo el Gnico niimero que permite el balance es 299 para el 4cido sulftrico:

10K,[Fe(CN)¢] + 122KMnO, + 299 H,SO, —
162KHSO0, + 122MnS0,+188H,0 + 60HNO; + 5Fe,(S04)3 + 60C0

4.38. Ajustar la siguiente reaccion:
[Cr(N,H,C0),].[CT(CN)s]s + KMnO, + H,S0, — K,Cr,0, + MnSO, + CO, + KNO; + K,S0, + H,0
[Cr(NoH4CO)6la[Cr(CN)g]3

3+ 2- 2+ 2+ 2+ 3-
Cr3* = Cry0,°"
[7H,0 + 2Cr3* - Cry,0,° + 14H' + 6e |- 4
28H,0 + 8Cr3" = 4Cry0,° + 56H* + 24e~
7H,0 + 2Cr%" = Cr0,° + 14H' + 8e~
[7H20 +2Cr% > Cr0,° + 14H* + 89_] .3
21H,0 + 6Cr2* — 3Cr0,° + 42H* + 24e™

7H,0 4 NyH,CO — CO5 + 2NO3~ + 18H* + 16e™
[7H,0 + N,H,CO = CO, 4+ 2NO;~ + 18H* + 1627 |- 6-4 - 2
336H,0 + 48N,H,CO — 48C0, + 96N03~ + 864H* + 768e™
5H,0 + CN~ = CO, + 10H* + NO3 + 10e™

[5H,0 + CN™ = CO, + 10H* + NO;~ +10e7]-6-3-2
180H,0 + 36CN~ — 36C0, + 360H" + 36NO5;~ + 360e
[2[Cr(N2HLC0)g]4[CT(CN)g]5 + 565H,0 = 7Cr,0,* + 132N05~ + 1176e™ +
84C0, + 1322H"] - 5
[S5e” + 8HT + Mn0O; — Mn*t+4H,0] - 1176
10[Cr(N,H4C0)]4[Cr(CN)gl5 + 1176KMn0O, + 1399H,50, —

35K,Cr,0, + 1176MnS0, + 420C0, + 660KNO; + 1879H,0 + 223K,S0,
Método del Ion-electrén en medio bdsico

4.39. Ajustar la siguiente ecuacién iénica:
Cr(NO3)s + KCIO + NaOH — NayCrO, + KCl + NaNO3 + H,0

[BOH™ + Cr3* - CrO; + 4H,0 +3e ] -2
[Cl0O” + H,0+2e - Cl +20H ]-3
3ClO0™ + 12H,0 + 160H + 2Cr®*" — 2Cr0, + 8H,0 + 3Cl” + 60H

3C10~ +100H + 2Cr3t = 2Cr0, + 5H,0 + 3Cl~
2Cr(NOs); + 3KClO + 10NaOH = 2Na,Cr0, + 3KCl + 6NaNO5 + 5H,0
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4.40. Ajustar la siguiente ecuacion idnica:

Cr(NO3)3 + KCIO + NaOH — Na,Cr04 + KCl + NaNOs + H,0
[B0H™ + Cr3t - CrO; + 4H,0 +3e7] -2
[ClO” + H,0 + 2e” > Cl” +20H7]-3

3Cl10~ + 12H,0 + 160H + 2Cr3* = 2Cr0O; + 8H,0 + 3C1~ + 60H "
3CI0~ + 100H™ + 2Cr3* = 2Cr0; + 5H,0 + 3C1™
2Cr(N0O3)5 + 3KCIO + 10NaOH — 2Na,Cr0, + 3KCl + 6NaNO3 + 5H,0
4.41. Ajustar la siguiente ecuacién:
KMnO4 + KI + KOH — K;MnO, + KIO3 + H,0
[MnO; + e~ - Mn0:7]-6
[60H™ + 1~ = 105 + 3H,0 + 6e7]
6MnO, + 60H" +1~ — 105 + 3H,0 + 6MnO;~
6KMnO, + KI + 6KOH — 6K;MnO4 + KIO3 + 3H,0

4.42. Ajustar la siguiente ecuacién:
KMnO, + KI + KOH - K,MnO, + KIO5 + H,0
[MnO; + e~ - Mn0Z7]-6
|[60OH™ + 1~ = 105 + 3H,0 + 6e™]

6MnO; + 60H™ + 1~ — 105 + 3H,0 + 6MnO2~
6KMnO, + KI + 6KOH — 6K,Mn0, + K103 + 3H,0

4.43. Ajustar la siguiente ecuacion:
I, + NaOH + Na,503 — Nal + Na,S0,
[2e~ + 1, - 217
[20H™ + S05™ = SO;™ + H,0 + 2e7]

20H™ +S03~ +1, » SO~ + H,0 + 21~
I +2NaOH + Na,503 = 2Nal + Na,S0,
4.44. Ajustar la siguiente ecuacién:

KNO3 + MnO, + KOH — KNO, + KMnO, + H,0
[NO;5 + H,0 + 2¢~ = NO; + 20H ] - 3
[MnO, + 40H™ - MnO; + 2H,0 + 3e7] - 2

3NO; + 3H,0 + 2Mn0, + 80H™ - 3N0; + 60H™ + 2Mn0; + 4H,0
3NO3 + 2MnO, + 20H™ — 3NO; + 2Mn0; + H,0

3KNO; + 2Mn0, + 2KOH — 3KNO, + 2KMn0, + H,0
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4.45. Ajustar la siguiente ecuacion idnica:

CoCl, + Na,0, + NaOH + H,0 = Co(OH)3 + NaCl
[Co%" - Co®  +e ] 2
2H,0 +2e~ + Na,0, —» 40H™ + 2Na™

2H,0 + Na,0, + 2Co*" - 40H + 2Na' + 2Co**

2CoCly + Na,0, + 2H,0 = 2Co(OH)3 + 2NaCl

Se consumieron todos los hidroxilos, afiadimos hidroxilos al lado izquierdo para completar

2CoCly + Na,0, + 2NaOH + 2H,0 = 2Co(OH)3 + 4NaCl

4.46. Ajustar la siguiente ecuaciodn:

Cl, + K103 + KOH — K104 + KCl + H,0
[20H™ + 105 = 105 + H,0 + 2e™]
[Cl, + 2e~ — 2C17]

Cl, + 20H + 105 — 105 + H,0 + 2Cl™
Cl, + K103 + 2KOH — KI04 + 2KCl + H,0

4.47. Ajustar la siguiente ecuacién:
Fe(OH), + K;CrO4 — Cr(OH)3 + Fe(OH)3 + KOH
[OH™ + Fe(OH), —» Fe(OH)3 +e"]-3
[4H,0 + 3e™ + CrO#~ — Cr(OH)s + 50H"]

30H + 3Fe(0H),+4H,0+Cr0? — Cr(0OH)3; + 50H + 3Fe(0H);
3Fe(OH), + 4H,0+Cr02~ = Cr(OH); + 20H™ + 3Fe(0OH);

Completamos la reaccién de cada ion:

3Fe(OH), + K,Cr0, + 4H,0 = Cr(OH)3 + 3Fe(OH); + 2KOH

4.48. Ajustar la siguiente ecuaciodn:
Br, + KOH = KBr + KBrO;

[2e” +Br, » 2Br™] -5
[120H™ + Br, = 2BrO5 + 6H,0 + 10e"]
10e™ + 5Br; + 120H™ + Bry; = 2BrO5 + 6H,0 + 10e™ + 10Br™
5Br, + 120H™ + Br, = 2Br0O3 + 6H,0 + 10Br™
6Br, + 12KOH — 10KBr + 2KBrO3; + 6H,0
3Br, + 6KOH — 5KBr + KBrO3 + 3H,0
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iEl agente oxidante y reductor es la misma molécula!
B?'z

4.49. Balancear la siguiente reaccién quimica:

CoCl, + KOH + KClO5 = C0,05 + H,0 + KCl
[60H™ + 2Co0*" - Co,05 + H,0 +2e7]-3
[6e™ + 6H + ClO5 — Cl™ + 3H,0]

180H + 6Co%* + 6H* + ClO5 = 3C0,05 4+ 9H,0 + Cl~ + 3H,0
120H™ + 6Co%** + 6H,0 + Cl05 = 3C0,03 + 12H,0 + Cl~
120H™ + 6Co%* + Cl0; — 3C0,05 + 6H,0 + Cl~

Completamos la reaccién de cada ion:

6CoCl, + 12KOH + KClO3 = 3C0,05 + 6H,0 + 13KCl

4.50. Ajustar la siguiente ecuacion idnica:
MnO, + ClO3 + OH™ - MnO}™ + CI*

[MnO, + 40H™ + 2H,0 = Mn0%™ + 4H,0 + 2e~ ] - 2
ClOo; + 4e~ + 6H,0 = Cl* + 60H™ + 3H,0

2Mn0, + ClO5 + 20H™ — 2Mn02~ + CI* + H,0
4.51. Ajustar la siguiente ecuacién:

Crl; + Cl, + NaOH - Na,CrO, + NaCl + Nal0, + H,0
[BOH™ + Cr3t > Cr02 +3e” + 4H,0]-2
[Cly+2e™ > 2CL7] - 27
[BOH™ + 1~ — 105 + 4H,0 +8e7]- 6

640H™ + 2Cr3% + 27 Cl, — 2Cr0f™ + 32H,0 + 54Cl
2Crl; + 27Cly + 64NaOH — 2Na,CrO4 + 54NaCl + 6Nal 04 + 32H,0

4.52 Balancear la siguiente reaccién quimica:

K10, + KHSO3 + KOH = I, + K»,S04 + KHSO04 + H,0
[16H" + 210, + 14e™ > I, + H,0] - 2
[2HSO; + 50H™ — SO~ + HSOZ™ + 3H,0 + 4e™] - 7
410; + 14HSO5 + 350H + 32H" - 750%™ + THS0}™ + 2I, + 37H,0

410; + 14HSO5 + 30H™ + 32H,0 — 750%™ + 7HSOZ™ + 21, + 37H,0
4105 + 14HSO0; + 30H™ - 7502~ + 7THS0Z™ + 21, + 5H,0
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Completamos la reaccién de cada ion:

AKI0, + 14KHSO3 + 3KOH — 21, + 7K,S0, + 7KHSO, + 5H,0

4.53. Ajustar la siguiente ecuacién:
Crl; + Cl, + KOH = KI04 + K2Cr,05 + KCl + H,0
[BOH™ +1~ = 104 + 8e™ +4H,0] -6
[140H™ + 2Cr3* - Cry,03~ + 6e~ + 7H,0]
[2e~ + Cl, = 2C17] - 27

620H + 61~ + 2Cr3* + 27Cl, » Cr,03~ + 610; + 31H,0 + 54Cl
2Crl; + 27Cl, + 62KOH - 6KI10, + K,Cr,05 + 54KCl + 31H,0

4.54. Ajustar la siguiente ecuacién:
H,0, + KMnO, - Mn0O, + KOH + O, + H,0
[3e™ + 4H' + MnO; — Mn0O,+2H,0] - 2
[Hy05 = 0, + 2H" + 2e7] - 3
3H,0, + 8H" + 2Mn0O; — 2Mn0,+4H,0 + 30, + 6H™
3H,0, + 2H" 4+ 2Mn0; — 2Mn0,+4H,0 + 30,

Descomponemos 2 moléculas de agua en H* + OH~

3H,0, + 2H* + 2MnO; — 2Mn0,+2H,0 + 30, + 2H* + 20H"~
3H,0, + 2Mn0O; - 2Mn0,+2H,0 + 30, + 20H~
3H,0, + 2KMn0, — 2Mn0, + 2KOH + 30, + 2H,0

4.55. Ajustar la siguiente ecuacion:
P, + KOH + H,0 - KH,PO, + PH,

La semirreaccion es tinica el fosforo se oxida y reduce.
3 4tomos de f6sforo se oxidan de 0 a 1 esto corresponde a 3 electrones.
1 4tomo de fésforo se reduce de 0 a 3— que corresponde a 3 electrones.

P, + 3e~ - 3H,P0; + PH; + 3e~
Se ajustan los hidrégenos y oxigenos:
P, +30H™ +3e~ + 3H,0 — 3H,PO; + PH; + 3e”
Eliminamos los términos semejantes:

P, + 3KOH + 3H,0 - 3KH,P, + PH,
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Método del Ion-electrén en moléculas orgénica e inorgdnicas complejas

4.56. Ajustar la siguiente ecuacion:

H,S,05 = 0, + S + I,0
o

5.
0=S=0 —» §"

S
[4e” + 2H* + 5,05~ — 25+H,0 + 4e~ + 0,]
H,S,0; > 0, + 25 + H,0

4.57. Ajustar la siguiente ecuacion e identifique el agente oxidante y reductor:

H,NOH + Fe3* - N,0 + Fe?* + H* + H,0
HO._ i_H
1

TN T

- — N,O
H
1- "
N1~ > N - 2¢~
[2H,NOH = N,0 + 4H* + H,0 + 4e~](Agente reductor)
[e™ + Fe3t - Fe**] - 4(Agente oxidante)

2H,NOH + 4Fe3* - N,0 + 4Fe3* + 4H* + H,0

4.58. Ajustar la siguiente ecuacién e identifique el agente oxidante y reductor:

C,HsSH + I, » C,H SSC,Hs + [~ + H*

HaC
CH,
_CH, _H 7/
HyC” 18T — = S

CHsy S 5 S s e
[2C,HsSH - C,H;SSC,Hs + 2H* +2e™ |(Agente reductor)
[2e~ + I, = 2I7](Agente oxidante)
2C,H.SH + I, » C,H.SSC,Hs + 21~ + 2H*
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4.59. Ajustar la siguiente ecuacion e identifique el agente oxidante y reductor:

H,NNH, + 105 + Cl- - N, + ICl;

H\ /H 0 o

1. 4.

N-LN — = N=N
/1- N-

H H

N?~ - N% - 2e~
[105 +2C1~ + 6H" + 4e~ = +ICl; + 3H,0] (Agente oxidante)
[H,NNH, = N, + 4H* + 4e~] (Agente reductor)
H,NNH, + [05 + 2Cl~ + 2H* > N, + ICl; + 3H,0

4.60. Ajustar la siguiente ecuacion e identifique el agente oxidante y reductor:

H,NNH, + 105 + ClI~ - N, + ICl;

AN 00

1- _

NN~ o N=N
/1 -

H H

N?~ - N° - 2e~
[107 +2Cl” + 6H* 4+ 4e~ = +ICl; + 3H,0] (Agente oxidante)
|[H,NNH, = N, +4H™* + 4e~| (Agente reductor)
H,NNH, + [05 + 2Cl~ + 2H* - N, + ICl5 + 3H,0

4.61. Ajustar la siguiente ecuacién e identifique el agente oxidante y reductor:

Vit +V(OH),™ - VOo?*
[V2* + H,0 - VO** + 2H* + 2e~|(Agente reductor)
[V(OH),” + 2H* + e~ > VO** + 3H,0] - 2(Agente oxidante)
V2* +2V(0H)," + 2H* - 3V0?* + 5H,0
4.62. Ajustar la siguiente ecuacion e identifique el agente oxidante y reductor:
Cr,02~ + U > Cr3+ + U0
[Cr, 07~ + 14H* + 6e~ — 2Cr3* + 7TH,0](Agente oxidante)
[U* + 2H,0 - UO%*+ 4H* + 2e7] - 3 (Agente reductor)

Cr,02~ + 3U* + 2H* - 2Cr3* + 3U0%* + H,0
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4.63. Balancear la reaccién quimica por el método de ion-electron entre; yodo molecular y
tiosulfato de sodio, sabiendo que sus productos son tetrationato de sodio y yoduro de sodio.

Na,S,05 + I, - Nal + Na,S,0,

Al igual que en el caso anterior calculamos el “estado de oxidacion del azufre” los enlaces S-S

valen 0, los enlaces S-O aportan una carga de -1, tendremos que:

o)
Il i Q. &, §2°
0—S=0 4 O0—S=0 —» ‘8" ~&-\
| | o0&\ o
S, S, o)

Cada i6n de tiosulfato necesita 1 electrén para, de tal manera para formar el ion tetrationato se

requieren 2 electrones:
25,05°7 = S,0.,*" + 2e”
L, +2e” - 21

L, + 25,0, = §,0,*~ +2I”

Completamos la reaccidn de cada ion:

2Na,S,05 + I, » 2Nal + Na,S,0,

4.64. Balancear la reaccién i6nica entre el tiosulfato, el cloro gaseoso y agua, sabiendo que
como productos se tendra iones dcidos (H+), iones cloruro y sulfato dcido.

S,05~ +Cl, + H,0 - HSO;~ + Cl- + H*

o o

| 5+ I5+
O:Sl‘;:O —_— O:LT» =0
S, 4

[S,03~ + 5H,0 — 2HSO?™ + 8¢~ + 8H*]
[CL, + 2e~ - 2Cl7] - 4
S,02~ + 5H,0 + 4Cl, » 2HSO2™ + 8H* + 8CI~

4.65. Balancear la siguiente reaccién quimica:

PhCH, + KMnO, + H,S0, — PRCOOH + K,SO, + MnSO,+H,0

3-
CH3 Ci

—_—

OH
ph =
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[PhCH; + 2H,0 — PhCOOH + 6e~ + 6H*]-5
[Se” + 8H + MnO; — Mn**+4H,0] -6
S5PhCH;+48 H* + 10H,0 + 6 MnO; — 6Mn?* + 5PhCOOH + 30H"+24H,0

5PhCH; + 18 H* + 6 Mn0O; — 6Mn** + 5PhCOOH + 14 H,0

Completamos la reaccion de cada ion:

5 CyHsCHs + 6 KMnO, + 9 H,S0, — 5 C4HsCOOH + 3K,S0, + 6 MnS0,+14 H,0

4.66. Balancear la reaccién quimica entre el propan-1-ol y el dicromato de potasio, sabiendo
que como productos se tendrd el dcido propanoico, identifique que otros productos se
formaran.

CHyCH,CH,OH + Cry02~ + -+ = CH3CH,COOH + -

[CH,CH,CH,0H+H,0 = CH;CH,COOH + 4e~ + 4H*] - 3
[Cry0%~ + 14H* + 6~ — 2Cr3* + 7H,0] - 2

3CH,CH,CH,0H+3H,0 + 2Cr,02~ + 28H*
— 3CH;CH,COOH + 12H*+4Cr3* + 141,0

3CH;CH,CH,0H + 2Cr,02~ + 16H* — 3CH,CH,COOH + 4Cr3* + 11H,0

4.67. Ajustar la siguiente ecuacion:
Na,S,05,+ HCl - S+ S0, + H,0 + NaCl

Paso 1: Determinamos los estados de oxidacion de los elementos que sufrieron un cambio, en
este caso el asufre posee dos estados de oxidacién dentro del tiosulfato de sodio:

o 0
| 5+ S

0—S—S — = 4

O, 0O=S=0

Paso 2: Escribimos las semirreacciones, en este caso solo tendremos 1 semirreaccidon donde el
tiosulfato es el agente oxidante y reductor al mismo tiempo:

e”+2H*+ 5,05~ >S5S+ 50, +H,0+e~
Paso 3: Eliminamos los electrones:
2H* + 5,03~ = S + SO, + H,0
Paso 4: Afiadimos los contraiones en la ecuacién y verificamos que estd balanceada:

Na,S,05 + 2HCl - S + SO, + H,0 + 2NaCl
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4.68. Ajustar la siguiente reaccién por el método REDOX.

NaBO, + KI + H,S0, —» HyBO5 + I, + Na,S0, + K,S0,

Na
\02_
B

/ N\

1- -

[2e~ 4+ BOs'™ > BO57]
[27 = I, + 2e7]
BO;'™ + 21~ - BO*” +1,
NaBO; + 2KI = H;BO; + 1,

2NaBOs + 4KI + 3H,S0, — 2H3B05 + 21, + Na,S0, + 2K,S0,

4.69. Balancear la siguiente reaccién quimica:

N
S

KMno, + Rl
/

O -

N

N RN -
2 O 2— _
+3C0 + .
11,0 + N | 5 +25H* +18e” | -5
/ /

[Se” +8H' + Mn0O, - Mn*'+4H,0]- 18

55H,0 + 18Mn0O; + 5CoH,;N + 144H"
- 18Mn?t+72H,0 + 15C0%™ 4+ 5CcH,0,N~ + 125H"

4.70. Balancear la siguiente reaccién quimica, sabiendo que en la reaccién se desprende
di6xido de carbono, manganeso 3+.

OH O _ OH

HO (|3H c|:| e HO (|3H HCr(0H)s + -
TR
o) OH O o
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Resolucién:

C,H, 0% = C3H30, + 2 +CO, + HY

Mn?*t - Mn3t + e~

4H* + HCrO, +3e~ = Cr(OH)s + Hy0
3H™ 4+ C4H406°" + Mn?*t + HCr0,” — C3H50, + Mn®" + CO, + Cr(OH); + H,0
4.71. Se tiene el siguiente proceso orgnico de oxidacién del dcido citrico:
H,S0, + CgHgO7 + KHMnO, + KH,MnO, —

C5H605 + COZ + HzMnOZ + Hzo + MTIOz + KM?IO4 + K2504

0 0
OH Q OH
0
oy  KMno, 0 k
—_— + 4+
0 H 0 0
HO
OH OH
El mismo puede ser descompuesto en cuatro procesos quimicos:
Paso 1
C6H807 + MHOLI__ e CSHGOS + COZ + HzMnO‘;
Paso 2
H,MnO; + H* - H,0 + Mn0, + HMnO;
Paso 3
CﬁHBO'y + MTLOZ e CSHGOS + COZ + HzMﬂOz
Paso 4

HMnO; + H" - H,0 + MnO, + MnO;
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Balancear la ecuacién global.
CeHgO + MnO; = CsHgOs + CO, + H,MnO;
2H,MnOy + H* > 2H,0 + Mn0O, + HMnO;
CeHg0 + Mn0O, = CsHgOs + CO5 + HyMnO,
3HMnO, + HY - 2H,0 + Mn0O, + 2Mn0Oy

2H* + 2C4Hg0, + 2HMnO; + H,MnO;
— 2CsHg05 + 2C0, + HoMnO, + 4H,0 + Mn0O, + MnO;

H2504_ + 2C6H307 + ZKHMTLO.»_} + KHzMnO4 -
265H605 + 2602 + HzMnOZ + 4’H20 + Mn02 + KMHO4 + K2504

4.72. Balancear la siguiente de combustién incompleta del tolueno por el método de ion-
electréon en medio 4cido:

Para el paso a CO2:
C3 - C* > 7e”
C’ > C* > 4e”
5C'” - 5C* - 5(5e7) = 25e~
36e~

Para el paso a CO:

C3~ - C?* - 5e”

CY - C%t 5 2e”

5C1" - 5C%" - 5(3e7) = 15e~
22e”
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14H,0+C;Hg - 7C0, + 36e~ + 36H"
7H,0 + C;Hg —» 7C0+22e” + 22H™
[21H,0 + 2C;Hg = 7CO0+7C0, + 58e~ + 58H*] - 2
[4H' + 0, + 4e~ — 2H,0] - 29
42H,0 + 4C;Hg + 116H™ + 290, — 14C0 + 14C0, + 116H* + 58H,0
4C5Hg + 290, > 14C0 + 14C0, + 16H,0

4.73. Balancear la reaccién quimica entre el dcido tartdrico y el perdxido de hidrégeno en
medio bésico y CuCl,, sabiendo que los productos de la reaccién serdn, didxido de carbono,
éxido cuproso, dcido clorhidrico y agua.

CUCIZ + HﬁCq_Oﬁ + HzOz + KOH - COZ + CuzO + H20 + KCl + HCl

Paso 1: Con el conocimiento previo de nomenclatura inorginica y orgénica se escribe la
reaccion quimica:

Cu?t + H,C,0% + Hy0, + OH — CO,+ Cu,0 + H,0

Paso 2: Identificamos los “estados de oxidacién” del carbono:

(l:)H ﬁ
HO . CH o C&
\ﬁ/ 0 \?H" \OH
@] OH

Paso 3: Se escribe las tres semirreacciones:

H,C,0% + 8 0OH™ — 10e™ + 4C0, + 6H,0
[H,0, + 2e~ + 2HY - 2H,0 ] - 4
[2Cu®*t + 2 0H™ + 2e~ - Cu,0 + H,0]
2Cu** + H,C,0% + 4H,0, + 10 OH™ + 8H* — 4C0, + Cu,0 + 15H,0
2Cu*t + HyC,02™ + 4H,05 + 20H™ + 8H,0 — 4C05 + Cu,0 + 15H,0
2Cu*t + HyC,02~ + 4H,0, + 20H™ — 4C05 + Cu,0 + 7H,0

Paso 4: Se escribe las tres semirreacciones:

2CuCl, + HyCaO4 + 4H,0, + 2 KOH — 4C0, + Cuy0 + 7H,0 + 2KCl + 2HCI

Capitulo 4 131



4.74. Balancear la reaccidn de naftaleno produce anhidrido fedlico:

0]
I
O, + C 4 HO
— 0 Il
0]
0]

Paso 1: Escribir la reaccién igualada:

2Cy0Hg + 90, = 2C3H,05 + 4C0, + 4H,0

CﬁHENOz + NG',25204 + NaOH - Na2303 + CGHSNHZ + H20
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