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Introduccion

La representacion de una reaccion quimica median-
te una ecuacion fue utilizada por vez primera por
Lavoisier en 1789, en su Tratado Elemental de Quimica
(Lavoisier, 1789). En estas ecuaciones, utilizaba los
nombres de las sustancias participantes, relacionan-
dolos mediante igualdades, a consecuencia de la
verificacion experimental de su Ley de Conserva-
cién de la Masa. En 1800, Dalton introdujo una
representacion mas simbdlica con pictogramas,
que representaban, mediante circulos con signos en
su interior, los elementos conocidos hasta esa fecha;
era un método similar al que empleaban los alqui-
mistas durante la Edad Media. Pero fue el sistema
propuesto por el quimico sueco Berzelius el que ha
prevalecido, con ligeras modificaciones, hasta nues-
tros dias. Estd basado en la representacion de los
elementos quimicos con sus iniciales en latin, y
relaciona las sustancias que reaccionan (reactivos) con
las que se obtienen (productos) mediante el signo de
la igualdad, que durante la primera mitad del siglo
xx fue sustituido por una flecha.

La teoria atdmica de Dalton dio lugar a una
interpretacion ldgica de las cantidades con que los
elementos reaccionan entre si. Un postulado béasico
de esta teoria afirma que cualquier compuesto quimico
debe tener una composicion constante. El quimico aleman
Richter introdujo por primera vez el término estequio-
metria; aunque su significado actual es mas amplio
que el descrito por Richter, quien lo relacionaba con
las cantidades de acidos y bases que se neutralizaban
entre si. Hoy no s6lo hace referencia a la medida de
las masas de los compuestos que reaccionan, como
es su significado etimolégico (otoixelo, elemento;
petpov, medida), sino también a la proporcion cuan-
titativa en que lo hacen.

Podemos, pues, definir una ecuacién quimica
como la representacion simbdlica de una reaccion
quimica donde aparecen todas las sustancias que
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intervienen en ella, diferenciando los reactivos de los
productos, y mostrando las relaciones ponderales en
que reaccionan y se forman, respectivamente. Asi, la
reaccion de combustion del butano se representa
mediante la ecuacion:

CHyp+ 0O, - CO;+ H,O

Sin embargo, esta representacidn esta incomple-
ta ya que, si bien muestra las sustancias implicadas,
no indica en qué proporcidn cuantitativa reaccionan
entre si, es decir, no esta balanceada. La expresion
final deberia ser:

2CHHyp+130, - 8CO,+ 10 H,0,

indicando que por cada 2 moléculas de butano se
necesitan 13 de oxigeno para que tenga lugar la
reaccion, y que se forman 8 moléculas de dioxido de
carbono y 10 de agua. O que 4 moléculas de butano
necesitan 26 de oxigeno, etcétera. Es decir, el butano
y el oxigeno reaccionan en relacién molecular 2:13;
analogamente, describiriamos la proporcion de los
productos. Si tuviéramos, por ejemplo, 5 moléculas
de butano y 26 de oxigeno quedaria 1 molécula de
aquél sin reaccionar, siendo asi el oxigeno el reactivo
limitante de la reaccion al encontrarse en menor
proporcion, aunque estd en mayor cantidad (mas
ndmero de moléculas). Como podemos ver, el ba-
lanceo resulta de capital importancia para cualquier
estudio cuantitativo de una reaccion quimica. Estos
conceptos deben dejarse bien claros porque es bas-
tante habitual que los estudiantes confundan, entre
otros, los términos ecuacién quimica con reaccion
quimica, y cantidad con proporcién. No discutire-
mos ahora, por no ser relevante para el objetivo de
este trabajo, la vinculacién que las anteriores propor-
ciones moleculares tienen con la cantidad de sustan-
cia (mol) y con las masas de los compuestos de la
reaccion, que constituyen la base de los llamados
calculos estequiométricos. Lo que nos proponemos ana-
lizar es la cuestion siguiente: “;como y por qué se
obtienen esos coeficientes?”. Pero antes resultard
bastante ilustrativo repasar, aunque sea brevemente,
los principales métodos creados para llevar a cabo
el balanceo de las ecuaciones quimicas.
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Breve historia de los métodos de balanceo

No puede decirse que existan muchos estudios mo-
nogréficos sobre el tema, sino mas bien presentacio-
nes dispersas en diferentes publicaciones. La prime-
ra resefia donde se recogen los diferentes métodos
existentes se remonta a principios de este siglo (Kar-
slake, 1907). Un estudio reciente mas completo y con
buena base documental es el realizado por Garrigos
(Garrigos, 1990).

El primer método utilizado fue el de tanteo, ya
que no implica més dificultad que probar distintos
coeficientes hasta lograr los adecuados para la ecua-
cién propuesta. Este método era muy simple, por lo
gue no merecié mucha atencion en los libros de qui-
mica de la época, si bien solia hacerse referencia a
él, tanto de forma directa como indirecta, en algunos
textos del siglo pasado. Logicamente, este tanteo no
se realiza de forma aleatoria y casual sino que debe
poseer cierto caracter intuitivo que, junto con
un poco de préctica, resulta bastante certero en el
balanceo de muchas ecuaciones quimicas sencillas.

El segundo método empleado fue el dualistico.
En realidad, era una version del método de tanteo
pero aplicado a la forma de escribir las ecuaciones
quimicas segun el sistema dualista de Berzelius. Esta
teoria simplificaba casi todos los compuestos a com-
binaciones de dxidos positivos, 6xidos negativos y
agua. Asi, por ejemplo, la reaccion entre el triéxido
de azufre y el agua para formar &cido sulfdrico se
representaba mediante la ecuacion:

SO3 + Hzo = (SO3,H20)

Esta manera de escribir las formulas de los com-
puestos hacia que el tanteo en las ecuaciones fuera
muy simple.

La teoria dualista de Berzelius, que permanecio
vigente durante casi un siglo, condujo, entre otras
cosas, a concebir las reacciones quimicas como una
serie de etapas elementales (en las que normalmente
aparecian 6xidos binarios) cuya suma algebraica
proporcionaba la reaccion considerada. Esto dio
origen a un nuevo método llamado de las ecuacio-
nes parciales, donde el balanceo de éstas (realizado
también por tanteo) conducia al balanceo inmediato
de la ecuacidn final. Su principal inconveniente era
que, en la mayoria de los casos, las ecuaciones
parciales eran artificios sin realidad quimica alguna.

El método del nimero de valencia tiene su
origen en los trabajos de Arrhenius sobre la disocia-
cién idnica, donde se arrojaba una nueva luz en los
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procesos de oxidacion-reduccion. En 1880, Otis
Johnson (Johnson, 1880) establecié las reglas que
todavia hoy se utilizan para determinar el nimero
de oxidacion (que él llamo enlace) de los elemen-
tos de un compuesto. No vamos a enumerarlas ahora
ya que se encuentran en los libros de texto actuales
que tratan el tema. Este método de Johnson estaba
limitado por la concepcion vigente sobre la natura-
leza de la materia, hasta que a principios de siglo
William Karslake (Karslake, 1907) lo adecud a los
nuevos planteamientos de la disociacion electroliti-
ca; unos afios después, H.L. Lochte da a conocer una
ampliacion del método de Johnson, que denomind
método de “reacciones de polo”. Finalmente, Stuart
Brinkley le aplico las ideas de la teoria de valencia
para proponer el llamado “método de ataque” que
constituye el actual método del nimero de valen-
cia o nimero de oxidacion.

Uno de los métodos maés utilizados hoy para
realizar el balanceo de las ecuaciones rédox es el del
ion-electrén, que fue propuesto inicialmente por
Jette y La Mer (Jette y La Mer, 1927), y que surge
como la sintesis de un conjunto de ideas que se
habian ido introduciendo desde principios de siglo.
Presenta innumerables ventajas respecto de otros
utilizados en aquella época, y tuvo una gran acepta-
cién desde el momento de su publicacion.

Recogiendo la idea de un alumno, W.S. Endslow
public6 una breve nota (Endslow, 1931) que provoco
un gran revuelo, no por su contenido sino por la
dudosa paternidad del método que en ella describia.
En esa nota se esboza el método algebraico, sin
duda uno de los mas completos y de mayor efectivi-
dad para realizar el balanceo de las ecuaciones qui-
micas. Fueron muchas las cartas que se recibieron en
la editorial citando diversos origenes del método
expuesto por Endslow; parece ser que la primera
referencia escrita data de 1877, de un tal James
Bottomley (Bottomley, 1877). Este autor paso rapida-
mente al olvido ya que casi nunca se le cito al
describir su método, hasta que surgié la polémica
motivada por el trabajo de Endslow. La principal
critica que se hacia al método algebraico se centraba
en el escaso contenido quimico que ofrecia de los
procesos que estudiaba, pues estd basado en el plan-
teamiento de un sistema de ecuaciones matematicas
cuya resolucion proporciona el conjunto de coefi-
cientes estequiométricos que balancea la ecuacion
quimica. Sin embargo, esta critica carece de funda-
mento ya que, en realidad, el método esta basado en
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dos sélidos principios fundamentales de la Quimica,
gue veremos en el siguiente apartado.

Para concluir esta breve resefia historica, men-
cionaremos los dos métodos que se van imponiendo
actualmente como los mas interesantes y efectivos
en el balanceo de las ecuaciones quimicas: el méto-
do de inspeccidony el método matricial, que luego
comentaremos.

¢COmoy por qué se balancean las ecuaciones
quimicas?

Larespuesta a por qué son necesarios los coeficientes
estequiométricos ya se apunt6 al hablar de la Ley de
Conservacion de la Masa de Lavoisier, la cual con-
duce a que en ambos miembros de la ecuacién debe
haber el mismo nimero de 4tomos de cada uno de
los elementos quimicos participantes. De no ser asi,
significaria que los &tomos verian alterada su estruc-
tura interna (lo cual sélo ocurre en las reacciones
nucleares, donde se ponen en juego grandes canti-
dades de energia), transformandose en otros &tomos
distintos, cuando en realidad sélo se produce una
reorganizacion de los enlaces existentes entre ellos
sin que se vea modificada dicha estructura. Se des-
truyen unos enlaces y se forman otros pero los
atomos implicados en ellos no cambian. Este punto
constituye una fuente casi inagotable de errores con-
ceptuales entre los estudiantes, por lo que se debe
prestar una gran atencion siempre que haya alguna
oportunidad en la que se puedan poner de manifiesto
para desvelar su existencia y corregirlos.

A la Ley de Lavoisier hemos de afiadir otra
frecuentemente olvidada al hablar del balanceo de
ecuaciones quimicas: la Ley de Conservacion de la
Carga. En efecto, cuando se puso de manifiesto
la existencia de las particulas subatomicas en 1897
y la subsecuente aparicion del modelo atémico de
Bohr en 1913, se hizo necesario unir ambas leyes para
realizar un correcto balanceo de una ecuacién qui-
mica, sobre todo cuando la reaccion correspondien-
te tiene lugar en disolucion y aparecen especies
ibnicas que imponen la segunda restriccién (conser-
vacion de la carga) en el calculo de los coeficientes
estequiomeétricos. Cuando solo aparecen especies
neutras, también la estamos considerando pero no
lo hacemos de manera explicita. Asi pues, el cumpli-
miento de las leyes de Conservacién de la Masa y de
la Carga obliga a hacer el balanceo de las ecuaciones
quimicas.

En lo referente a como realizar el balanceo, la
situacion es mas compleja, tal como hemos tenido

oportunidad de comprobar en la sucinta relacion
historica del apartado anterior. Es una ocasion mas
donde podemos observar que los contenidos de la
ciencia, por simples que parezcan, nunca estan con-
solidados desde el primer momento, sino que requie-
ren de procesos mas o menos largos y laboriosos
hasta llegar a las situaciones que se pueden conside-
rar definitivas. Aspecto que debemos tener siempre
en cuenta cuando elaboremos o construyamos los
conceptos cientificos con los alumnos, no debiendo
ser presentados como acabados y perfectos desde un
principio sino después de dichos procesos (Gil,
1983), 0 quiza nunca...

Este balanceo suele causar especiales dificulta-
des a los estudiantes de todos los niveles (Allsop y
George, 1982); dificultades que se acentlan si la
ecuacion quimica corresponde a una reaccion de
oxidacion-reduccion. La mayoria de los libros
de texto actuales describen cuatro métodos de ba-
lanceo de ecuaciones quimicas: el de tanteo, el alge-
braico, el del nimero de oxidacion y el del ion-elec-
tron (Nyman y King, 1979; Boikess y Sorum, 1987).
Los dos primeros suelen presentarse al comienzo del
tema del balanceo de ecuaciones, cuando los ejem-
plos que se proponen son todavia sencillos; se apli-
can a todo tipo de ecuaciones, aunque no suele
hacerse explicito este hecho. Después, cuando se
presentan ejercicios mas complicados, se introducen
los otros dos métodos, y se afirma que sélo son
aplicables a las reacciones rédox, utilizando en-
tonces ejemplos de ecuaciones que pertenecen Uni-
camente a esa categoria. Esta forma de proceder
genera confusion entre los estudiantes. Por este mo-
tivo, algunos autores (Barbera, 1990) consideran su-
perflua la necesidad de introducir diversos métodos
de balanceo ya que conducen al alumnado a pensar
gue el comportamiento de las sustancias en las reac-
ciones quimicas se describe por principios y leyes
distintos cuando sufren procesos rédox que cuando
lo hacen en otro tipo de transformaciones quimicas.
Por esta razén, preconizan una simplificacion de
métodos en la que se trate todas las ecuaciones por
igual, en el momento de realizar su balanceo, sea
cual sea la naturaleza del proceso quimico que esta
teniendo lugar. Lo Unico importante debe ser que el
estudiante comprenda claramente que el proceso de
balanceo es la manifestacion de las dos leyes antes
citadas. Es frecuente detectar concepciones erréneas
por su desconocimiento, incluso en estudiantes que
realizan balanceos con gran soltura. En una entrevis-
ta (Yarroch, 1985) a estudiantes norteamericanos de
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ensefianza media para averiguar como obtenian los
coeficientes estequiométricos de ecuaciones senci-
llas se revel6 que para la mayoria de ellos los subin-
dices y los coeficientes eran nimeros que se distin-
guian principalmente por su situacion en la ecuacion
y que proporcionaban la misma informacion: el
ndmero de simbolos presentes; la funcion de los
coeficientes era simplemente la de multiplicar los su-
bindices para balancear la ecuacion. Resultan asom-
brosos los diagramas dibujados por estos estudiantes
para explicar las ecuaciones quimicas. Es, pues, evi-
dente que la escritura repetitiva de ecuaciones y sus
balanceos correspondientes se convierte pronto en
una tarea mecanica sin ningun contenido quimico
donde se aprende poco y se pierde mucho tiempo
(Campanario y Ballesteros, 1991).

La tendencia actual, y con la que estamos com-
pletamente de acuerdo, es la de establecer un méto-
do Unico para realizar el balanceo de cualquier ecua-
cién quimica “a mano”, y emplear programas de
computadora cuando la complejidad de la ecuacion,
o0 la cantidad de las que se deban balancear, sea lo
suficientemente considerable que desaconseje larea-
lizacién de dicho balanceo mediante lapiz y papel.
Para el primer caso, ha sido propuesto el método de
inspeccioén (Ling, 1979), un sencillo procedimiento
basado en el algebraico pero planteado mediante un
algoritmo de reglas simples y faciles de memorizar.
Para el segundo caso, presentaremos un programa
de computadora que permite balancear de forma
automaética ecuaciones quimicas por el método ma-
tricial, un procedimiento largo y complejo para
realizar “amano” pero que permite obtener informa-
cién muy interesante, no asequible por otros méto-
dos.

El método de inspeccion ha sido descrito en
distintas ocasiones desde su introduccion por Ling
en 1979, pero curiosamente suele centrarse en su
capacidad para balancear ecuaciones rédox (Meri-
no, 1984), cuando en realidad es perfectamente va-
lido para cualquier tipo de ecuacién quimica (Porter,
1985; Garcia, 1987). Si bien el balanceo final se
obtiene resolviendo un sistema de ecuaciones (por
lo que estd basado en el método algebraico), la
inspeccion previa de la ecuacién conduce a un sistema
bastante simplificado, ademas de obligar a un exa-
men detenido de la misma, con el consiguiente valor
didactico del proceso. Por cuestiones de extension
no podemos entrar ahora en detalles sobre el mismo,
pero puede obtenerse una descripcién completa en
las referencias antes citadas.
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Método matricial

En todos los casos, el método algebraico es suficiente
para estudiar ecuaciones de balanceo Unico, es decir,
ecuaciones que solo pueden tener un conjunto de
coeficientes estequiométricos (desestimando, légica-
mente, los que sean multiplos de dicho conjunto).
Las ecuaciones propuestas en los cursos de quimica
elementales y medios son de este tipo, aunque en
ocasiones se deslizan algunas que no lo son, provo-
cando quebraderos de cabeza tanto a los estudiantes
como al profesor. Estas ecuaciones tienen, en gene-
ral, el mismo niimero de elementos (E) que de com-
puestos (C), o difieren en una unidad, es decir, E=C
0 C = E + 1. Un ejemplo del primer caso, con 3
elementos y 3 compuestos, lo tenemos en

HzSO4 — SO3+ Hzo,

y uno del segundo, en la combustion del butano que
vimos al principio (4 compuestos y 3 elementos). En
esta Ultima situacion, se introduce una solucién arbi-
traria (normalmente que el coeficiente del primer
compuesto sea 1) para que el sistema de ecuaciones
matematicas tenga el mismo nimero de incognitas
gue de ecuaciones y sea resoluble por los procedi-
mientos habituales. Hay que advertir que esta forma
de determinar si una ecuacion es de balanceo Unico
0 no, es una simplificacion que resulta cierta en la
mayoria de los casos pero no siempre: la afirmacion
mas general debemos buscarla en el algebra de
matrices. Es el rango de la matriz de los subindices
el que determina de manera univoca este hecho.

Cuando C > E +1, es muy probable que el
balanceo no sea uUnico, es decir, existan infinitos
conjuntos (no multiplos entre si) de coeficientes es-
tequiométricos que permitan balancear la ecuacion.
Insistimos en que también aqui es el rango antes
mencionado el que discrimina de forma definitiva.
En este caso, el balanceo de la ecuacion que estemos
analizando puede obtenerse como combinacion li-
neal de otras ecuaciones balanceadas mas elementa-
les, es decir, que cada una de éstas sea de balanceo
Unico y que, en general, tenga algin compuesto
menos que la ecuacion inicial. EI método matricial
discrimina autométicamente todas estas situaciones
y otras que puedan presentarse, como la imposibili-
dad de balancear una ecuacion porque le falte algin
compuesto o, incluso, que cambie “de lado” alguno
de los compuestos porque es un reactivo y se ha
considerado producto, o viceversa.

El método matricial es el mas moderno y poten-
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te (Krishnamurthy, 1978; Blakley, 1982; Garrigos,
1990), para el que es necesario el uso de programas
de computadora si se pretende obtener un buen
rendimiento, y no perderse en una marafia de calcu-
los. Antes de presentar el programa de computadora
gue hemos desarrollado para llevar a cabo el balan-
ceo mediante este método, vamos a describir breve-
mente el procedimiento que utiliza el método matri-
cial, siguiendo su forma de operar con un ejemplo.
Balancearemos la ecuacion

CO+CO;+H; - CH;+ H,O

La matriz que se obtiene a partir de los subindi-
ces es

m 1 0 1 0g
Eé 2 00 1D

0 2 4 2

La primera fila corresponde a los subindices del
carbono, la segunda a los del oxigeno, y la tercera a
los del hidrogeno. Resaltemos que no es necesario
indicar qué compuestos son reactivos y cuales pro-
ductos (lo cual se podria hacer mediante numeros
negativos para éstos y positivos para aquéllos), ya
que el método, como se ha dicho antes, mostrara,
mediante esos signos, a qué “lado” se deben encon-
trar. Por supuesto, no por consideraciones termodi-
namicas sino simplemente por razones de conserva-
cién de masas y cargas.

Como hemos apuntado mas arriba, el rango (R)
de esta matriz de subindices determina i la ecuacion
es de balanceo Gnico o no. Cada columna repre-
senta un compuesto quimico, por lo que es evidente
que el nimero minimo de compuestos necesario
para describir una reaccién quimica serd R+1. Si el
ndmero de compuestos (C) de que consta la ecuacion
es igual a R+1, respondera a un Unico proceso qui-
mico. Si C es mayor que R+1, la ecuacién repre-
sentard distintos procesos quimicos, cuyo ndmero
vendra dado por C--R. En el caso de que C sea igual

() Recordemos brevemente que el rango de una matriz es igual
al maximo numero de filas linealmente independientes de
dicha matriz. El rango por filas coincide siempre con el rango
por columnas. Se puede hallar evaluando determinantes obte-
nidos a partir de la matriz en cuestion. Asi, el rango es igual al
orden del mayor determinante posible que tenga un valor
distinto de cero. Existen diversos métodos sistematicos para
averiguar el rango de una matriz; estan descritos en cualquier
libro de texto de matematicas que trate el tema del calculo
matricial.

a R, la ecuacién no se podra balancear por la ausen-
cia de algin compuesto. El caso que falta, que C sea
menor que R, es evidente que se trata de una situa-
cién totalmente imposible. Todo este andlisis no es
facil de realizar sin el auxilio de una computadora (o
cuando menos de una buena calculadora cientifica),
por lo que resulta frecuente hacer esta misma des-
cripcion simplificada en términos de elementos y
compuestos en lugar de rangos y compuestos, tal
como ya indicamos anteriormente. Un ejemplo del
incorrecto funcionamiento de esta simplificacién lo
tenemos en la ecuacion:

NaClO; + NaCIO - NaClO; + NaCl

donde C = E + 1 pero no es de balanceo Unico ya
que C-R =4 -2 =2, indicando que consta de dos
ecuaciones elementales. Podemos observar clara-
mente que la relacion material del sodio coincide
con la del cloro; esto da lugar a que en la matriz de
subindices la fila del primero sea linealmente depen-
diente del segundo. En este caso concreto son idén-
ticas.

Una vez establecida la matriz de subindices, el
siguiente paso consiste en transformarla en su her-
mitica normal, lo cual se hace habitualmente me-
diante el método de Gauss-Jordan. El resultado que
presentamos a continuacién mostrara a qué tipo de
matriz nos estamos refiriendo. Se trata de operar
combinando filas entre si, suméandolas o restdndolas
a otras o a multiplos de ellas, para obtener una
diagonal principal con valores unidad:

g1 0 0 2 -1
U

0O 1 0 -1 1

%0 0O 1 2 1
A continuacion, se afiaden tantas filas de ceros
como haga falta para convertirla en una matriz cua-
drada; en este ejemplo serén dos filas. Y, finalmente,
le restamos la matriz unidad, l6gicamente de las
mismas dimensiones; aqui serd, pues, una matriz

unidad de 5 x 5. El resultado al que se llega en este
ejemplo es:

00 0 0 2 -1n
O O
00 0 0 -1 1
00 0 0 2 10
Yo 0 o0 -1 oF
@o 0 0 0 -1§
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Las columnas no nulas se encuentran siempre a
la derecha, y corresponden a coeficientes estequio-
métricos de ecuaciones balanceadas, leyéndolos de
arriba abajo. Los signos permiten atribuir a cada
compuesto su “comportamiento” como reactivo o
como producto. El ejemplo descrito pertenece a una
ecuacion de balanceo multiple (tal como ya habia-
mos averiguado al calcular C - R, que proporciono
el valor 2), porque existen dos columnas no nulas
que corresponden a ecuaciones elementales cuyas
combinaciones lineales permiten obtener balancea-
da la ecuacion inicialmente propuesta, y que tendra
asi infinitos conjuntos de coeficientes estequiométri-
cos posibles para su balanceo. Definitivamente,

2CO+2H; - CO;+CH,

CO;+H; -~ CO+H;O

Una combinacion lineal que podemos hacer
como ejemplo podria ser sumar la primera con la
segunda multiplicada por 3. Nos proporcionara uno
de los infinitos balanceos posibles de la ecuacion
inicial:

2CO;+5H; - CO+CH,+3H,0

En el caso de las ecuaciones de balanceo Unico,
solo la dltima columna de la matriz anterior es no
nula. Si todas las columnas fueran nulas, la ecuacion
seria de imposible balanceo porque le faltaria algin
compuesto. Como podemos ver, el método matricial
permite realizar unos analisis sumamente ricos, con-
virtiendo los balanceos, que suelen tratarse en las
aulas como procedimientos rutinarios, en una herra-
mienta de gran interés didactico.

El programa de computadora AJUSTEQ

Hemos creado el programa AjusTEQ para computa-
doras personales compatibles PC, con sistema ope-
rativo ms-pos, que realiza el balanceo de ecuaciones
quimicas a partir de la matriz de subindices antes
descrita. Permite balancear ecuaciones hasta de 21
elementos y 24 compuestos, con la posibilidad de
almacenar la matriz de subindices en un fichero, lo
gue permite su posterior tratamiento para ampliar o
modificar la informacién. Asimismo, posee la capa-
cidad de balancear ecuaciones en estado idnico,
hecho poco frecuente en otros programas de simila-
res caracteristicas. En ecuaciones que no puedan ser
balanceadas por faltar algin compuesto, se indica
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claramente, lo cual resulta muy (til, desde el punto
de vista didactico, para proponer posibles sustancias
gue permitan completar la ecuacion.

El programa ausTteQ puede ser solicitado al
autor de forma gratuita a través del correo electréni-
co de Internet a la direccion que se indica. Se enviara
mediante un attachment en un Gnico fichero compri-
mido en formato ZIP, donde se incluyen, ademas del
programa principal, el resto de programas necesa-
rios, ejemplos y la documentacion correspondiente.
Si se desea, también pueden solicitarse al autor otros
ficheros adicionales: una versién simplificada del
programa para la calculadora HP-48GX y un docu-
mento interactivo para MATHCAD 4.0 con ejem-
plos de los métodos algebraico y matricial.
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