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Introduccion del equilibrio quimico en el laboratorio:
reacciones reversibles e incompletas

Laboratory introduction to chemical equilibrium: reversible and incomplete reactions

Juan Quilez*

Resumen

Un estudio histérico de las ideas clave que conformaron el concepto de equilibrio quimico puede ayudar en
el disefio de actividades experimentales de indagacién guiada para su ensefianza. Esta tarea se ejemplifica
mediante la revision de varios trabajos de laboratorio en los que se introducen dos ideas clave: ‘reaccion
incompleta’ y ‘reversibilidad’. En el proceso de construccion conceptual que se presenta, los estudiantes
de quimica necesitan revisar su conocimiento previo referido a su comprension inicial de las reacciones
quimicas. Ademas, el profesorado debe intentar que el alumnado no genere algunas ideas alternativas que
se manifiestan muy persistentesy que, por tanto, pueden actuar como barreras de aprendizaje. Finalmente,
se realiza una breve reflexién didactica referida a la explicaciéon dindmica de estos procesos quimicos.

Palabras clave: Reaccidén quimica, Bachillerato, Ensefianza, Equilibrio quimico, Reversibilidad, Reaccion
incompleta

Abstract

A historical study of the key ideas that made up chemical equilibrium concept can help in the design
of inquiry-guided laboratory activities for its teaching. This task is exemplified by the revision of several
experimental studies, in which two key ideas are introduced: ‘incomplete reaction” and ‘reversibility’.
In the conceptual construction process that is presented, chemistry students need to review their prior
knowledge regarding their initial understanding of chemical reactions. In addition, teachers must try to
ensure that students do not generate some alternative ideas that are very persistent and thus may act as
learning barriers. Finally, a brief educational reflection is carried out concerning the dynamic explanation
of these chemical processes.

Keywords : Chemical reaction, Bachelor’s degree, Teaching, Chemical equilibrium, Reversibility, Incomplete
reaction.
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Introduccion

a reconstruccion histérica del concepto equilibrio quimico puede ayudar al

profesorado en el disefio de actividades de laboratorio que faciliten al alumnado de

quimica su comprension (van Driel, Verloop y de Vos, 1998). Este estudio histdrico
permite establecer las siguientes ideas clave para su ensefianza: ‘reversibilidad’, ‘reaccion
incompleta’, ‘constante de equilibrio’ y ‘caracter dinamico’ (Quilez, 2002, 2019).

Dado que estos conceptos se manifiestan complicados, al ser poco intuitivos y
cognitivamente exigentes, este paralelismo historico y didactico (van Driel, de Vos y Verloop,
1998) puede representar un importante elemento de reflexién que puede favorecer la
potenciacion del trabajo intelectual de los estudiantes, tanto en su intento de explicacion
de este tipo de reacciones desde el punto de vista macroscdpico como en su interpretacion
molecular (de Berg, 2021; Ghirardi et al. 2014). Al mismo tiempo, esta aproximacién
experimental (Chiu et al., 2002; Ghirardi et al.,, 2014, 2015; van Driel, de Vos y Verloop,
1999) puede contribuir a evitar o superar algunas de las dificultades e ideas alternativas
mas comunes y persistentes sobre este tipo de reacciones que sefiala la bibliografia (Tyson
et al.,, 1999; van Driel y Graber, 2002; Ozmen, 2008; Quilez, 2008, 2009). Por ejemplo:

¢ Las reacciones de equilibrio quimico se producen hasta que uno de los reactivos
se agota.

o Dificultad para comprender la reversibilidad de un proceso de equilibrio quimico.
¢ Incorrecta conceptualizacion del caracter dindmico de los equilibrios quimicos.

Este trabajo tiene como objetivo la revision de una serie de actividades practicas
que se han disefiado para facilitar la construcciéon de dos ideas macroscopicas asociadas
a los procesos de equilibrio quimico: reaccién incompleta y reversibilidad. Finalmente, se
realiza una breve reflexion didactica referida a la explicaciéon dindmica de estos procesos
quimicos.

Reacciones incompletas y reversibilidad

Antes de llegar al estudio del equilibrio quimico, el alumnado tiene ya experiencias sobre
las reacciones quimicas que provienen de la vida cotidiana (e.g., reacciones de combustién),
asi como de los ejemplos que se han trabajado previamente en la clase de quimica. Este
conocimiento previo normalmente esta asociado al desarrollo de unas ideas restrictivas en
torno a estos procesos. En concreto, habitualmente se piensa que las reacciones quimicas
s6lo se producen en un sentido y siempre de forma completa (Hackling y Garnett, 1985),
dejando de producirse cuando uno de los reactivos se agota (reactivo limitante) (Quilez,
2024). Con el objetivo de que los estudiantes de quimica puedan superar estas primeras
concepciones, se pueden disefiar una serie de actividades practicas, cuya discusion y analisis
favorecen que puedan dar una interpretacidén que contemple que: a) una reaccién puede no
avanzar mas, a pesar de que ninguno de los reactivos se ha agotado y b) el sentido de una
reaccidn se puede invertir. Con ello, los alumnos deben concluir que las ideas asociadas a
los términos ‘reactivos’ y ‘productos’ se deben reconceptualizar dependiendo de como se
ha representado el proceso por medio de la correspondiente ecuaciéon quimica.
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Las ideas de Berthollet sobre reversibilidad y reaccion incompleta introducidas a
principios del siglo XIX en su estudio de procesos a gran escala tenian la desventaja del
reducido ndmero de reacciones de laboratorio en las que se pudieron poner de manifiesto
estos conceptos (Quilez, 2002, 2009, 2019). ]J. H. Gladstone fue uno de los primeros
cientificos que mdas contribuy6 a intentar superar esa limitacidén. En concreto, estudié
el comportamiento de cromatos y de otras sales solubles de elementos de transicion
(hierro, cobalto y cobre), asi como reacciones de formacién de compuestos insolubles y su
disolucion (Gladstone, 1855, 1857).

Investigando reacciones incompletas

El trabajo inicial de Gladstone se puede utilizar para disefiar una actividad basada en el
equilibrio quimico representado por la siguiente ecuacién:
Fe®*(aq) + SCN-(aq) = FeSCN*(aq)

En el estudio de este proceso, se pueden proponer una serie de cuestiones (de Berg,
2021) en torno a un comportamiento quimico no previsto, con el objetivo de intentar desafiar
las ideas iniciales del alumnado. En el cuadro 1 se describe una actividad para investigar con
el alumnado del dltimo curso de bachillerato espafiol el comportamiento de un sistema en
el que la reaccion inicial es incompleta (Quilez et al, 2009). Es decir, se pretende que los
estudiantes reflexionen en torno a la idea previa que asume que siempre que una reaccién
no puede avanzar mas, al menos uno de los reactivos ha reaccionado por completo. Este
cuestionamiento de ideas puede ayudar a que surja el concepto de reaccién incompleta, lo
que implica que se ha producido una cantidad menor de los productos que la esperada por el
calculo estequiométrico, ya que todavia quedan reactivos que no han reaccionado.

En esta investigacion, las cantidades iniciales que se han hecho reaccionar de
Fe**(aq) y de SCN-(aq) no guardan una relacion estequiométrica, lo que puede hacer
pensar al alumnado que la reaccién se ha completado cuando el reactivo que esta en menor
proporcion [en nuestro experimento, el ion Fe3*(aq)] se ha agotado. Si posteriormente se
afiade una cantidad adicional del otro reactivo, SCN*(aq), no deberia producirse mayor
cantidad de producto, FeSCN%*(aq) (que se detecta por el incremento de la intensidad del
color rojo de la disolucion).

El desafio implica explicar los cambios de color que experimenta el sistema una vez
se ha formado una cierta cantidad de FeSCN?*(aq) cuando se afiaden cantidades adicionales
de Fe3*(aq) y de SCN-(aq) (van Driel, de Vos, Verloop y Dekkers, 1998). En ambos casos, se
intensifica el color. También se puede profundizar en este estudio si se planteala eliminacién
de Fe3*(aq) (Chiu et al, 2002), lo que ademas refuerza la idea de reversibilidad, segtn se
discute en el siguiente apartado.

a) ;Qué ocurre cuando se mezcla una disolucién de FeCl,(aq) con una disolucion de KSCN(aq)?

Partiremos de una disolucion de FeCl,(aq) de concentracion ¢ = 0,5 mol/L y otra de KSCN(aq) de
concentracion ¢ = 1 mol/L.

¢ Afade a un tubo de ensayo, que contiene unos 10 mL de agua destilada, una gota de la
disolucion de cloruro de hierro(IIl) [que aporta los iones Fe**(aq)] y después una gota de la

disolucidn de tiocianato de potasio [que aporta los iones SCN-(aq)].
CUADRO 1. ¢Es completa
la reaccion Fe**(aq) + SCN- » Anota los cambios observados e intenta explicarlos (la formacién del ion FeSCN?**(aq) se

(aq) > FeSCN*'(aq)? detecta por su color rojo caracteristico).
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b) /Qué pasara si ahora afiadimos una pequefia cantidad de cloruro de hierro(III) o de tiocianato
de potasio al tubo en el que se ha producido la reaccién obtenida en el apartado anterior?

¢ Divide ahora la disoluciéon roja obtenida en tres partes iguales en sendos tubos
de ensayo, que numeraremos como 1, 2 y 3.

¢ Afade al tubo 1 una nueva gota de disolucidn de cloruro de hierro(III).
¢ Afiade al tubo 2 una nueva gota de disolucién de tiocianato de potasio.

¢ Compara las coloraciones que has obtenido en los tubos 1 y 2 con la inicial de
referencia del tubo 3. ;Esperabas estos resultados? ;Por qué?

¢ Explica los cambios observados. ;Qué aspecto te ha resultado mas problematico
de explicar?

Otros ejemplos de reacciones incompletas que se pueden investigar de forma analoga
en el laboratorio escolar son las siguientes:

a) Reacciones de precipitacidn.

i) DeMeo (2002) describe como detectar la presencia de los iones presentes después
de haber realizado reacciones quimicas en las que se ha formado un precipitado,
segln los equilibrios quimicos representados por las siguientes ecuaciones:

1) Pb?*(aq) + CO%~(aq) = PbCOs(s)
[Pb(NO,),(aq) + Na,CO,(aq) = PbCO,(s) + 2 NaNO,(aq)]
La presencia de iones Pb*(aq) se detecta mediante la adicién de K,PO,(aq), con la

formacion del precipitado blanco de Pb,(PO,),(s):
3 Pb2+(aq) + 2 P03~ (aq) S Pb3(P04)2(s)

Por su parte, la existencia de iones C0%(aq) se establece mediante la adicion de
Ni(NO,),(aq), con la formacién del precipitado verde de NiCO,(s):

Ni2*(aq) + CO3~(aq) = NiCOs3(s)

2) Pb2*(aq) + 2 17 (aq) < Pbly(s)

[Pb(NO,),(aq) + 2 KI(aq) = Pbl,(s) + 2 KNO,(aq)]

La presencia de iones Pb?*(aq) se detecta de forma analoga al caso anterior mediante
la precipitacion de Pb,(PO,),(s). Por otro lado, la existencia de iones I"(aq) se pone

de manifiesto por la formacién de un precipitado de color amarillo de Agl(s), después
de afiadir AgNO,(aq): I" (aq) + Ag*(aq) = Agl(s)

ii) De forma similar, Chiu et al. (2002) proponen investigar la existencia de iones
cromato después de haber precipitado BaCrO,(s) (amarillo), afiadiendo iones
Ag*(aq), con la formacion de Ag,CrO,(s) (rojo):

a) Ba2*(aq) + Cr0%~(aq) S BaCrOa(s)
[BaCl,(aq) + K,CrO,(aq) ) = BaCrO,(s) + 2 KCl(aq)]

Una vez formado el precipitado de BaCrO,(s), se afiade AgNO,(aq); los iones
Cr0Z%~(aq) reaccionan con los iones Ag*(aq), formando Ag,CrO,(s), de color rojo:
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2 Ag*(aq) + CrO%~(aq) < Ag2Cr04(s)

La eliminacién de los iones Cr03~ (aq)por adicién de HCl(aq) (Bohning, 1960), produce
la disolucion del precipitado de BaCrO,(s).

b) Reacciones redox.

Ghirardi et al. (2014, 2015) desarrollan técnicas de deteccion de los iones Fe?*(aq),
Ag*(aq) y Fe**(aq) en el estudio de la reacciéon incompleta que corresponde al
siguiente equilibrio:

Fe*"(aq) + Ag'(aq) = Fe**(aq) + Ag(s)
[3 FeSO,(aq) + 3 AgNO,(aq) = Fe(NO,),(aq) + Fe,(S0,),(aq)+ 3 Ag(s)]

Investigando reacciones reversibles

Cambio de concentracion por cambio de la cantidad de sustancia

El concepto de ‘reversibilidad’ -algunos autores (Arnaud, 1993) prefieren utilizar el
término ‘inversibilidad’ para no generar confusién con el concepto termodinamico de
proceso reversible- se puede investigar realizando cambios de concentracién de los
‘reactivos’ y de los ‘productos’ en cada uno de los dos equilibrios quimicos representados
por las siguientes ecuaciones (Quilez, 2004a, 2009):

1) Cr,0%"(aq) + H.0(#) S 2 Cr03~(aq) + 2 H*(aq)

En este equilibrio (Bohning, 1960; RSC, 2025) se puede invertir el sentido de la
reaccion con cambios ligeros de pH, en los que se pueden observar variaciones
graduales de color: rojo - naranja - amarillo (y a la inversa).

2) [Co(H,0), ]**(aq) + 4 CI'(aq) < [CoCl, ]*(aq) + 6 H,0(£)

En el estudio de este proceso reversible, se empieza a partir de una disolucion de
CoCl,6H,0 en isopropanol. La ‘inversion’ del proceso se sigue facilmente por los
cambios de color (Martins y da Costa, 1986; van Driel et al.,, 1999; Ghirardi et al,,
2014; Kajornklin et al, 2020) producidos por la variacion de las concentraciones de
las especies quimicas presentes. En el cuadro 2 se ejemplifica el proceso de trabajo
en el laboratorio (Quilez et al., 2009).

3) Un proceso reversible muy semejante al que participa el ion cobalto(II) es el que
corresponde a la siguiente ecuacion (Burke, 1977):
Cu*(aq) + 4 Br(aq) < [CuBr,]*
(azul) (verde)
[CuSO,(aq) + 4 KBr(aq) < K,[CuBr,](aq) + K,SO,(aq)]

Los sentidos opuestos de reaccién ocasionados por la adicion alternativa de KBr(aq)
y de Na_SO,(aq), se ponen de manifiesto mediante los correspondientes cambios de
color.
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Investigacion del proceso:
[Co(H,0),]**(aq) + 4 CI"(aq) < [CoCl,]*(aq) + 6 H,0(¢)
(rosa) (azul)

[Previamente, se ha disuelto 1 g de CoCl,-6H,0 en 100 mL de isopropanol, obteniéndose una
disolucion de color azul. Esta disolucién se divide en dos partes; a la primera se le afiaden

5 mL de agua, obteniéndose una disolucién de color rosa (disolucién-1); la segunda no se
modifica y se nombra como disolucién-2)].

a) Disolucién-1

¢ Toma 4 mL de la disolucién-1 (rosa) y afiade 1,5 mL de una disolucién saturada en isopropanol
de BaCl, anhidro (que aporta iones Cl'). Anota el cambio de color e intenta explicarlo.

¢ Aflade agua, gota a gota, a la disolucién obtenida en el apartado anterior, anotando el cambio
de color finalmente producido e intenta explicarlo.

b) Disolucion-2

¢ Ahora toma 4 mL de la disolucidn-2 (azul) y aflade agua, gota a gota. Anota el cambio de color
e intenta explicarlo.

CUADRO 2. ¢Se producen  Finalmente, afiade 1,5 mL de una disolucion saturada en isopropanol de BaCl, anhidro (que

las reacciones quimicas aporta iones Cl'). Anota el cambio de color e intenta explicarlo.

Unicamente en un sentido? L. . . . e , . .
Investigando reacciones Por ultimo, intenta razonar si es conveniente utilizar el simbolo > para a escribir las ecuaciones

reversibles. quimicas de estas reacciones o si resulta mas apropiado la doble semiflecha, <.

Cambio de temperatura

Lareversibilidad de una reaccién de equilibrio quimico también puede ilustrarse mediante
una modificacién de la temperatura. Los equilibrios anteriores: a) del ion de cobalto(II)
(van Driel et al., 1999; Kajornklin et al., 2020; Nguyen y Birdwhistell, 2014) y b) del ion
cobre(1II) (Burke, 1977) son buenos ejemplos para el estudio de este cambio.

Otro proceso que suele estar ejemplificado en muchos libros de texto es el equilibrio
representado por la ecuacion:

N204(g) 5 2 NOz(g); AH%= 58,1 k] mol!
(incoloro) (marrén-rojizo)

En este caso, los cambios de color, por calentamiento o enfriamiento de la mezcla gaseosa,
también permiten ejemplificar la reversibilidad de los procesos de equilibrio quimico.

Cambio de presion/volumen

El sentido de reaccién del equilibrio quimico representado por la ecuacién anterior
también puede invertirse por la modificacién del volumen del sistema. Sin embargo, en este
caso, se debe proceder con cuidado en la explicaciéon de los cambios de color producidos.
Particularmente, se deben evitar las argumentaciones incorrectas referidas a los cambios
paralelos producidos en las concentraciones y en las cantidades de sustancia de ambos
gases, que suelen estar presentes en muchos libros de texto (Quilez, 2004b, 2021), asf como
en la resoluciéon de pruebas oficiales de quimica (Zubiaurre y Arsuaga, 2013) y que incluso
muestran algunos autores en articulos de investigacion educativa (Aydeniz y Dogan, 2016;
Peris, 2022).
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Introduccion de un modelo explicativo. Simulaciones

Siguiendo un paralelismo histérico (Quilez, 2019), una vez trabajados los conceptos
de ‘reversibilidad’ y de ‘reaccién incompleta’, surge una tercera idea clave: el ‘caracter
dindmico’ de los sistemas en equilibrio quimico, que permite explicar la constancia de las
concentraciones de ‘reactivos’ y de ‘productos’ en la posicién de equilibrio.

Si bien una revision completa de este tercer aspecto, aniloga a la realizada
previamente, queda fuera del alcance de este trabajo, si que conviene realizar una breve
referencia acerca de como ayudar al alumnado a intentar establecer un modelo explicativo
de los sistemas en equilibrio quimico (Pekmez, 2010; de Berg, 2021). Con ello se pretende
que los estudiantes puedan superar las primeras nociones que consideran que se trata de
una situacion estatica (van Driel, 2002), asi como ideas erréneas que conceptualizan el
estado de equilibrio quimico como: a) una especie de movimiento pendular de la reaccién
directay delainversa (lareaccion directa cesa cuando se ha completado, con lo que empieza
la reaccion inversa) (Bergquist y Heikkinen, 1990); b) un proceso en el que la rapidez de la
reaccion directa es mayor que la de la inversa (Ozmen, 2008).

Por todo lo anterior, la introduccién cinética con la que tradicionalmente se ha
iniciado el tema de equilibrio quimico en muchos libros de texto (en la que se deduce
la expresion de la constante de equilibrio por igualacién de las supuestas ecuaciones de
velocidad de la reaccién directa y de la inversa, basadas en la estequiometria del proceso),
no soélo es cuestionable desde el punto de vista epistemolégico (Quilez, 2019), sino que
también resulta objetable desde la perspectiva didactica, ya que no parece tener presente
lasideasiniciales del alumnado (Quilez, 2009). En concreto, mediante esta presentacion, los
estudiantes reciben la respuesta antes de tener la oportunidad de confrontar el problema,
lo que puede ser percibido como un principio ontoldégico, que no estaria exento de una
cierta arbitrariedad (Otero, 1985).

Normalmente, cuando se llega al estudio del equilibrio quimico, los estudiantes han
construido ya un modelo cinético explicativo de las reacciones quimicas. El modelo de las
colisiones es un modelo sencillo que pueden utilizar para la explicaciéon de los factores de
los que depende la rapidez de una reaccién quimica. En consecuencia, el siguiente paso
en el estudio que se esta realizando implica usar este modelo para interpretar por qué
las concentraciones de reactivos y de productos permanecen constantes en la posicién de
equilibrio quimico.

Se han propuesto distintas analogias y simulaciones para facilitar la compresion
del caracter dinamico de los sistemas en equilibrio quimico (Rusell et al., 1997; Stieff y
Wilenski, 2003; Velazquez-Marcano et al,, 2004; Cloonan et al., 2011). En este punto es
necesario tener en cuenta los peligros asociados a este tipo de ayudas para el alumnado,
ya que se pueden generar e incluso reforzar errores conceptuales (Raviolo y Garritz, 2009;
Pekmez, 2010).

Dentro del apartado de las simulaciones, existen varias propuestas similares de
‘juegos del equilibrio’ (Ncube y Huddle, 1994a,b; Wilson, 1998; Harrison y Buckley, 2000;
Huddle et al, 2000; Bindel, 2012), cuya ejecucién resulta particularmente sencilla e
instructiva, ya que comporta la realizacion de tablas y graficas que facilitan una adecuada
interpretacion del estado de equilibrio quimico por igualacién de las velocidades de
reaccion directa e inversa.
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Comentarios finales

En la tarea del profesorado de ayudar a su alumnado en la construccion del conocimiento
cientifico, un prerrequisito basico es su conocimiento pedagdgico (didactico) de los
contenidos a ensefiar (van Driel, Verloop y de Vos, 1998). En su entendimiento de los
obstaculos cognitivos que los estudiantes deben superar, un andlisis histérico puede ser de
mucha utilidad (Quilez, 2002, 2009, 2019).

Esta circunstancia queda ejemplificada en la dificultad de entendimiento que
presenta el estudio del equilibrio quimico. Las ideas iniciales de los estudiantes en la
construccién de este concepto guardan un paralelismo con las barreras conceptuales que
histéricamente tuvieron que superarse.

En este trabajo se han revisado diferentes actividades practicas disefladas para que el
alumnado de quimica pueda poner en cuestién sus ideas previas en torno a las reacciones
quimicas, de forma que le posibilite reformularlas como introduccion al estudio de los
procesos de equilibrio quimico. En concreto, se han trabajado ejemplos de reacciones
quimicas que facilitan el desarrollo de dos ideas clave: reaccién incompleta y reversibilidad.
Unavezse han puesto de manifiesto de forma empirica estas propiedades, conviene explicar
los procesos estudiados con la ayuda de la expresion de la correspondiente constante de
equilibrio (Quilez, 2008).

Por ultimo, la interpretacién dindmica molecular, que explica la constancia de las
concentraciones en la situacion de equilibrio quimico, se presenta como una etapa de
modelizacién subsiguiente (Quilez et al., 2009) que permite comprender que en el estado
de equilibrio la rapidez de la reaccion directa y la de la inversa son idénticas.

Finalmente, se debe resaltar que en el tratamiento de las disoluciones que se
refieren en este estudio, resulta esencial trabajar a pequefia escala (el empleo de un
retroproyector puede ser de ayuda en este sentido) (Summerlin y Early, 1985) o incluso
a microescala (Kajornklin et al.,, 2020), sin superar los valores bajos de concentraciéon
indicados en los correspondientes trabajos. En cualquier caso, para la manipulacion de
los distintos reactivos, asi como de los distintos productos de desecho, se deben seguir las
especificaciones contenidas en cada uno de los trabajos referidos (DeMeo, 2002; Ghirardi
et al., 2014; Kajornklin et al,, 2020; RSC, 2025), las indicaciones establecidas en algunos
manuales (Pohanish, 2017), los criterios establecidos por universidades (Ramirez et
al,, 2017), asi como la normativa particular para la gestién de los laboratorios escolares
(INVASSAT, 2023).
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