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ENSENANZA DE LA QUIMICA

Précticas de laboratorio sin complicaciones
Simplifying laboratory practices

Alvaro Garrido Lopez
IES Escultor Daniel, Logrofio. La Rioja.

RESUMEN:

Las précticas de laboratorio son una parte importante del proceso de ensefianza-aprendizaje de la quimica en
un instituto de secundaria y bachillerato. Es importante realizar adecuadamente los guiones de laboratorio para
que los experimentos no se conviertan en algo mecdnico y sin utilidad real. La utilizacién de materiales asequi-
bles y seguros, el uso de instrumentos de evaluacién adecuados y el reconocimiento de las posibles fuentes de
error son imprescindibles para que las practicas cumplan su funcién educadora.
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5Qué puede salir mal2
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ABSTRACT:

Laboratory practices are an essential part of the learning process on secondary and bachelor levels. It is im-
portant adequate laboratory scripts in order to make practices interesting and useful. The use of affordable and
safety materials, adequate evaluation instruments and error sources are necessary for the educational purpose
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What can be wrong? of laboratory practices.

Simple laboratory pracfices

Introduccion

Como podemos encontrar en la definicién de la Real Acade-
mia Espafiola de la Lengua, se puede definir la quimica como
la ciencia que estudia la composicién, las transformaciones y
las combinaciones de las sustancias. Dentro de esta ciencia
se considera a Antoine Lavoisier como el padre de la quimica
moderna y a su mujer Marie-Anna Pierrette Paulze como la co-
laboradora en la difusién de su trabajo. Ambos sentaron las
bases del método cientifico, déndole importancia al trabajo en
el laboratorio, a la realizacién de experimentos controlados y
perfectamente medidos y finalmente el registro de los resultados
para que sean accesibles al resto de la comunidad cientifica.
Actualmente esta es la manera reconocida por foda la comuni-
dad cientifica para el correcto desarrollo del conocimiento hu-
mano y forman las bases de trabajo en cualquier laboratorio P4

De manera similar a Antoine y Marie-Anne el alumnado de
educacion secundaria pueden contribuir a su propio desarro-
llo cientifico mediante la realizacién de distintos experimentos
complementando asi la formacién teérica del aula con la for-
macién prdctica en el laboratorio.!

Las practicas de laboratorio son experimentos que conec-
tan la teoria con el mundo real, permitiendo al alumnado apli-
car conocimientos, desarrollar habilidades de investigacion y
fomentar un pensamiento critico esencial para la resolucién de
problemas en la vida diaria.®!

Ha quedado bien demostrado a lo largo de los afios y los
diversos recursos educativos y experiencias docentes (entre las
que me incluyo) que la realizacién de experimentos en el apren-
dizaje de materias cientificas como son la quimica, la fisica, la
biologia, etc. son esenciales para la completa adquisicién de
las competencias de dichas materias y que por lo tanto se hace
indispensable la realizacién de experimentos en el contexto de
la educacién.V!

La realizacién de experimentos conlleva una serie de pro-
blemas que conviene resolver antes de implantarlos en la ense-
Aanza en el aula entre los que se encuentran la facilidad de los
mismos, el coste de los materiales y la seguridad en el uso de
ciertos productos quimicos y sus posibles mezclas para evitar
riesgos que comprometan la salud tanto del alumnado como
del profesorado 8!

Asi, la utilizacién de précticas de laboratorio y la simplici-
dad de las mismas resulta la mejor combinacién para la educa-
cién de materias eminentemente cientificas y la bisqueda y uso
de las mismas fortalece y mejora el aprendizaje del alumnado
en dichas materias.'

Resumiendo, la elaboracién por parte del grupo docente
de guiones de laboratorio sencillos favorece la autonomia del
alumnado a la hora de realizar los experimentos, permitiendo
que sean responsables de su formacién y convierten al docente

en un guia y mediador del aprendizaije, utilizando el construc-
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tivismo y metodologias activas y dejando a alumnas y alumnos
como protagonistas de su aprendizaje.'

Por dltimo, el desarrollo cientifico no sélo se basa en aque-
llos experimentos satisfactorios y exitosos (hasta el punto de
existir una revista cientifica sélo de errores: Journal of Negati-
ve Results in BioMedicine); la documentacién de errores en la
realizacién de los mismos y posibles problemas que se pueden
encontrar a la hora de llevarlos a cabo supone una informacién
muy valiosa para evitar perder el tiempo y llegar a conclusiones
erréneas que perjudiquen el aprendizaie.

A modo de resumen, a la hora de disefiar précticas de
laboratorio es importante tener en cuenta estos factores: la
importancia de elaborar un guion de laboratorio que permita
reproducir la prdctica con poco apoyo docente, que los mate-
riales sean los mds sencillos posible y asi sea llevada a cabo
en el laboratorio de cualquier centro escolar, que permita una
evaluacién sencilla y variada, de manera que el alumnado se
sienta motivado y documentar los posibles fallos o errores que
se defectan en las mismas “qué puede salir mal”.'2

Contenido del guion de laboratorio

Como si fuéramos la mismisima Marie-Anne, la elaboracién de
un buen guion de laboratorio permite que los experimentos se
puedan llevar a cabo por otras personas, en ofros laboratorios,
en ofros lugares y distintos materiales (reproducir), para lo que
es importante que el contenido sea claro y utilice un lenguaje
sencillo en su elaboracién, de manera que podamos atender
a la diversidad del alumnado, evitando tener que hacer vo-
riaciones del mismo que incomoden al alumnado por sentirse
diferentes y evitar trabajo innecesario al docente.

Como recomendacién se aconseja empezar por una pe-
quefia introduccién, planteando un problema como en la pri-
mera efapa del método cientifico, de manera que sirva como
justificacién para la préctica y anime a realizar la misma. Un
ejemplo de esto puede ser reproducir la famosa escena en la
Jungla de Cristal 3, en la que el protagonista (Bruce Willis)
debe conseguir 2 litros de agua con dos garrafas de 5y 3
litros respectivamente. Esto podria servir como infroduccién a
una préctica en la que ensefiemos a utilizar diferente material
volumétrico: vaso de precipitados, probeta, pipeta y bureta.

Después de esta introduccién parece necesario incluir unos
obijetivos, de manera que se fije el punto final y la ufilidad de
la préctica de laboratorio, relacionandolos con los contenidos
que se estén impartiendo en ese momento en el aula segin
el curriculo de la materia. Siguiendo con el ejemplo anterior
podriamos poner como objefivo el conocer y diferenciar los
conceptos de precision y exactitud asociados a los distintos ins-
trumentos volumétricos de medida.

El siguiente apartado del guion de laboratorio es el fun-
damento tedrico, este apartado sirve como complemento a las
explicaciones dadas en el aula en el caso de utilizar una mefo-
dologia tradicional en la que el docente es el que transmite los
conocimientos inicialmente y el alumnado después lo refuerza
o para una metodologia tipo aprendizaje basado en proyectos,
en la que los estudiantes primeramente se informan sobre un
concepto y después fija el conocimiento mediante la aplicacién
a un caso real en el laboratorio.

A continuacién, se debe incluir una lista de los materiales
a utilizar, junto con una descripcién detallada de los pasos a
seguir en la préctica. La accesibilidad actual a dispositivos elec-
trénicos hace que se puedan incluir imégenes (véase Figura
1) y/o videos de apoyo para aquellos pasos que sean mds
dificiles, incluso podemos hacer participe al alumnado de la
creacién de los contenidos digitales, fomentando la participa-
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cién en el proceso de aprendizaje de futuros estudiantes. Como
ejemplo en la Figura 2 se muestra el cédigo QR que permite
acceder a videos realizados para la ilustracién de uso de los
diferentes materiales volumétricos.

—————
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Figura 1. Captura de un momento de la realizacién de una practica
de laboratorio. Reproducido de Ref. [11]. Copyright (2024) con
permiso de A. Garrido Lépez et al.

Figura 2. Enlace a videos de uso de material volumétrico.
Reproducido de Ref. [11]. Copyright (2024] con permiso
de A.Garrido Lépez et al.

Por (ltimo, podemos ofrecer al alumnado diferentes recur-
sos para la recogida de datos como: tablas en blanco, cues-
tionarios o ecuaciones con los huecos correspondientes a los
datos que deben obtener. Todos estos permiten adaptar la di-
ficultad segin el nivel del alumnado al que vaya dirigida la
prdctica, por ejemplo, dejando columnas en las tablas para
los célculos infermedios; también es posible despejar o no las
férmulas, de manera que la sustitucion de los datos obtenidos
sea directa o requiera un paso intermedio. A continuacién, se
muestran dos tablas que se pueden utilizar para el cdlculo de la
concentracién de una disolucién comercial de agua fuerte o sal-
fuman mediante valoracién con una disolucién de NaOH pre-
viamente titulada con ftalato dcido de potasio [My]. La primera
corresponde a un nivel de 4° de ESO en la materia de técnicas
de laboratorio y la segunda a un nivel de 2° de Bachillerato
quimica, donde se puede ver como en la primera la tabla de
recogida de datos dirige al alumnado hacia los resultados sin
conocer el tipo de reaccién que se lleva a cabo y en la segunda
requiere que tengan conocimientos acerca de lo que es una
valoracién dcido base.
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Tabla 1. Tabla para recogida de datos de valoracién de salfumén
para 4° ESO.

e

Volumen Salfumén (ml) [V,]

Volumen inicial sosa (ml) [V|]

Volumen final sosa (ml) [V]

Volumen sosa usado [V,]= V.V,

Moles sosa [n,]=V,*M,

Moles salfuman [n,]=n,

Concentracién de salfumén [M,]=n,/V,
Conc. salfumdn media [M;]=(M, ,+ M,+ M, ,)/3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Tabla para recogida de datos de valoracién
de salfuman para 2° Bachillerato.

e s

Volumen Salfumén (ml) [V,]
Volumen sosa usado [V,]
Concentracién de salfumén [M,]

Conc. salfuman media [M]=(M,,+ M,,+ M, /3

Fuente: Elaboracién propia

De forma extraordinaria podemos ofrecer al alumnado una
serie de cuestiones que le permitan alcanzar las conclusiones
sobre la préctica y comprobar el grado de adquisicién de los
obijetivos de la misma como las que siguen a continuacién:

*  De acuerdo a tus resultados 5Cudl es el instrumento de
mayor precision? Y el de menos?

*  De acuerdo a tus resultados 5Cudl es el instrumento de
mayor exactitud? Y el de menos?

*  Situ vida dependiera de obtener 10 ml exactos de agua,
5qué instrumento usarias?

e Situvida dependiera de obtener rdpidamente 10 ml apro-
ximados de agua, 3qué instrumento usarias?

Materiales sencillos

Es bien conocido que las précticas de laboratorio entrafian un
alto riesgo y por desgracia todos los afios aparecen noticias de
accidentes en diferentes centros escolares, razén por la cual es
conveniente elegir de una manera adecuada los materiales que
se van a usar en las précticas de laboratorio.

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
(INSST) es un érgano cientifico-técnico de la Administracion
General del Estado Espafiol, especializado en prevencién de
riesgos laborales (PRL) que, entre ofras funciones, se encar-
ga de recoger toda la informacién en materia de seguridad
de productos quimicos, su tratamiento, manipulacién e inclu-
so forma en la que se debe almacenar y desechar (https://
www.insst.es/). Toda esta informacién estd recogida en las
fichas de datos de seguridad (FDS) que se suministran cuando
se hace una compra de un producto quimico a una empresa
especializada y que es importante conservar y tener a mano
en caso de que ocurra un accidente relacionado con dicho
producto quimico. También hay unas FDS resumidas en la pé-
gina web del INSST.

Asi mismo, el INSST publica una guia de productos quimi-
cos que es muy Util a la hora de elegir qué productos quimicos
vamos a utilizar en una préctica de laboratorio, a modo de
muestra se muestran algunos ejemplos recogidos en la Guia
préctica para la sustitucién de agentes quimicos por ofros me-
nos peligrosos, en la industria:

*  Formaldehido por agua oxigenada para desinfeccion de
materiales.

e Percloroetileno por petréleo con fracciones por encima de
55 °C como disolvente.

e Cromato de zinc por fosfato de zinc y aluminio como pig-
mento.

Por ello es aconsejable la revisién de las précticas que se
hacen con el alumnado en el laboratorio y poder modificarlas
de manera que aquellos productos quimicos con mayor peligro
se sustituyan por otros que lo sean menos y no supongan un
peligro tanto para el alumnado, como para el profesorado.

También es aconsejable revisar si los compuestos elegidos
estan a disposicién del publico en general para su adquisicién
de una forma sencilla, por ejemplo, en centros comerciales o
venta en linea. Eso beneficia el que aquellas personas que quie-
ran reproducirlo en su casa puedan hacerlo sin poner en riesgo
sus bienes, su salud o la de su entorno.

En el caso de que queramos hacer una préctica de fabri-
cacién de jabén casero a partir de aceite usado, el método
tradicional implicaba la compra de hidréxido de sodio de gran
pureza y la utilizacién de aceite usado a altas temperaturas que
se agitaba durante suficiente tiempo para que la reaccién se
llevara a cabo. Una posible modificacién més segura y también
efectiva es el uso de sosa comercial que se afiade a una botella
de pléstico de PET con tapén (Figura 3). Se puede afadir agua
poco a poco e ir agitando suavemente la botella con el tapén
puesto para evitar salpicaduras, abriendo ligeramente el tapén
para liberar la presién que se va generando con la disolucién
de la sosa. Mucho cuidado con este paso ya que la disolucién
es una reaccién exotérmica, por lo que una precaucién puede
ser disolverla previamente en un vaso de precipitados, agitar
con una varilla de vidrio y cuando la temperatura baje de 35°
trasvasar con cuidado a la botella usando un embudo. Cuando

Figura 3. Botellas a medio proceso de saponificacion y jabones ya
ferminados. Se han afadido colorantes a los jabones para hacer
mas atractiva la acfividad. Elaboracién propia.
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se ha completado este primer paso se puede afiadir el aceite
segUn las proporciones de cada receta, teniendo cuidado en no
pasar 1/10 parte del volumen total de la botella. Una vez estd
todo afiadido se puede cerrar la botella y agitar vigorosamen-
te, teniendo la precaucion de liberar la presién de la botella
cada cierto tiempo. La reaccién lleva mds tiempo, pero es mds
segura y mantiene al alumnado ocupado durante todo el pe-
riodo lectivo. Una vez terminada la sesién se dejan reposando
las botellas durante el tiempo suficiente para que se produzca
la reaccién completa de todos los componentes. Cuando aco-
be este periodo se lava el jabén con una disolucién saturada
de cloruro de sodio (salmuera). Este jabén puede usarse para
limpieza de ropa y ofros materiales inertes, pero no para uso
tépico, capilar o para limpieza de material que después tendrd
un uso alimenticio.

Evaluacion
En el dmbito educativo, la evaluacién consiste en recopilar y
analizar cierta informacién que nos permita valorar un indi-
viduo. Una gran parte del proceso educativo corresponde a
esta evaluacién, ya que permite al alumnado ser parte activa
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Pero para ello esta
evaluacién debe ser adecuada, itil y fécil de interpretar, algo
bastante complicado en el caso de las précticas de laboratorio
que tradicionalmente se evaluaban con una nota basada en el
guion, sin ofro argumento que el subjefivo parecer del docente.
A continuacion, se explicardn los instrumentos de evalua-
cién que a juicio del autor son los mejores para las précticas de
laboratorio y algunos ejemplos concretos sobre su uso.

Rébrica de evalvacion
El uso de una buena ribrica, donde se desglosen correctamen-
te todos los apartados que se desean evaluar y con disfintos
niveles para cada apartado permite que el alumnado vea di-
rectamente en qué puntos debe mejorar. Un punto importante
es que no haya niveles impares, ya que la tendencia es a poner
un valor intermedio.

Este instrumento de evaluacién es adecuado para todo tipo
de prdcticas, pero una posible aplicacién seria para montajes
experimentales como la descomposicién del agua mediante
electrélisis. A continuacion, se muestra de manera resumida una
parte de una rébrica:

Tabla 3. Robrica resumida para evaluacion
de una préctica de laboratorio.

. | Sobre- No
coregoria SR, Nowle [Ben | 3ige

Partici- Muy buena Buena Adecuada  Insuficiente
pacién
No del
Proce- Correcto y
P Correcto  todo Incorrecto
dimiento ordenado
correcto
Recogida Precisa y Amoli Datos Pocos o
mplia ) ;
de datos completa necesarios ninguno
Correctos No del
Resultados Y Correctos  todo Incorrectos
ordenados
correctos
Correcta, Responde
Conclusién  Clara y precisa  pero ala Inexistente
imprecisa  hipétesis

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis de logro
Un recurso muy dtil para evaluar y que a su vez puede servir
para calificar es la adecuacién de los resultados al valor real,
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de manera que podemos establecer un logro en funcién del
error cometido en la medida.

Este método es muy recomendado para précticas en la
que se obtienen resultados, como la valoracién de salfumén
comercial

Tabla 4. Indicadores de logro en funcién del error cometido.

Sobre
Corsgerie | S, Nowble | Bon | autiue

Error mdximo +1% +5% +10% +15%

Fuente: Elaboracién propia

Diana de correccion
Este método es de reciente aparicién en el dmbito escolar, por
lo que su utilizacién actual alin es escasa, pero resulta muy ofil
para el alumnado dada la facilidad de localizar y corregir los
errores. El docente sefialard en cada uno de los vértices de
la diana los valores correspondientes a la adquisicién de las
distintas destrezas, que posteriormente se unen mediante lineas.
Los valores cercanos al centro son los que se necesitan mejorar,
mientras que los mds alejados son los puntos fuertes.

Este método estd muy indicado para précticas mds creati-
vas o de aparicién de un producto, como puede ser la fabrica-
cién de jabén a través de la saponificacién de aceite usado.
En la figura 4 se puede ver un ejemplo de diana de correccién
para este caso.

Diana de correccion

Uso correcto del
material
4

Comunicacion de 2

resultados A n Ordeny limpieza

Registro de datosy 4 5 4 . g
observaciones Trabajo en equipo
3

4
Aspecto final del jabon

Diana de correccion Diana de correccién
Uso correcto del Uso correcto del
material material
i
Comunicacién de Ordeny limpieza Comunicacién de

Ordenylimpieza
resultados 1y 4 resultados i

3
Registro de datosy | 3
observaciones

Registro de datos y 4
observaciones

/) O ; .
Trabajo en equipo * Trabajo en equipo

Aspecto final del jabon Aspecto final del jabén

Figura 4. Diana de correccion y dos ejemplos.
Elaboracién propia.

Debido al cardcter humano del proceso de evaluacién
puede ser que para un tipo concreto de alumnado se usen
ofros instrumentos, el proceso de ensefianza-aprendizaje no
es algo rigido e invariable. Es posible buscar otro tipo de mé-
todos de evaluacién para casos concretos, aunque la amplia
experiencia hace ver que el uso de estos tres es el mds simple
y el de mejor entendimiento por parte del alumnado, permi-
tiendo que sean los mas adecuados para su desarrollo.

¢ Qué puede salir mal?

Los fallos y errores en la ciencia son tan importantes como los
aciertos. Fruto de estos errores estdn descubrimientos tan im-
portantes como la peniciling, el teflén o el vidrio de seguridad,
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por esto es importante tener un registro de todos los pasos
que se siguen en el laboratorio, de manera que se puedan
encontrar fdcilmente soluciones a los problemas que puedan
aparecer.

En el caso de las practicas de laboratorio en el contex-
to educativo se hace incluso mds necesario tener registrados
aquellos errores o posibles problemas que encontraran los
alumnos, de manera que se puedan resolver de una forma répi-
da y eficiente y asi llegar a las conclusiones y al conocimiento
que el alumnado debe adquirir con las précticas sin perderse
en errores facilmente reconocibles, fruto de la inexperiencia u
ofros que pueden derivar en el menoscabo de la salud tanto del
alumnado como del profesorado.

Por todo esto, parece importante incluir estos errores en
los guiones de laboratorio. A confinuacién, y como muestra, se
propondrdn una serie de 3qué puede salir mal? para alguna de
las prdcticas mencionadas en este articulo.

Saponificacion de aceite usado
Aceite sucio y el jabén tiene mal olor.
Rotura de la botella por aumento de la presién.
Agitacién insuficiente y separacién del jabén en dos fases.
Cantidades mal medidas, quedando aceite o sosa sin re-
accionar (esto Glfimo muy peligroso).

*  Quemaduras en las manos por no usar medidas de pro-

teccion.

Uso de material volumétrico
Burbujas de aire en las pipetas
Balanza mal calibrada
Vaso de precipitados sin tarar
Mal enrase de la bureta
No retirar el vaso de precipitados de la balanza para ver-
ter liquidos
*  Material sucio o himedo

Valoracion de salfuman comercial
Aire en la punta de la bureta
Mala lectura del volumen de sosa en la bureta
No agitar el Erlenmeyer mientras se afiade la sosa
Afadir demasiada fenolftaleina
Tener un color demasiado intenso del indicador
Material sucio o himedo
Mala medida de salfumdn por enrase de la pipeta o por
no dejar la gota de la punta al trasvasar
*  Dificultad de observar el viraje si el salfumdn tiene impu-
rezas de hierro que le hagan tener un cierto color amari-
llento.

Electrolisis del agua
Fugas en el recipiente por un sellado deficiente
Recipiente demasiado rigido para introducir los electrodos
*  Reaccién demasiado lenta por falta de voltaje de la fuente
de alimentacién
*  Oxidacién de los electrodos apareciendo color en la di-
solucién
*  Confundir los electrodos, etiquetando mal el hidrégeno y
el oxigeno
No refirar completamente el gas en los tubos de recogida
*  Electrocuciones por malos montajes

Conclusiones

Las prdcticas de laboratorio son imprescindibles para el proce-
so ensefianza-aprendizaje del alumnado en ESO y Bachillera-
to, por lo que es importante que las mismas sean pensadas y
se adecuen lo mejor posible a tal fin.

El contenido de los guiones de laboratorio debe tener una
serie de apartados de manera que se puedan seguir de una
manera cémoda y facil por los estudiantes. Estos deben conte-
ner una pequeia infroduccién, unos obijetivos, el fundamento
teérico, todos los materiales que se vayan a usar, el procedi-
mienfo a seguir y recursos para recogida de datos y andlisis
de resultados. También es conveniente algin recurso que sirva
como guia para obtener las conclusiones deseadas.

Es conveniente que los materiales sean féciles de adquirir
y que su peligrosidad sea nula o lo mds baja posible, evitando
riesgos innecesarios.

La evaluacién es una parte importantisima del proceso de
ensefianza-aprendizaje, por lo que es conveniente utilizar los
recursos mas adecuados a cada préctica y a su vez que sean
faciles de interpretar por parte del alumnado para su mejora.
Los mds adecuados son: las rdbricas de evaluacién, los andli-
sis de logro y las dianas de correccion.

Por Gltimo y no por ello menos importante, es convenien-
te incluir un apartado de cosas que “pueden salir mal” para
evitar errores conocidos y no perder tiempo localizando los
responsables de no obtener los resultados esperados.
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