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Abstract

Industrial safety is a key tool for the development of the professional activity
of the Chemical Engineering graduates. Its teaching and learning should be
integrated into the curriculum of the degree in a transverse or specific way,
and should encourage reasoning and critical thinking as well as finding
solutions to real security problems through practical activities and the
implementation of active methodologies . This paper analyzes the security
knowledge acquired by students of Chemical Engineering in a short and
medium term and the influence of the use of active methodologies, progressive
learning or internship practices as tools for improving the results. Evolution
is analyzed through two fourth-year courses called Industrial Processes and
Industrial Safety. The results show that the combination of active learning
methodologies along with a guided teaching increases the level of results as
well as an increase in working time or reinforcement of knowledge through
several courses in different academic courses. Finally, the student motivation
is essential in improving the results because allowsdevelopment of effective
learning skills for their professional life.

Keywords: Industrial Safety, Industrial Processes, Chemical Engineering,
Active methodologies , diagnostic evaluation.

Resumen

La seguridad industrial es una herramienta clave para el desarrollo de la
actividad profesional del graduado en Ingenieria Quimica. Su ensefianza-
aprendizaje debe ser integrada en el curriculum de la titulacion bien de forma
transversal o especifica, y debe fomentar el razonamiento y pensamiento
critico asi como la busqueda de soluciones a problemas de seguridad reales a
traves de actividades practicas y la aplicacion de metodologias activas. El
presente trabajo analiza los conocimientos de seguridad adquiridos por los
alumnos de Ingenieria Quimica a corto y medio plazo asi como la influencia
del uso de metodologias activas, aprendizaje progresivo o realizacion de
practicas en empresa como herramientas para la mejora de los resultados
obtenidos. Se analiza la evolucion a través de dos asignaturas de cuarto curso
Procesos industriales y Seguridad Industrial. Los resultados muestran que la
combinacion de metodologias activas junto con un aprendizaje guiado
incrementa significativamente el nivel de los resultados asi como el aumento

del tiempo de trabajo o el refuerzo de los conocimientos a través de
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asignaturas en distintos cursos académicos. Por ultimo, resulta fundamental
la motivacion de los alumnos en la mejora de los resultados obtenidos ya que
permite un aprendizaje efectivo de competencias para su vida profesional.

Palabras clave: Seguridad industrial, Procesos industriales, Ingenieria
Quimica, Metodologias activas, evaluacion de diagnostico.

1. Introduccion

La Seguridad industrial es una formacion clave para los futuros profesionales de la Ingenieria
Quimica dado que es una herramienta para prevenir accidentes en la industria y minimizar
las graves consecuencias de caracter econémico, medioambiental y humano que estos
provocan. El ingeniero quimico a través de su actividad profesional debe ser capaz de
identificar en los procesos y en el entorno de trabajo los agentes fisicos, quimicos y biologicos
que suponen un riesgo, evaluar el nivel de riesgo de esta exposicion y establecer medidas
preventivas que reduzcan el nivel riesgo asociado en una planta o actividad industrial a
niveles tolerables (Darbra, 2012).

Existe un comun acuerdo en afirmar que la ensefianza en seguridad debe ser obligatoria en
todos los cursos de Ingenieria Quimica (Pitt, 2012; Shallcross, 2013a) y que debe ser
considerada, no como un complemento de la ensefianza de procesos industriales, sino como
una parte integral del curriculum de la ingenieria (Hendershot, 2007), y que debe ser
impartida de forma sistematica (Perrin, 2008), coherente y coordinada.

Las asociaciones de Ingenieros quimicos internacionales coinciden en que la ensefianza sobre
seguridad debe incluir (Meyer, 2015):

-Técnicas para la motivacion real de los estudiantes en una continua educacion en
seguridad después de su graduacion y durante toda la vida.

-Métodos de resolucion activos y también conceptos tedricos de seguridad.
-Ensefianza sobre las consecuencias de las negligencias en seguridad.

En relacion a los conceptos, (Bryan, 1999 y Shallcross 2013b), sugieren que los graduados
en Ingenieria quimica deben al menos adquirir competencias sobre los siguientes contenidos:

-Encontrar informacién sobre seguridad y salud y especificamente normativa y
legislacion

-Derechos y responsabilidades del empleado y del empleador en relacion a la ley
cuando estan desempenando su trabajo

-Elaboracion de informes y recogida de registros
-Lucha contra incendios: prevencion y proteccion

-Peligros asociados al manejo de productos quimicos, material toxico y residuos
peligrosos

-Permisos y procedimientos de trabajo, especialmente para trabajo en espacios
confinados
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-Gestion de sistemas de seguridad

-Operacion y respuesta frente a emergencias, tales como vertido de productos
peligrosos

-Factor humano y su influencia en la seguridad

-Peligros asociados al mantenimiento y puesta en marcha
-Control procesos

-Disefio seguro

El objetivo final es formar profesionales capaces de identificar, seleccionar, evaluar y
comparar distintas alternativas para resolver problemas de seguridad durante su vida laboral
de forma independiente y optima. Por ello se precisa una ensefianza-aprendizaje basado en
el razonamiento (Ferjencik, 2007) que fomente el papel activo de los alumnos de
construccion de su propio aprendizaje y su transferencia a situaciones reales (De Miguel,
20006), acercandose de esta forma al rol profesional que desarrollaran. Para ello, resulta
fundamental el uso de metodologias activas que fomenten el pensamiento creativo sobre
seguridad, asi como la identificacion de alternativas, comparacion, seleccion y evaluacion de
éstas para la busqueda de soluciones a problemas concretos (Darbra, 2012; Ferjencik, 2007).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar el aprendizaje a corto y medio plazo sobre Seguridad
industrial de los estudiantes de Grado en Ingenieria Quimica de la Universitat Politécnica de
Valéncia a través de las evidencias recogidas en los puntos de control establecidos (al
finalizar una asignatura troncal de cuarto curso cuatrimestre A, y al comenzar una asignatura
optativa de cuarto curso cuatrimestre B) de los tres Gltimos cursos académicos.

Asimismo, se analizardn los resultados obtenidos teniendo en cuenta los cambios de
metodologia realizados en la asignatura asi como la influencia de la realizacion de practicas
en empresa de los alumnos y de la formacion transversal sobre seguridad realizada en
asignaturas previas.

3. Contexto y desarrollo de la innovacion educativa

El trabajo se ha realizado en dos asignaturas de cuarto de Grado en Ingenieria Quimica, en
concreto en Procesos Industriales (PIIQ) de la Ingenieria Quimica (troncal de 4.5 creditos
ECTS) y en Seguridad Industrial (SI) (optativa de la mencion “Disefio y Seguridad industrial”
de 4.5 ECTS) durante los cursos académicos 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016.

La asignatura de Seguridad Industrial al ser optativa implica que, aproximadamente, solo un
tercio de los alumnos de Ingenieria Quimica reciben formacién especifica sobre seguridad.
Por ello, se decidi6 integrar esta materia de forma transversal a través de distintas asignaturas
troncales tanto tedricas como experimentales con el fin de trabajar distintos contenidos
fundamentales para los futuros profesionales.

En el curso 2013-2014, se impartid por primera vez la asignatura de Procesos Industriales en
la titulacién (Garcia-Fayos, 2016) y se decidid introducir (también por primera vez para los
alumnos) contenidos de seguridad en la asignatura. En concreto a través de una practica de
aula guiada y una leccion magistral, los alumnos y el profesor analizaban e interpretaban la
informacion de una ficha de seguridad de un producto quimico. Una parte de estos alumnos,
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cursaron también la asignatura de Seguridad Industrial (Garcia-Fayos, 2015), que se impartia
en el cuatrimestre B, y también por primera vez en la titulacion de Ingenieria Quimica. En
este caso se optd por una metodologia tradicional, basada en lecciones magistrales y
resolucion de problemas, complementadas con una visita de campo a empresa.

Dado que los resultados académicos en la asignatura de Procesos Industriales y en la de
Seguridad Industrial no fueron satisfactorios, se decidio realizar algunas modificaciones tanto
en los contenidos como en la metodologia de ambas asignaturas en el curso académico 2014-
2015.

En la asignatura de Procesos industriales, el tema de la seguridad se planteé con los mismos
contenidos que el curso anterior pero a través de una practica de aula en la que los alumnos
tenian un papel mas auténomo y en la que debian interpretar informacion sobre la ficha de
seguridad de un producto quimico. Esto fue posible porque en el curso anterior los alumnos
ya habian recibido formacion sobre seguridad y salud en las asignaturas de tercer curso
previas experimentales Experimentacion en Ingenieria Quimica II (EIQI) vy
Experimentacion en Ingenieria Quimica III (EIQIIT) (Arnal, 2013; Sancho, 2015), por lo que
se pudieron reforzar contenidos impartidos en las asignaturas previas e introducir contenidos
nuevos. Ademas se duplico el tiempo dedicado a este tema en la planificacion de la
asignatura.

Finalmente en el curso 2015-2016, en la asignatura de Procesos Industriales se introdujo el
estudio de casos de accidentes reales como metodologia activa y el trabajo cooperativo, dado
que los alumnos ponian en comun las causas de varios accidentes reales acontecidos en la
industria quimica a través de una presentacion oral en grupo y voluntaria. Por su parte, la
asignatura de Seguridad industrial se mantuvo con la metodologia del curso anterior.

La Fig 1, resume el contexto de la innovacion educativa y la introduccion de la formacion en
Seguridad en tercer y cuarto curso del Grado en Ingenieria Quimica.
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Fig. 1 Introduccion de la formacion en Seguridad en el grado en Ingenieria Quimica en la UPV

Para evaluar la influencia que los cambios de metodologia han tenido sobre el aprendizaje a
corto y medio plazo en Seguridad industrial de los alumnos de grado en Ingenieria Quimica
se han utilizado las siguientes herramientas:

-Encuesta de diagnostico(ED): En la primera sesion de clase de la asignatura Seguridad
Industrial se pas6 una encuesta andnima a los alumnos con tres bloques diferenciados:

-Bloque I: Contenidos sobre seguridad industrial no tratados previamente en
ninguna asignatura de la titulacion (seguridad, riesgo, extraccion localizada,
maquinas-herramientas, amianto, equipos a presion) a través de 8 preguntas

-Bloque II: Contenidos relacionados con los impartidos en las asignaturas
experimentales de Experimentacion en Ingenieria Quimica II y III de tercer curso
(reglamento REACH, frases H y P, ficha de seguridad, pictogramas de productos
quimicos y su significado) a través de 4 preguntas

-Bloque III: Contenidos relacionados con la asignatura de Procesos Industriales
impartidos en el cuatrimestre anterior (Electricidad estatica y medidas de prevencion
en trasvase y almacenamiento y propiedades fisico-quimicas de sustancias
inflamables) a través de 3 preguntas

Ademas, los alumnos, debian responder si estaban realizando o habian realizado practicas en
empresa y si habian cursado previamente o no la asignatura de Procesos industriales en
Ingenieria Quimica.
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La encuesta fue cumplimentada por los alumnos matriculados en la asignatura: 5 alumnos en
el curso 2013-2014, 14 alumnos en el curso 2014-2015 y 9 alumnos en el curso 2015-2016 y
la calificacion de los bloques se promedid y transformoé a base 10.

-Resultados académicos (RA): se ha analizado la calificacién obtenida en la pregunta sobre
seguridad de la prueba escrita de respuesta abierta de la asignatura de Procesos Industriales
realizada por los alumnos al finalizar la asignatura y que pretende evaluar los resultados a
corto plazo. En el curso 2013-2014 cumplimentaron el examen 53 alumnos, en el curso 2014-
2015, 69 alumnos y en el curso 2015-2016, 99 alumnos, cifras que se corresponden con el
100% de los alumnos matriculados en la asignatura. Se ha tenido en cuenta para el analisis
de los resultados los alumnos que posteriomente cursaron la asignatura de Seguridad
Industrial con el fin de poder diferenciar y comparar el promedio global de la muestra con el
de este grupo especifico.

4.Resultados

A continuacion se analizan los resultados recogidos a través de las herramientas comentadas
en el apartado anterior.

4.1 Resultados de la evaluacion de diagnostico realizada en Seguridad Industrial

La Fig 2. muestra los resultados de la evaluacion de diagndstico previa realizada en la
asignatura de Seguridad Industrial. Se muestran los resultados para los tres cursos
académicos y para cada uno de los bloques de preguntas. La nota de cada bloque aparece
como un promedio de las respuestas obtenidas y en base 10 para facilitar la comparacion.
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5.00 -
m2013-2014
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Fig. 2 Resultados de la evaluacion de diagnostico previa en Seguridad Industrial

En primer lugar se observa que los resultados son mejores para los alumnos del curso 2013-
2014 en todos los bloques, excepto en el bloque 2. Esta inferior calificacion en el bloque 2
de los alumnos del curso 2013-2014 es debida a que los alumnos de ese curso, no recibieron
formacion previa sobre seguridad y salud en las asignaturas de experimentacion previas y
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todos los contenidos relacionados con este bloque fueron vistos por primera vez en la
asignatura de Procesos industriales durante ese curso, previa a la de Seguridad Industrial. Por
el contrario, los alumnos de los cursos 2014-2015 y 2015-2016, realizaron los seminarios
sobre seguridad y salud en las asignaturas de experimentacion previas (1 curso académico
antes) y reforzaron estos mismos contenidos en la asignatura de Procesos Industriales. Este
refuerzo se refleja claramente en una calificacion superior en los contenidos reforzados, al
evaluarlos en la encuesta a través del Bloque 2 (calificacion casi 1 punto superior). La menor
calificacion de los resultados en el bloque 3, de los cursos 2014-2015 y 2015-2016 (en
promedio por debajo de 4) respecto del curso 2013-2014 (en promedio superior al 6), resulta
conveniente analizarla. En este resultado puede influir si se ha cursado la asignatura de
Procesos previamente y/o la realizacion de practicas en empresa, pero sobretodo los cambios
de metodologia que se han llevado a cabo en la asignatura de Procesos industriales durante
los ultimos tres afios para impartir la seguridad. Se da la circunstancia que los resultados en
este bloque son opuestos a los obtenidos en los examenes en promedio en los ultimos tres
afios, en los que la nota mas alta se ha obtenido en el curso 2015-2016 (como se vera
psoteriomente en la Fig. 4). No obstante, también conviene analizar la nota en seguridad del
examen de Procesos de la muestra compuesta por los alumnos que eligieron después cursar
la asignatura de seguridad por si hubiera diferencias. Todo estos aspectos se analizaran en el
apartado 4.3.

Por ultimo, se observa que el bloque 1 es el mas fluctuante en cuanto a sus notas promedio.
Esto es debido a que se trata de un bloque que evalua contenidos no trabajados en las
asignaturas analizadas, por lo que su conocimiento puede haberse adquirido bien por
curiosidad o interés personal, a través de noticias o por la experiencia profesional previa
adquirida por ejemplo a través de practicas en empresa. Por ello, en el apartado siguiente se
analizara la influencia de la experiencia profesional en la adquisicion de conocimientos
relacionados con la seguridad.

4.2 Analisis de la influencia de las practicas en empresa para la adquisicion de nuevos
conocimientos en Seguridad industrial

La Fig. 3 muestra los resultados del bloque 1 de la encuesta de diagnostico realizada en
seguridad industrial en los cursos 2014-2015 y 2015-2016, diferenciando entre los alumnos
que realizaron practicas en empresa y los que no.
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Fig. 3 Resultados del bloque 1 de la encuesta de Seguridad Industrial e influencia de las practicas en empresa

Para el analisis de esta variable, solo se tienen los datos de los cursos 2014-2015 y 2015-
2016. Conviene recordar que los contenidos del bloque 1, no se han impartido previamente
en las asignaturas relacionadas, y por tanto no es esperable que el alumno supere estas
preguntas.

Como se observd previamente en la Fig. 2, para el curso 2014-2015 se obtuvo que el
promedio es de 3.52 sobre 10 y para el curso 2015-2016 el promedio fue de 4.84 sobre 10, lo
que implica que en ambos casos no se alcanzd la puntuacion minima de 5 puntos sobre 10
para considerarlo como suficiente.

Dicho esto, si se diferencian las respuestas obtenidas en funcidn de si realizaron practicas en
empresa o no, los resultados varian ligeramente. En la figura anterior se observa que, para el
curso 2014-2015, apenas hay diferencia entre el nivel de las respuestas de los alumnos que
han realizado practicas en empresas y los que no, obteniéndose un resultado promedio
similar. Para el curso 2015-2016, hay una diferencia promedio de 2.5 puntos, entre los que
han realizado practicas en empresa y los que no, mejorando los resultados para los alumnos
que no realizaron practicas en empresa.

Esta diferencia puede deberse al tipo de practicas realizadas y si estaban relacionadas o no
con la Seguridad Industrial, al tipo de empresa y su actividad productiva asi como el trabajo
asignado al alumno y el momento en que se realizaron las practicas (ese mismo cuatrimestre,
el cuatrimestre anterior, el curso anterior). A la vista de los resultados obtenidos, resulta
interesante para los cursos siguientes, incluir estas variables en las encuestas de recogida de
resultados realizadas a los alumnos, con el fin de poder analizar esta variable con mayor
profundidad.

4.3 Analisis del aprendizaje a medio plazo de los contenidos impartidos en la asignatura
de Procesos industriales
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En este apartado se muestra la apropiacion de los conocimientos adquiridos por los alumnos
a medio plazo, impartidos en Procesos Industriales y evaluados de nuevo en la encuesta de
diagnostico realizada en Seguridad Industrial 4 meses después. Conviene aclarar que a pesar
de que se trata de asignaturas que se imparten de forma correlativa entre cuatrimestres, los
conceptos de seguridad en la asignatura de Procesos Industriales se imparten en el periodo
docente que transcurre de Septiembre a finales de Octubre (primer parcial) y la asignatura de
Seguridad se inicia en Febrero. La Fig. 4 diferencia los resultados en promedio de los que
cursaron previamente Procesos Industriales y los que no, en los dos cursos académicos 2014-
2015 y 2015-2016.

Bloque 3

5

4 -

3 4 N 2014-2015
W 2015-2016

=
I

Nota promedio (sobre 10)
o N

Sl NO

Han cursado previamente procesos

Fig. 4 Resultados del bloque 3 de la encuesta de Seguridad Industrial e influencia de cursar la asignatura de
Procesos Industriales

En primer lugar se observa que la nota promedio en todos los casos es baja y esta situada por
debajo de 5 puntos sobre 10.

Dicho esto, se observa que los alumnos que han cursado y superado la asignatura previa de
“Procesos industriales en la Ingenieria Quimica”, poseen mayor conocimiento de los
contenidos que los que no han cursado la asignatura, como era esperable. Cabe destacar que
esta encuesta se ha realizado 4 meses después de cursar la asignatura, por lo que valora los
conocimientos adquiridos y asimilados por los alumnos, que perduran a través del tiempo.

Por otra parte, si se quiere analizar la evolucion de estos conocimientos a lo largo del tiempo,
se puede comparar los resultados promedio obtenidos en el examen de la asignatura de
Procesos industriales con los de la encuesta de diagndstico realizada 4 meses después. En el
analisis de los resultados del examen se diferenciara entre el promedio obtenido por todos
los alumnos y el obtenido por el grupo de alumnos que posteriomente cursaran la asignatura
de Seguridad Industrial.
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Fig. 4 Comparacion de los resultados del examen de Procesos Industriales y del bloque 3 de la encuesta de
Seguridad industrial

En la Fig. 4 se observa que para el curso 2013-2014, las notas de los exdmenes son mas bajas
que en el caso de la encuesta realizada 4 meses después, mientras que para los cursos 2014-
2015 y 2015-2016 los resultados de los examenes son mas altos que los de la encuesta de
diagnostico. Ademas se observa que en los tres cursos académicos, los resultados promedio
del examen de los alumnos que posteriomente iban a cursar Seguridad son mas altos que el
promedio del conjunto de alumnos, lo que indicaria que su mayor motivacion e interés por
este tema (dado que todos realizaron el trabajo voluntario de seguridad en la asignatura de
Procesos y que posteriomente han elegido voluntariamente cursar una asignatura optativa
especifica de Seguridad), les permite alcanzar unos mejores resultados en el examen cuando
se evalua esta materia en la asignatura troncal de Procesos Industriales.

La diferente tendencia entre los cursos 2013-2014 y 2014-2015/2015-2016 en relacion al
examen y encuesta sera analizada a continuacion. En el curso 2013-2014, se utiliz6 una
metodologia mixta entre leccidn magistral y practica de aula que produjo resultados poco
satifactorios en el examen (promedio de 3.9) y que plante6 un cambio de metologia como se
explico previamente en el apartado de Contexto y motivacion de la innovacion educativa. En
2014-2015, se dio mas protagonismo al alumno en la practica de aula guiada y se duplico el
tiempo dedicado a la seguridad, obteniendo resultados considerablemente mejores en el
examen, incrementandose en promedio 1.5 puntos sobre 10. Con el fin de seguir mejorando
estos resultados, en el curso 2015-2016 se mantuvo el tiempo dedicado a la Seguridad pero
se cambi6 a una metodologia de trabajo cooperativo y presentacion oral basado en el analisis
de casos reales de fallos de seguridad, con el fin de aumentar mas la motivacion de los
alumnos al ver las implicaciones de estos fallos y al tratarse de casos reales de la industria
quimica. Sin embargo, aunque la calificacion de los trabajos voluntarios fue elevada
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(promedio de 8.4 sobre 10), los resultados en el examen se mantuvieron y apenas mejoraron
respecto del curso anterior.

Por tanto, parece que el cambio de metodologia en la asignatura de Seguridad Industrial
(especialmente el aumento del tiempo dedicado al desarrollo de los temas realizado a partir
del curso 2014-2015) sirvid para mejorar los resultados obtenidos en el examen de la
asignatura, pero no tuvo tanta influencia sobre los conocimientos de seguridad asimilados a
medio plazo, como evidencian los bajos resultados obtenidos en el bloque 3 de la encuesta
previa de seguridad de la asignatura de Seguridad industrial.

El uso de metologias activas para trabajar la seguridad ha mejorado los resultados a corto
plazo pero no tanto los evaluados a medio plazo, donde parece que la combinaciéon de una
metodologia mas formal (leccion magistral) junto con una metodologia activa (practica de
aula guiada) ha permitido que los alumnos interioricen mejor los contenidos tras 4 meses
impartidos. En futuros trabajos, serd necesario analizar si esto es debido a que se requiere
una mayor madurez e implicacion del alumnado asi como mayor tiempo trabajo en el aula y
cierto conocimiento previo en seguridad del alumnado para lograr un mayor éxito con el uso
de estas metodologias en el ambito de la seguridad industrial.

Conclusiones
Las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes :

-Los contenidos en Seguridad trabajados y reforzados en tres asignaturas troncales y
consecutivas de la titulacion permiten obtener excelentes resultados en cuanto a nivel de
aprendizaje de los alumnos, tanto a corto como a medio plazo.

-La motivacion e interés personal o profesional de los alumnos sobre la seguridad mejora el
nivel de los resultados obtenidos permitiendo un aprendizaje efectivo y la adquisicion de
competencias en materia de seguridad que el alumno necesita aplicar en su vida profesional
real.

-El aumento del tiempo dedicado al trabajo de la seguridad en el aula ha demostrado ser el
factor mas influyente a la hora de mejorar el nivel de los resultados de aprendizaje de los
alumnos, al menos, a corto plazo.

-La combinacion de metodologias activas y ensefianza formal por el profesor permite obtener
mejores resultados en la formacion en seguridad a medio plazo que el uso exclusivo de
metodologias activas.

-Los resultados sobre la realizacion de practicas en empresa no han sido concluyentes para
analizar su utilidad como herramienta en la adquisicion de nuevos conocimientos
relacionadas con la seguridad industrial.

-Para los siguientes cursos académicos se propone analizar también los conocimientos
iniciales de seguridad en la asignatura de Procesos industriales previamente a plantear el
aprendizaje cooperativo y el estudio del caso, con el fin de valorar la necesidad de realizar
alguna préctica guiada de seguridad antes de la realizacion de este trabajo con el fin de
mejorar los resultados obtenidos tanto a corto como a medio plazo.
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