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Resumen

La formacion es uno de los pilares esenciales para consolidar una auténtica cultura de la prevencion que luego repercuta en el ambito
laboral. En la Ingenieria Quimica, la formacion en Higiene y Seguridad es absolutamente necesaria, por el tipo de equipos y productos
manejados. En este trabajo se describen las acciones llevadas a cabo en un Proyecto de Innovacion Educativa para la implementacion
de dicha formacioén en el nuevo Grado de Ingenieria Quimica de la Universitat Politécnica de Valéncia, a través de las asignaturas de
Experimentacion en Ingenieria Quimica.
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Resum

La formacié és un dels pilars essencials per a consolidar una auténtica cultura de la prevencio que després repercutisca en I'ambit laboral.
En I'Enginyeria Quimica, la formacié en Higiene i Seguretat és absolutament necessaria, pel tipus d'equips i productes manejats. En aquest
treball es descriuen les accions dutes a terme en un Projecte d'Innovacié Educativa per a la implementacié d'aquesta formacié en el nou
Grau d'Enginyeria Quimica de la Universitat Politécnica de Valéncia, a través de les assignatures d'Experimentacié en Enginyeria Quimica.

Paraules clau: experimentacio, Enginyeria Quimica, higiene i seguretat, innovacié

Abstract

Education is one of the essential pillars to strengthen a genuine culture of prevention which then impact on the workplace. In Chemical Engi-
neering, occupational health and safety training is absolutely necessary, because of the type of equipment and products handled. However,
the integration of the prevention of risks in the new plans of study of Chemical Engineering is very variable and still inadequate so that
graduates are able to develop their careers by applying the principles of risk prevention.
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1. Introduccion

La formacion es uno de los pilares esenciales contemplados
por la Estrategia Espafiola de Seguridad y Salud en el Tra-
bajo 2007-2012 (INSHT, 2011a), ya que para consolidar
una auténtica cultura de la prevencion es necesario tomar
conciencia de que la prevencion no comienza en el &mbito
laboral, sino que es consecuencia de la formacion en etapas
anteriores, en especial en el sistema educativo. La forma-
cion universitaria es el mayor exponente formativo técnico
de la sociedad moderna y, como tal, debe integrar los con-
tenidos de Seguridad y Prevencion en los planes de estudio
de las titulaciones universitarias mas directamente relacio-
nados con la seguridad y salud en el trabajo, bien a través
de asignaturas especificas o bien como disciplina transver-
sal. Esta necesidad es si cabe mas prioritaria en las mate-
rias en las que, por sus caracteristicas, el potencial de
riesgo es mayor debido a los procesos, productos e insta-
laciones implicadas, como es el caso de las asignaturas de
experimentacién en Ingenieria Quimica. En la actualidad,
la integracion de la prevencion en los planes de estudio de
los titulos universitarios es claramente insuficiente, muy
variable y, en cualquier caso, no se ha abordado de forma
sistematica con el objetivo de capacitar al alumno para que
desarrolle su actividad profesional considerando la segu-
ridad y la salud de los trabajadores, y aplicando los princi-
pios de la prevencién de los riesgos laborales (Guardiola
Bartolomé et al., 2011). Una de las medidas que es necesa-
rio adoptar para la integracion de la prevencion en la for-
macién universitaria, consiste en asegurar que las
actividades de los alumnos y, en particular, las practicas de
laboratorio, talleres y trabajos de campo, se realizan de
forma que se respetan los principios de la accion preven-
tiva establecidos en el articulo 15 de la Ley de Prevencion
de Riesgos Laborales (INSHT, 2011b).

En relacion a las perspectivas futuras de los estudiantes
universitarios respecto a la adquisicion de conocimientos en
materia de prevencién de riesgos laborales, un estudio re-
ciente coordinado por Guardia y Per6 (2011), revel que un
24,10% de los estudiantes dicen que en algunas asignaturas
de su actual titulacion se han abordado temas cercanos a la
prevencion de riesgos laborales, y un 20,48% afirman que
si estan interesados en completar su formacion en preven-
cion de riesgos laborales.

En el campo de la Ingenieria Quimica, la formacion en
Higiene y Seguridad Industrial es absolutamente necesaria,
dado el caracter de los procesos, equipos y productos que
se manejan en el tipo de industrias relacionadas (Ferndndez
y Vard, 2003). Este trabajo surge a partir de las deficiencias
detectadas en la formacion en materia de Seguridad en la
titulacion de Ingeniero Quimico del plan de estudios ya des-
aparecido. A través de la observacion del trabajo de los
alumnos en el laboratorio, y en base a los resultados en di-
versos cuestionarios sobre Seguridad realizados en algunas

asignaturas, se detect6 un bajo nivel de formacion de los es-
tudiantes en prevencion de riesgos. Si bien se realizaban ta-
reas de informacion al respecto, no se conseguia un
aprendizaje profundo de los alumnos en cuanto a Seguri-
dad, y, sobre todo, no se conseguia que los estudiantes al-
canzaran habitos de trabajo adecuados desde el punto de
vista preventivo.

Por todo ello, aprovechando la puesta en marcha de los
nuevos grados, se pretende mejorar la formacién de los es-
tudiantes incorporando en sus habilidades y actitudes pro-
fesionales, procedimientos y modos de actuacion enfocados
a la prevencion de riesgos laborales. En otras universidades
espanolas, como la Universidad Politécnica de Cataluia
(Graells, 2007), se realizan actividades formativas que in-
corporan materias como la seguridad a través de asignaturas
experimentales correlativas, concretamente en las asignatu-
ras de Experimentacién en Ingenieria Quimica. Concreta-
mente, en la titulaciéon de Ingenieria Quimica de dicha
universidad se aplica la metodologia role-playing para for-
mar a los estudiantes en materia de seguridad a través de
las practicas de laboratorio.

En el Grado de Ingenieria Quimica de la Universitat Po-
litecnica de Valencia (UPV) existen también asignaturas de
experimentacion, que constituyen el marco idéneo para la
incorporacion progresiva de la formacion en seguridad en
un contexto practico y real, tal y como se pretende con esta
innovacion. Ademas de seleccionar las metodologias mas
adecuadas a aplicar a cada curso, se pretende definir dis-
tintos puntos y estrategias de control del grado de aprendi-
zaje de los estudiantes a lo largo de las asignaturas
experimentales.

2. Innovacion educativa: contexto y motivacion
La innovacion educativa objeto de este trabajo se enmarca
en el nuevo Grado de Ingenieria Quimica (GIQ) impartido
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales,
y engloba a las tres asignaturas troncales de Experimenta-
cion en Ingenieria Quimica mostradas en la Tabla 1.

La primera de las tres asignaturas experimentales es Ex-
perimentacion en Ingenieria Quimica I (EIq1), que se cursa
en el cuatrimestre B de 2° curso de GIQ. Las dos asignaturas
siguientes: Experimentacién en Ing. Quimica II (EIq2) y
Experimentacién en Ing. Quimica III (EIq3), se imparten
en el 3% curso de la misma titulacién, en los cuatrimestres
Ay B, respectivamente. Dado que la innovaciéon comenzo6 a
aplicarse al inicio del curso 2012-13, la primera asignatura
en la que se implement6 fue EIq2. Seguidamente, en el cua-
trimestre B, se implanté simultdneamente a los mismos
alumnos en la asignatura EIq3, y a los alumnos de un curso
anterior en EIq1, que han continuado con la implantacién
de la innovacion en el presente curso 2013-14. En la Figura
1 se muestra un esquema de la secuencia de implantaciéon
de la innovacién en los dos dltimos cursos.

()
Asignatura Curso Semestre N d N
créditos
Experimentacion en Ingenieria Quimica I 2 B 4.5
Experimentacion en Ingenieria Quimica IT 3 A 4.5
Experimentacion en Ingenieria Quimica IIT 3 B 4.5

Tabla 1. Asignaturas de Experimentacién en Ingenieria Quimica en GIQ
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Figura 1. Esquema de implementacién de la innovacién (cursos 2012-
13y 2013-14)
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3. Objetivos
El objetivo perseguido con esta innovacion ha sido la inte-
gracion de la cultura preventiva en los alumnos del Grado de
Ingenieria Quimica, a través del marco tebrico-practico que
permiten desarrollar las asignaturas de experimentacion.
Para ello, se ha disefiado un plan de actuacién progresivo a
lo largo de tres asignaturas experimentales, para ir incorpo-
rando y afianzando los conocimientos adquiridos y las apti-
tudes desarrolladas por los estudiantes en materia de
Seguridad y Salud, en el trabajo realizado en el laboratorio.
Los objetivos especificos de la innovacioén son los si-
guientes:

- Desarrollar estrategias didacticas para facilitar el
aprendizaje de los estudiantes en materia de Higiene y
Seguridad industrial. Dichas estrategias abarcaran tanto
la elaboracion de nuevos materiales, como la aplicacion
de distintas metodologias, asi como el disefio de diversas
actividades relacionadas con la seguridad. Dichas estra-
tegias estaran adaptadas al nivel formativo de los alum-
nos en cada una de las tres asignaturas.

- Conseguir que los alumnos adquieran procedimientos
de trabajo en los que esté integrada la prevencion de ries-
gos laborales dentro del &mbito de la Ingenieria Quimica.
- Fomentar la autonomia de los estudiantes en materia
de Higiene y Seguridad, a través de la busqueda de le-
gislacion y normativa al respecto, y su correcta interpre-
tacion y aplicacion.

4. Metodologia
Para la aplicacion de la innovacion, las principales tareas
desarrolladas han sido las que se describen a continuacion.

4.1 Autoevaluacion inicial

La UPV cuenta con una plataforma informatica propia
llamada PoliformaT, en la que se produce la interaccién
alumno-profesor. En dicha plataforma, entre otras multiples
opciones, se puede proporcionar a los alumnos la documen-
tacién necesaria para el seguimiento de la asignatura. En
esta innovacion se ha hecho uso de la plataforma PoliformaT
para facilitar a los alumnos determinada documentacion re-
lativa a Seguridad.

En primer lugar, en la asignatura EIq1 se puso a dispo-
sicion de los estudiantes un archivo que incluia la informa-
cién basica a conocer antes de iniciar su actividad en el
laboratorio, y que se comenta en la primera sesion de pre-
sentacion de la asignatura: procedimiento para la correcta
manipulacion de las sustancias quimicas a emplear en la
asignatura, indumentaria adecuada (y obligatoria) para el
trabajo en el laboratorio, equipos de proteccion individual

ftem

Identificacion de riesgos de sustancias quimicas

Medidas preventivas colectivas en el laboratorio

Ropa de trabajo

Equipos de Proteccién Individual

Vias de exposicion

Modos de actuacion frente a incidentes

Tabla 2. items relativos a Seguridad de la encuesta de autoevaluacién
inicial

disponibles y recomendados, vias de evacuacion y situacion
de los elementos de uso ante emergencias (botiquin, duchas
y lavaojos, etc.). Posteriormente, en la primera sesion de la-
boratorio, se les muestra in situ la disposicion de los elemen-
tos con los que se han familiarizado anteriormente.

En la siguiente asignatura (EIq2) los alumnos ya estan
en disposicion de interpretar y comprender informacion re-
lativa a seguridad. Por ello, antes de acceder y trabajar en el
laboratorio se pone a disposicion de los estudiantes, a través
de PoliformaT, determinada documentacion relativa a segu-
ridad que consideramos fundamental asimilar para su pos-
terior trabajo en el laboratorio. Con el fin de motivar a los
alumnos para que leyeran y comprendieran dicha documen-
tacibn, se elabor6 un test de autoevaluacion, que los alum-
nos debian realizar a través de PoliformaT antes de acudir a
la primera sesion de laboratorio. Para ello disponian de un
plazo de una semana desde que el test se activaba en Poli-
formaT, y tenian tres posibles intentos para aprobarlo, que
quedaban registrados en PoliformaT como “envios”.

Asi, se disend un test de autoevaluacién para la asigna-
tura EIq2 (3° curso cuatrimestre A), que recogia los princi-
pales aspectos trabajados en la asignatura experimental
inmediatamente anterior (EIq1) y nuevos conocimientos
que los alumnos debian extraer de la informacion facilitada.
En la Tabla 2 se resumen los items abordados en el test a
través de diferentes preguntas.

4.2 Evaluacién de control

Con el fin de evaluar el avance del grado de aprendizaje
en materia de seguridad, se disefiaron varias evaluaciones de
control en distintas asignaturas troncales. En el caso de Elq2,
dicho grado de aprendizaje se mide a través de los resultados
obtenidos en el test de autoevaluaciéon que realizan los estu-
diantes a través de PoliformaT. El siguiente punto de control
se ha establecido al inicio de EIq3, que es la tltima de las
asignaturas experimentales. En este caso se ha decidido uti-
lizar una evaluacion breve de respuestas abiertas, ya que se
pretende detectar algunos aspectos no medibles a través de
las autoevaluaciones tipo test, como la representacion gra-
fica. En la Tabla 3 se resumen los items abordados en la eva-
luacién de control, a través de diferentes preguntas. Dichos
items recogen algunos de los ya abordados en la autoevalua-
cion de las asignaturas anteriores, y otros correspondientes
a los nuevos conocimientos desarrollados.

4.3 Disenio de actividades sobre Seguridad

Los resultados de las autoevaluaciones y de las evaluacio-
nes de control han permitido disefiar en cada asignatura acti-
vidades formativas para el aprendizaje y/o refuerzo de



ftem

Identificacion de riesgos de sustancias quimicas

Identificacion de riesgos de equipos y material de laboratorio

Etiquetado de productos quimicos

Seguridad eléctrica

Ventilacion

Tabla 3. items relativos a Seguridad de las evaluaciones de control

ftem Porcentaje medio
de aciertos (%)

Identificacion de riesgos de sustancias 46

quimicas

Medidas preventivas colectivas en el

p 100

laboratorio

Ropa de trabajo 97

Equipos de Proteccién Individual 40
Vias de exposicion 71

Modos de actuacion frente a

N 85

incidentes

Tabla 4. Resultados de la autoevaluacién inicial en la asignatura Elg2

aquellos aspectos detectados como no aprendidos en un nivel
adecuado. La descripcion de dichas actividades se presenta en
el apartado 5.3 de este trabajo, ya que su disefio ha sido a con-
secuencia de los resultados analizados en las evaluaciones.

5. Resultados

A continuacion se describen los principales resultados ob-
tenidos hasta la fecha tras la implantacion de la innovaciéon
en el curso 2012-13.

5.1 Resultados de las autoevaluaciones iniciales

Los resultados de la autoevaluacion inicial realizada por
los estudiantes en la asignatura EIq2 se analizaron mediante
la herramienta “Estadisticas” de que dispone la plataforma
PoliformaT dentro del apartado de “Exdmenes”. En la Tabla
4 se muestran los porcentajes medios de acierto en cada uno
de los items en los que se agruparon las preguntas del test.

A partir de los resultados mostrados en la tabla se puede
concluir que las preguntas con mayor porcentaje de aciertos
fueron las relacionadas con el uso de vestimenta adecuada y
con procedimientos de actuacién en caso de incendio o ver-
tido accidental. El porcentaje del 100% en el item de medidas
colectivas, si bien es destacable, no es tan significativo como
los anteriores porque s6lo habia una pregunta al respecto.

Por otra parte, las preguntas con mas porcentaje de fa-
llos fueron las relativas a la identificacion de riesgos asocia-
dos a las sustancias quimicas, y las relacionadas con el uso
de equipos de proteccion individual. Por lo tanto, se decidié
incidir y reforzar estos aspectos a lo largo de la asignatura,
disefiando para ello algunas actividades que se describen en
el apartado 5.3.

En cualquier caso, los resultados obtenidos son positivos
ya que la media de las calificaciones obtenidas en el test es
superior a 7 en todos los casos, y por tanto, el nivel que po-
seen los alumnos que llegan a tercero se considera adecuado.

Cabe senalar que los alumnos que han realizado este
curso la misma autoevaluacion ya habian cursado previa-
mente la asignatura EIq1, donde ya se habia implementado
la innovacién en el curso anterior (ver Figura 1). Asi, se es-
peraba que los resultados de este grupo fueran mejores que
los obtenidos el curso anterior. Sin embargo, no se aprecia
una diferencia significativa o al menos no se refleja en las
calificaciones y resultados del test realizado. Probablemente,
esto sea debido a que el aprendizaje en materia de seguridad
debe ser progresivo, gradual y quizas la asimilacion tiene
lugar de una manera mucho més lenta de lo que se estimaba
en un principio, teniendo en cuenta ademas, que se enfren-
tan al trabajo en esta disciplina por primera vez.

5.2 Resultados de la evaluacion de control

En la Tabla 5 se muestran los porcentajes medios de
acierto en cada uno de los items en los que se agruparon las
preguntas de la evaluacion de control, realizadas al inicio de
la asignatura EIq3.

El anélisis de los resultados de esta encuesta permitio
comprobar el grado de aprendizaje de los alumnos en aspec-
tos ya tratados en la asignatura experimental anterior (EIq2),
que corresponde fundamentalmente al primer y al tercer
item. Los porcentajes de acierto fueron del 29% y del 84%,
respectivamente. Esto indica un cierto grado de aprendizaje,
pero que habria que reforzar en el caso de los conceptos re-
lacionados con la identificacion de riesgos de las sustancias.

Por otra parte, el analisis de las respuestas del resto de
cuestiones, permiti6 seleccionar y priorizar los temas a tra-
bajar en esta asignatura, y con qué profundidad. Los princi-
pales aspectos seleccionados para profundizar fueron la
identificacion de riesgos, tanto de sustancias quimicas como
de equipos y material. En este tltimo item cabe sefialar que
el porcentaje de aciertos fue superior en aquellas cuestiones
relacionadas con material auxiliar (de vidrio principal-
mente), y bastante inferior en aquellas cuestiones relativas
a equipos de uso no frecuente por los alumnos (mantas ca-
lefactoras, serpentines de refrigeracion, etc.), a pesar de ha-
bérseles facilitado previamente las indicaciones oportunas
para una manipulacién segura. Asi, se disefiaron tareas es-
pecificas directamente relacionadas con estos items. Todo
ello enfocado principalmente a la realizacion del trabajo aca-
démico, que consiste en un Proyecto de disefio realizado en
grupo, tal y como se comenta en el apartado 5.3.

5.3 Actividades sobre seguridad disefiadas

Alavista delos resultados obtenidos tanto en la autoevalua-
cion inicial de EIq2 como en la evaluacion de control de EIq3, se
disefiaron distintas actividades para el refuerzo de aquellos as-
pectos detectados con un grado de aprendizaje menor.

ftem Porcentaje medio
de aciertos (%)

Identificacion de riesgos de sustancias 5

quimicas 9

Identificacion de riesgos de equipos y 8

material de laboratorio 4

Etiquetado de productos quimicos 84

Seguridad eléctrica 37

Ventilacion 9

Tabla 5. Resultados de la evaluacién de control en la asignatura Elq3



En las asignaturas de experimentacion en Ingenieria
Quimica, cada grupo de estudiantes debe entregar, antes de
la préctica de laboratorio, un informe previo con la informa-
cion requerida por el profesor. Para trabajar la Seguridad de
manera preventiva, una de las actividades disefiadas a con-
secuencia de la innovacion ha sido la inclusién de un apar-
tado relacionado con seguridad en dichos informes previos.
En concreto, en la asignatura Elq2 la tarea ha consistido en
la bisqueda de las Fichas de Seguridad de las sustancias qui-
micas a manipular en la practica, y en la identificacion de los
principales riesgos de las sustancias, asi como las principales
medidas preventivas y Equipos de Proteccion Individual. En
la Tabla 6 se muestra una tabla tipo sobre seguridad deman-
dada en los informes previos de la asignatura EIq2.

Por otra parte, en la asignatura EIq3 los alumnos reali-
zan un Proyecto de disefio de un proceso industrial basado
en las practicas de laboratorio. Dentro de dicho Proyecto se
ha incluido un apartado de seguridad, donde los alumnos
deben tratar determinados aspectos definidos a partir del
anélisis de la evaluacién de control, como la identificacion
de riesgos de sustancias y de los equipos empleados, y las
principales medidas preventivas asociadas. Se incide espe-
cialmente en los equipos de uso menos frecuente, al haber
detectado en la evaluacion de control un mayor desconoci-
miento en la forma adecuada de manipulaciéon de los mis-
mos. En relaciéon a los trabajos elaborados por los
estudiantes, cabe sehalar que, a pesar de las buenas califi-
caciones obtenidas, los profesores de la asignatura conside-
ramos que el nivel de desarrollo en materia de seguridad no
cumplio las expectativas que se tenian, fundamentalmente
debido a la falta de tiempo para dedicar al tema, puesto que
en la asignatura se deben abordar otros aspectos relaciona-
dos con la Ingenieria Quimica.

En un futuro préoximo podria plantearse trasladar algu-
nos de los aspectos que no da tiempo de abordar en esta
asignatura, a la asignatura troncal de 4° curso Procesos In-
dustriales en Ingenieria Quimica, como complemento a los
procesos alli estudiados.

Cabe mencionar que en relacion al desarrollo del trabajo
de los estudiantes en el laboratorio, los distintos profesores
implicados en las asignaturas experimentales hemos obser-
vado una mayor concienciacién en materia de seguridad y
una mejora en la manipulacién de sustancias y materiales.
Sin embargo, no se ha realizado una evaluacion sistematica
de esta mejora del aprendizaje, lo cual seria un aspecto im-
portante a incorporar en los préoximos cursos.

6. Conclusiones

A raiz de los resultados presentados y de las reflexiones
por parte de los profesores implicados en las asignaturas, se
pueden establecer las siguientes conclusiones de la innova-

cion implementada:
- Se ha conseguido incorporar la Seguridad en el plante-
amiento de las tres asignaturas experimentales, desde el
inicio de las mismas y del proceso formativo que impli-
can en conjunto.
- Se han desarrollado nuevos materiales didacticos, asi
como distintas actividades de aplicacion de la Seguridad
en los trabajos académicos de los estudiantes.
- Se ha elaborado una estrategia de seguimiento del
grado de aprendizaje de los alumnos a través de la eva-
luacién del mismo en distintos momentos del proceso
de formacién. Una posible mejora en este sentido seria
incorporar la evaluacion de las habilidades adquiridas
en materia de seguridad a través de la sistematizaciéon
de la observacion del trabajo de los estudiantes en el
laboratorio (mediante la aplicacién de rabricas, por
ejemplo).

Como principales dificultades encontradas cabe sefhalar
la dificultad asociada a la coordinacién del profesorado im-
plicado en las tres asignaturas experimentales; asi como la
redistribucién de la planificaciéon de las asignaturas para
poder incorporar el tema de la Seguridad, ademas del des-
arrollo del programa de contenidos inicialmente previsto. A
pesar de ello, consideramos que la innovacion desarrollada
ha resultado bastante satisfactoria, aunque se puedan me-
jorary abordar algunos aspectos surgidos a consecuencia de
esta experiencia.

Por altimo, cabe sefialar que la metodologia y tareas des-
arrolladas en esta innovacion son de aplicacion directa en
cualquier asignatura experimental que se desarrolle en un
laboratorio donde se manipulen sustancias quimicas.
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