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INTRODUCCION

La ensefanza tradicional de ciencias, particularmente en la quimica, tiene como
retos la integracion de los conocimientos y el desarrollo de habilidades de analisis,
sintesis, aplicacion de conocimientos a situaciones reales, entre otros. El manejo de
sustancias quimicas es una actividad que tiene diversos riesgos asociados Yy
realizarlo de manera adecuada es esencial en el ejercicio de la ingenieria quimica.
Los riesgos varian segun la sustancia involucrada, el proceso en el que se manipula,
las instalaciones, condiciones de operacion y el sitio donde se lleva a cabo, tan solo
por mencionar algunos. Asi que el analisis de estos riesgos resulta muy importante
para gestionarlos, disminuirlos o eliminarlos, por lo tanto, es una actividad que el

ingeniero quimico enfrentard de manera cotidiana en la industria.

Todos los esfuerzos de las universidades en la formacién de los futuros ingenieros
se dirigen a formar profesionales que, ademas de adquirir los conocimientos
tedricos, sean capaces de desarrollar habilidades como la toma decisiones,
capacidad de analisis y deduccion, poniendo en practica todo lo aprendido en
situaciones reales, entre otras. Para llevar a cabo dicho proceso de formacion,
existen multiples estrategias didacticas con las que se trabaja para asegurar que el
objetivo se alcance. Es por ello que surge la necesidad de buscar nuevos métodos

gue permitan enriquecer el proceso de ensefianza/aprendizaje.

En este trabajo se introduce el método de casos de estudio como herramienta de
aprendizaje. En él, se desarrolla una historia (ya sea real o creada) que se puede
adaptar segun convenga para cubrir los objetivos curriculares y, a través de esta
historia, se desarrollan habilidades que van méas alld de la memorizacion de
conceptos. Asimismo, la propuesta considera un protocolo general para construir un
caso de estudio personalizado y se presentan tres casos enfocados en el tema de

analisis de riesgo.

Los principales apartados que integran este trabajo son los siguientes;
primeramente, se presenta una revision bibliografica sobre trabajos relacionados
con nuestro tema de estudio, posteriormente se aborda de manera resumida el

marco regulatorio en materia de riesgo en nuestro pais, en tercer lugar, se plasma



el método de casos de estudio como herramienta didactica llevada al aula y se
presenta un apartado completo sobre los modelos de simulacién disponibles para
el andlisis de riesgo. En la metodologia se presenta el desarrollo del protocolo para
la construccion de los casos de estudio y el disefio de distintos escenarios. Por
altimo, en los resultados se presentan los escenarios propuestos y las simulaciones
de los softwares utilizados para cada caso, asi como su analisis y discusion de
acuerdo con los objetivos curriculares que se pretenden alcanzar en los cursos de

temas ambientales. Las referencias y anexos se encuentran al final del trabajo.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo general
Desarrollar casos practicos de analisis de riesgo mediante la simulacion de
escenarios que involucren el manejo de materiales peligrosos utilizando softwares

especializados.

1.2 Objetivos particulares

e Realizar la revision bibliografica para seleccionar el software apropiado para
los alcances del trabajo.

e Realizar una revision bibliografica sobre el marco normativo vigente en
materia de evaluacion de riesgo.

e Revisar de los incidentes reportados en los que se involucran sustancias
quimicas peligrosas.

e Disefiar y desarrollar escenarios, a partir de casos reales, que consideren
diferentes condiciones e involucren materiales CRETI, tanto en el sector
industrial como el de servicios, aeropuertos, estaciones ferroviarias, puertos,

etc.

1.3 Alcance

El presente trabajo pretende aplicar el método de casos de estudio para servir a los
propdsitos de la formacion de los futuros ingenieros quimicos, puntualmente en el
tema de andlisis de riesgo. Se propone un protocolo para implementar la
metodologia en el aula y el desarrollo de los recursos didacticos necesarios para
asegurar la comprension del recurso, identificando las ventajas y limitaciones que

presentan los dos simuladores seleccionados, uno de uso libre y otro con costo.

Siendo una propuesta enfocada en analisis de riesgo, no se profundiza totalmente
en elementos pedagdgicos ni metodologias de ensefianza ya que no forman parte
del area de estudio de la autora. De igual manera, el alcance no se extiende a
profundizar en los conceptos, propiedades y mecanismos que explican el

comportamiento de las sustancias quimicas dentro de la clasificacion CRETI.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 El concepto de riesgo y peligro

Los términos peligro y riesgo se encuentran inmersos en el lenguaje comun. Los
encontramos la television, revistas, periodicos, redes sociales, entre otros y en
multiples @mbitos como el financiero, politico, ambiental, social y econdmico; debido
a ello, facilmente se puede confundir su definicibn hasta llegar a usarse como
sindbnimos. Sin embargo, resulta relevante para este trabajo hacer distincion entre

ellos.

La nocion de riesgo esta sumamente ligada a la actividad humana. La humanidad
siempre ha estado expuesta a ellos y, al mismo tiempo, siempre ha generado
riesgos a su entorno. Los esfuerzos para gestionar los riesgos se presentaron como
una consecuencia natural. Inevitablemente, conforme las actividades han
evolucionado a través del tiempo, el riesgo y la actitud ante él se han modificado
(Flaus, 2013).

Flaus (2013), define riesgo de manera breve, como un escenario con la posibilidad
de crear dafio. La Agencia Estadounidense de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés), menciona que el riesgo es la probabilidad de que se presenten
efectos dafiinos a la salud humana o a los sistemas ecoldgicos como resultado de
la exposicion a factores estresantes (EPA, s.f.). A su vez, define como factor
estresante, a cualquier entidad fisica, quimica o biolégica que puede inducir una
respuesta adversa, ya sea en recursos naturales en especifico o ecosistemas
enteros. Por otro lado, el Centro Nacional de Prevencibn de Desastres
(CENAPRED), define riesgo como una medida de la pérdida econdmica o del dafio
a las personas en términos tanto de la probabilidad del incidente como de la
magnitud de la pérdida o dafio (CENAPRED, 2014).

Del analisis de estas definiciones, se pueden rescatar las siguientes ideas que

consideramos pertinentes cuando se habla de riesgo:

1) El riesgo esta relacionado con el factor de la probabilidad de que se provoque

un dafio.



2) Se requiere de la exposicidon a algun factor estresante para que exista el riesgo.

3) Los principales objetos expuestos al dafio son los humanos, los sistemas
ecologicos y los bienes.

4) La magnitud del dafio es variable.

5) La mayoria de estos dafios implican consecuencias econdémicas.

El factor estresante que menciona la EPA es precisamente el peligro intrinseco al
que se esté expuesto. Flaus (2013), menciona que el peligro es aquello que puede
producir un dafo en el futuro de manera incierta. Por otro lado, CENAPRED (2014),
sefala que es una condicién fisica, quimica o biologica que tiene el potencial de
causar dafo a las personas, propiedades o al ambiente. Por lo tanto, la nocién de

riesgo esta ligada con la de peligro, pero son dos conceptos diferentes.

Los riesgos se pueden clasificar por la naturaleza de sus consecuencias, entre ellas
a la salud humana, a la situacion social, a la economia, al ambiente y a los
mecanismos de produccion, por mencionar algunas (Flaus, 2013). Es por ello que
el término riesgo se aplica en diversos ambitos y contextos. Sin embargo, en este
trabajo se busca evaluar riesgos cuyas consecuencias principales tiene efectos

sobre la salud humana, el ambiente y los bienes materiales.

1.2 El analisis como parte de la gestion del riesgo

En el ambito industrial, los riesgos se han dominado debido a motivos éticos,
regulatorios y econdmicos. Esto es precisamente el propésito de la gestion del
riesgo, que de acuerdo con la ISO 31000 (ISO, 2018) y la guia ISO 73 (ISO, 2009),

se define como un proceso que incluye las siguientes etapas:

1) Identificacién de riesgos: este proceso involucra encontrar, reconocer y describir
riesgos. Cada uno es descrito con la identificacion de fuentes de peligro, eventos
gue pueden liberar el potencial de peligro y sus consecuencias.

2) Andlisis de riesgo: esta etapa nos permite comprender el riesgo y evaluar su
nivel.

3) Evaluacion del riesgo: en este aspecto determinamos si un riesgo es aceptable

0 no, de acuerdo con los criterios previamente establecidos.



4) Tratamiento final del riesgo: consiste en modificar un riesgo para hacerlo
aceptable. Se puede buscar reducirlo (en términos de posibilidad de que ocurra

o su severidad), transferirlo (aseguradoras) o eliminar la actividad.

El proceso completo también incluye fases de comunicacién, monitoreo y revision
de las acciones implementadas, y bajo el enfoque de mejora continua, se realiza de
manera iterativa. Ordinariamente, se utiliza el término de analisis de riesgo como
parte del proceso de gestion del riesgo y el término evaluacion del riesgo como el
proceso que involucra de las etapas 1 a 3 de la gestidon de riesgo (Flaus, 2013).

Especificamente, en la etapa de analisis de riesgo se requiere identificar si la
presencia de un peligro implica un riesgo. Generalmente, se inicia por definir una
situacion especifica en la que el peligro es muy probable que produzca un dafo.
Esta situacidon es anormal, definida subjetivamente o con relacibn a ciertas
especificaciones, donde el peligro potencial puede presentarse si cierto evento
ocurre. Esta se conoce como una situacion peligrosa (Flaus, 2013). Otra opcion, es
partir de una situacion peligrosa que ya ha sucedido e identificar la causa que dio

origen al tal evento.

1.3 Conceptos complementarios

Un evento es algo que puede ocurrir en cierto lugar durante un periodo de tiempo
determinado. Otra definicién que aparece en la ISO 31000 es la ocurrencia o cambio
en un conjunto particular de circunstancias. Entre los tipos de eventos que pueden
representar una secuencia de accidente, se incluyen los eventos peligrosos o
eventos centrales indeseables (CUE por sus siglas en inglés, Central Undesirable

Events), eventos iniciales y eventos finales.

Un evento inicial es aquel que lleva a una situacién donde un evento peligroso
puede ocurrir. Un evento peligroso o CUE es aquel que describe un fendmeno capaz
de dafar un objetivo. Este es el primer evento en una secuencia de eventos que, Si
se deja fuera de control, se traducira en dafios. Un evento final es aquel que

representa la ocurrencia de dafo a un objetivo (Flaus, 2013).



Por otro lado, un accidente puede definirse como un evento subito e indeseable que
resulta en dafo significativo a personas, bienes o el ambiente (Flaus, 2013). Segun
el CENAPRED (2014), es un evento indeseado e inesperado, que se produce por
una secuencia especifica de eventos que ocurren rapidamente causando dafios a
la propiedad, a las personas y/o al ambiente. Un incidente es definido como un
evento indeseable que resulta en dafios menores a personas, bienes o el ambiente.
La distincidon entre accidente e incidente es parcialmente subjetiva, sin embargo,

resulta claro en la mayoria de los campos en los que se aplica (Flaus, 2013).

Entonces, un escenario de accidente es una secuencia de eventos, que comienza
con uno 0 mMas eventos iniciales, cuya ocurrencia o conjuncién de ocurrencia es
necesaria para producir el evento peligroso, y el cual termina con el evento final
(Flaus, 2013).

1.4 Sustancias y materiales peligrosos

Las sustancias quimicas peligrosas son aquellas sustancias que, por sus
propiedades fisicas y quimicas, al ser manejadas, transportadas, almacenadas o
procesadas presentan la posibilidad de riesgos a la salud, de inflamabilidad, de
reactividad o peligros especiales, y pueden afectar la salud de las personas
expuestas o causar dafios materiales a las instalaciones (CENAPRED, 2014).

Los materiales peligrosos, de acuerdo con el articulo tercero de la Ley General Del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LEEGPA), se definen como
elementos, sustancias, compuestos, residuos o0 mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico represente un riesgo para el ambiente, la
salud, o los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,

explosivas, toxicas, inflamables o bioldgico-infecciosas (LGEEPA, 1988).

Se considera pertinente hacer la distincion entre ambos conceptos. Sin embargo,
para el alcance de este trabajo se utilizara el término “sustancia quimica peligrosa”.
A continuacion, se mencionan las caracteristicas que, de acuerdo con el
CENAPRED (2014), presentan las sustancias quimicas peligrosas (clasificacion
CRETI):



» Corrosividad: las sustancias quimicas corrosivas pueden quemar, irritar o
destruir los tejidos vivos y material inorganico. Cuando se inhala o ingiere una
sustancia corrosiva, se ven afectados los tejidos del pulmén y estobmago.

e Gases corrosivos: causan dafio en el cuerpo debido al contacto con la piel
y por inhalacion.

e Liquidos corrosivos: se utilizan frecuentemente en el laboratorio y son, en
gran medida, causa de lesiones corporales externas.

e Soélidos corrosivos: producen lesiones retardadas. Debido a que los
sélidos se disuelven facilmente en la humedad de la piel y del aparato
respiratorio, los efectos de los solidos corrosivos dependen en gran
medida de la duracion del contacto.

» Reactividad: es la capacidad de las sustancias para por si mismas detonar, tener
una descomposicion explosiva o producir un rapido y violento cambio quimico.

» Explosividad: capacidad de las sustancias quimicas que provocan una liberacion
instantanea de presion, gas y calor, ocasionado por un choque repentino,
presion o alta temperatura.

» Toxicidad: se define como la capacidad de una sustancia para producir dafios
en los tejidos vivos, lesiones, enfermedad grave o en casos extremos la muerte,
cuando se ingiere, inhala o se absorbe a través de la piel.

» Inflamabilidad. es la medida de la facilidad que presenta un gas, liquido o sélido
para encenderse y de la rapidez con que, una vez encendido, se diseminaran
sus llamas. Cuanto mas rapida sea la ignicion, mas inflamable sera el material.
Los liguidos inflamables no lo son por si mismos, sino que lo son debido a que
su vapor es combustible. Hay dos propiedades fisicas de los materiales que
indican su inflamabilidad: El punto de inflamacion y la volatilidad.

Entonces, podemos observar que, debido a las caracteristicas de peligrosidad de
las sustancias quimicas, su manejo seguro y almacenamiento adecuado resultan

de suma importancia.



1.5 Almacenamiento y transporte de sustancias quimicas peligrosas

El almacenamiento consiste en el conjunto de recintos y recipientes usados para
contener productos quimicos, incluyendo los recipientes propiamente dichos, diques
de contencidn, calles o pasillos intermedios de circulacion y separacion, tuberias de
conexion, zonas e instalaciones de carga, descarga y trasiego anexas, y otras
instalaciones necesarias para el resguardo, siempre que sean exclusivas del mismo.
Las sustancias quimicas en estado liquido y gaseoso se almacenan de acuerdo con
su ubicacion en tanque aéreos o superficiales y subterraneos, y de acuerdo con la
presion, en tanque atmosféricos, a baja presion y a presion. Su tamano, disefio,
materiales forma e instrumentacion dependen del producto y la cantidad a
almacenar. Por su parte, las sustancias en estado sélido se almacenan en silos,
sacos, tambores, bolsas y cajas (CENAPRED, 2014).

El transporte de materiales peligrosos es inherente a cualquier sociedad con un
desarrollo tecnoldgico. Los procesos industriales dependen de un flujo continuo de
sustancias y materiales y cuando éste se realiza, existe un peligro potencial para la
poblacién y el ambiente. En México, el transporte sucede principalmente por via
carretera y ferroviaria. En esta operacion se utilizan diferentes configuraciones y
tipos de vehiculos, autotanques y carrotanques; adicionalmente, diversas
sustancias peligrosas son transportadas a través de tuberias, por ejemplo,
hidrocarburos (CENAPRED, 2014).

1.6 Sustancias quimicas peligrosas en México
El CENAPRED (2014) reporta que, de acuerdo con las caracteristicas de
peligrosidad de las sustancias quimicas, su distribucion en la Republica Mexicana y
las cantidades de almacenamiento, las sustancias que representan mayor peligro

en México son (en orden descendiente):

1. GaslL.P. 8. Acetona

2. Amoniaco 9. Alcohol metilico

3. Acido sulfurico 10. Alcohol propilico e isopropilico
4. Cloro 11.Propano

5. Hexano 12. Acetato de etilo



6. Gasolina 13.Oxido de etileno

7. Nitrégeno 14. Acido fluorhidrico
Asimismo, los estados del pais que se han identificado con el mayor niumero de
sustancias peligrosas almacenadas se pueden observar en la Figura 1 y sus

respectivos porcentajes en la  Tabla 1 (CENAPRED, 2014).

9. Chihuahua 7. Nuevo Ledn

6. Tamaulipas

5. Guanajuato

12. Querétaro 4. Hidalgo

8. Jalisco
3. Puebla

2. Estado de Mexico =t 1 \leracruz

11. Ciudad de México

10. Oaxaca

Figura 1. Estados de la republica mexicana donde se almacenan la mayor cantidad de sustancias
peligrosas en grandes cantidades. Se muestran en orden descendiente (De elaboracién propia con
datos de CENAPRED, 2014).



Tabla 1. Porcentajes de almacenamiento en el estado donde se encuentra la mayor cantidad de
sustancia (Extracto de CENAPRED, 2014).

Proporcién de la

Estado con :
: ; sustancia
Sustancia mayor cantidad
almacenada
almacenada .
[Porcentaje]

Gas LP Veracruz 61%
Amoniaco Oaxaca 41%
Acido sulfarico Tlaxcala 46%
Cloro Veracruz 51%
Hexano Puebla 42%
Gasolina Otros 24%
Nitrégeno Coahuila 54%
Acetona Veracruz 64%
Metanol Veracruz 31%
Propanol Veracruz 62%
Propano Veracruz 73%
Acetato de etilo Veracruz 79%
Oxido de etileno Tlaxcala 49%
Acido fluorhidrico Tamaulipas 63%




CAPITULO 2. MARCO REGULATORIO SOBRE RIESGO

Este capitulo se divide en regulaciones obligatorias segun el gobierno mexicano y
estandares internacionales que no son de caracter obligatorio. Sin embargo, son

implementados comunmente.

2.1 Regulaciones de caracter obligatorio

2.1.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos es la ley méaxima en
México. En ella se encuentran plasmados los principios y objetivos del pais. Se
publicé por primera vez el 5 de febrero de 1917 en el Diario Oficial de la Federacién
y ha sido reformada en multiples ocasiones desde entonces, siendo la Ultima version

disponible aquella publicada el 28 de mayo del 2021.

En el articulo 4° se establece que “toda persona tiene derecho a la proteccion de la
salud”. Asimismo, se menciona que “toda persona tiene derecho a un medio
ambiente sano para su desarrollo y bienestar”. En este articulo se atribuye al Estado
la obligacion de garantizar el respeto a este derecho y coloca la responsabilidad en

quien provoque dafio y deterioro ambiental, en términos de lo dispuesto por la ley.

El inciso XV del apartado A en el articulo 123°, contenido en el Titulo Sexto “Del
Trabajo y de la Prevision Social", estipula que el patron tiene la obligacién de
observar los preceptos legales en asuntos de higiene y seguridad en las
instalaciones de su establecimiento; debe adoptar medidas adecuadas para la
prevencion de accidentes en el uso de maquinas, instrumentos y materiales de
trabajo. También sefiala la obligacién del patrén para organizar su espacio de

trabajo de tal forma que garantice la salud y la vida de los trabajadores.

2.1.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico vy la Proteccion al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) fue
publicada por primera vez en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de
(1988); la ultima reforma fue publicada el 18 de enero del 2021. Es una ley que

presenta disposiciones sobre proteccion ambiental, preservacién y restauracion del



equilibrio ecoldgico en el territorio nacional. Es el eje de la legislacion ambiental en

México.
Tiene como obijetivo propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para:

e Garantizar el derecho a un medio ambiento sano para el desarrollo, salud y
bienestar.

e Definir los principios de politica ambiental y los instrumentos para su
aplicacion.

e Lapreservaciony proteccion de la biodiversidad, asi como el establecimiento
de administracion de las areas naturales protegidas.

e EIl aprovechamiento sustentable, prevencién y restauraciéon de recursos
naturales de manera que sean compatibles con la obtencion de beneficios
econdmico y las actividades de la sociedad.

e Prevencion y control de la contaminacién de aire, agua y suelo.

e Garantizar la participacion responsable de las personas en la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente.

e Elestablecimiento de mecanismos de coordinacion, induccién y concertacion
entre autoridades y los sectores social y privado en materia ambiental.

e El establecimiento de medidas de control y de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacion de esta ley, asi como la imposicion de sanciones

administrativas y penales que correspondan.

En el Capitulo Il “Distribucion de Competencias y Coordinacion” del Titulo |
“Disposiciones Generales” se enuncian las facultades que corresponden a la
Federacion (Art. 5°), los Estados (Art. 7°), los Municipios (Art. 8°) y al Gobierno de
la Ciudad de México (Art. 9°). Se estipula en el articulo 6° que “Las atribuciones que
esta Ley otorga a la Federacion, seran ejercidas por el Poder Ejecutivo Federal a
través de la Secretaria y, en su caso, podran colaborar con ésta las Secretarias de
Defensa Nacional y de Marina cuando por la naturaleza y gravedad del problema
asi lo determine, salvo las que directamente corresponden al Presidente de la
Republica por disposicion expresa de la Ley”. Entiéndase “la Secretaria” como la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
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Por su parte, la vigilancia ocurre a través de la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (PROFEPA), la cual es un 6rgano administrativo desconcentrado de la
SEMARNAT con autonomia técnica y operativa. Su mision es procurar la justicia
ambiental mediante la aplicacién y cumplimiento efectivo, eficiente, expedito y
transparente de la legislacién ambiental vigente a través de la atencion a la denuncia
popular y mediante acciones de inspeccion, verificacion, vigilancia y uso de

instrumentos voluntarios (PROFEPA, s.f.).

2.1.3 Ley Federal del Trabajo

La Ley Federal del Trabajo fue publicada por primera vez en el Diario Oficial de la
Federacion el 1° de abril de (1970); la dltima reforma fue publicada el 23 de abril del
2021. Es la ley principal de derecho laboral en la que se establecen las
caracteristicas de las relaciones laborales (patréon-trabajador) en la republica

mexicana.

El titulo noveno est4 dedicado a los riesgos de trabajo. Dado el enfoque de este

escrito, resaltan los siguientes articulos:

e Articulo 473: define los riesgos de trabajo como los accidentes y
enfermedades a que estan expuestos los trabajadores en ejercicio o con
motivo del trabajo.

e Articulo 474: define un accidente de trabajo como toda lesion organica o
perturbacion funcional, inmediata o posterior, la muerte o la desaparicion
deriva de un acto delincuencial, producida repentinamente en ejercicio o con
motivo del trabajo, cualesquiera que sean el lugar y el tiempo que se preste.

e Articulo 475 Bis: estipula que el patrén es responsable de la seguridad e
higiene y de la prevencion de los riesgos en el trabajo, mientras que es
obligacion de los trabajadores observar las medidas preventivas

establecidas.

El articulo 523 de la Ley Federal del trabajo establece que la aplicacion de las
normas de trabajo compete, en sus respectivas jurisdicciones, a la Secretaria del

Trabajo y Prevision Social (STPS), a las Secretarias de Hacienda y Crédito Publico
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(SHCP), de Educaciéon Publica (SEP) y al Centro Federal de Conciliacion y Registro

Laboral, entre otros.

El articulo 527 menciona que la aplicacion de las normas de trabajo corresponde a
las autoridades federales cuando se trate de ramas industriales y de servicios
quimicos (incluyendo la quimica farmacéutica y medicamentos) y petroquimicos,
entre otras ramas. Como complemento, en el articulo 527-A se establece que en la
aplicacion de las normas referentes a la capacitaciéon y adiestramiento de los
trabajadores y las relativas a seguridad e higiene en el trabajo, las autoridades de

la Federacion seran auxiliadas por las locales.

2.1.4 Norma Oficial Mexicana NOM-028-STPS-2012
La NOM-028-STPS-2012 de “Sistema para la Administracion del Trabajo-Seguridad

en los Procesos y Equipos Criticos que Manejen Sustancias Quimicas Peligrosas”

fue publicada en el afio (2012) y tiene como objetivo establecer los elementos de un
sistema de administracion para organizar la seguridad en los procesos y equipos
criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas, con el fin de prevenir
accidentes mayores y proteger de dafios a las personas, a los centros de trabajo y

a su entorno.

Esta Norma Oficial Mexicana rige en todo el territorio mexicano y aplica a los centros
de trabajo que realicen procesos especificos (extraccion, produccion, refinamiento,
almacenamiento, distribucién) que involucren gas natural, petrdleo o petroquimicos
y/o manejen sustancias quimicas peligrosas en procesos y equipos criticos, en

volumenes iguales o mayores a los designados por la norma.

En la NOM-028-STPS-2012 se dedica un apartado para describir el contenido
minimo de un analisis de riesgos de los procesos y equipos criticos que manejen
sustancias quimicas (Tabla 2). Se estipula que el analisis se debera actualizar cada
cinco afnos, antes de ejecutar modificaciones al proceso y/o equipos, cuando se
proyecte un nuevo proceso y como resultado de la investigacion de un accidente

mayor.
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Tabla 2. Contenido minimo para andlisis de riesgos de acuerdo con la NOM-028-STPS-2012.

Requerimientos Descripcion

Objetivos, alcance
y tiempo ¢ Depende de cada caso

requerido.

e Sobre el proceso y/o equipo critico: Descripcion
general, condiciones de operacion, diagramas y
planos (del proceso y/o equipo critico, tuberias e
instrumentacién, eléctricos), listas de alarmas e
interruptores y el plano de la planta con la localizacion
de los procesos y equipos criticos que manejen
sustancias quimicas peligrosas.

Recopilacion de e Sobre las sustancias quimicas peligrosas: hojas de

informacioén. datos de seguridad, instrucciones o procedimientos
de operacion, el sistema de identificacion vy
comunicacién de peligros y riesgos para las
sustancias quimicas peligrosas.

e Sobre la historia del proceso: Reportes de accidentes
ocurridos en el centro de trabajo o0 en procesos

similares y analisis de riesgos previos (si existen).

e Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias
La identificacion y o .
qguimicas peligrosas.
evaluacion de los
) ) e Historia operativa del proceso (frecuencia de
riesgos asociados
emisiones, edad del proceso, entre otros).
con el proceso y/o
_ n e Las posibles consecuencias derivadas de accidentes
equipo critico.

mayores con las sustancias quimicas peligrosas

utilizadas.
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e Numero de personas que pueden resultar afectadas
en las instalaciones del centro de trabajo o sus

inmediaciones.

¢ Identificacion de riesgos potenciales.

Las técnicas e analisis de causas y de consecuencias.
seleccionadas e Recomendaciones para reducir o eliminar un riesgo.
para el analisis de e identificacion de los puntos de interés para estudios.
riesgos posteriores y de la frecuencia de ocurrencia.

e determinacion de la proteccion requerida.

Recomendaciones
preventivas y/o
correctivas para la _
o y No aplica
administracion de
riesgos

identificados.

Otro apartado se dedica a la administracién de riesgos, donde se menciona que
debe contener una relacién de los riesgos identificados, evaluados y jerarquizados
mediante el estudio de analisis de riesgos, los criterios de aceptacion de riesgos
basados en la probabilidad de ocurrencia y consecuencias que ocasionen y un
programa para el cumplimiento de las recomendaciones seleccionadas que resulten
del estudio de analisis de riesgos del proceso. Asimismo, establece que el sistema

de administracion de riesgos debe cumplir lo siguiente:

e Contar con un responsable de la administracion de riesgos.

¢ Definir el enfoque, con criterios para eliminar o reducir riesgos.

e Listar los riesgos y proponer alternativas de control

e Generar recomendaciones de las medidas de control para la atencién de
riesgos.

e Presentar conclusiones de la evaluacion costo beneficio de las medidas de

control.
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e Elegir las medidas de control conforme a su viabilidad.

e Disponer de recursos para la implementacion de medidas de control a
efectuar.

e Contener las fechas de programacién e instauracion del sistema de
administracion de riesgos.

e Establecer la realizacion de las evaluaciones de seguridad necesarias antes
de la implementacion de las medidas de control

e Determinar la vigilancia del cumplimiento del programa para el manejo del
riesgo, con las medidas de control seleccionadas.

e Prever la revaluacion de los riesgos, luego de aplicar las medidas de control.

Adicionalmente, ofrece una guia de referencia con diversas técnicas de evaluacién
de riesgos en las diferentes etapas del analisis de riesgos del proceso, que pueden
ser aplicadas en el centro de trabajo. Las técnicas mencionadas son Lista de
revision, Revision de Seguridad, clasificacion para la Jerarquizacion (por ejemplo,
indice Dow y Mond), Andlisis de peligros, ¢Qué pasa si?, Andlisis de peligros y
operabilidad, Método de fallas y efectos, Arbol de fallas, Arbol de eventos, Analisis

de causa consecuencia y Error humano.

La vigilancia del cumplimiento de la norma corresponde a la Secretaria del Trabajo
y Prevision Social. Sin embargo, se estipula que el patron tendra la opcién de
contratar una unidad de verificacidbn acreditada y aprobada para verificar el
cumplimiento. La norma proporciona el procedimiento para la evaluacion de la

conformidad en un apartado especifico.

2.2 Estandares voluntarios

2.2.1 Gestion del riesgo (ISO 31000)

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) es
una federacion mundial de organismos nacionales de normalizacion (organismos
miembros de ISO) que se dedica a la publicacion de normas de aplicacion
voluntaria, orientadas a la gestion de una empresa en distintos ambitos. Entre las

normas mas conocidas, se encuentra la ISO 31000 enfocada en gestion del riesgo.
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El documento proporciona directrices para gestionar el riesgo al que se enfrentan
las organizaciones. La aplicacion de estas directrices puede adaptarse a cualquier
organizacion y a su contexto, es decir, proporciona un enfoque comun para
gestionar cualquier tipo de riesgo y no es especifico de una industria o0 sector.
También, puede utilizarse a lo largo de la vida de la organizacion y puede aplicarse

en la toma de decisiones en todos los niveles (ISO, 2018).

La ISO 31000 (2018) propone que la gestion del riesgo eficaz requiere de los

siguientes principios:

¢ Integracion: la gestion del riesgo es parte integral de todas las actividades de
la organizacion.

e Estructurada y exhaustiva: un enfoque estructurado y exhaustivo hacia la
gestion del riesgo contribuye a resultados coherentes y comparables.

e Adaptada: el marco de referencia y el proceso de la gestion del riesgo se
adaptan y son proporcionales a los contextos externo e interno de la
organizacion relacionados con sus objetivos.

e Inclusiva: la participacion apropiada y oportuna de las partes interesadas
permite que se consideren su conocimiento, puntos de vista y percepciones.
Esto resulta en una mayor toma de conciencia y una gestién de riesgo
informada.

e Dinadmica: los riesgos pueden aparecer, cambiar o desaparecer con los
cambios de los contextos externo e interno de la organizacion. La gestion del
riesgo anticipa, detecta, reconoce y responde a esos cambios y eventos de
una manera apropiada y oportuna.

e Mejor informacioén disponible: las entradas a la gestion del riesgo se basan
en informacioén historica y actualizada, asi como en expectativas. La gestion
del riesgo tiene en cuenta explicitamente cualquier limitacion e incertidumbre
asociada con tal informacién y expectativas. La informaciéon deberia ser

oportuna, clara y disponible para las partes interesadas pertinentes.
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e Factores humanos y culturales: el comportamiento y la cultura influyen
considerablemente en todos los aspectos de la gestion del riesgo en todos
los niveles y etapas.

e Mejora continua: la gestion del riesgo mejora continuamente mediante

aprendizaje y experiencia.

La version mas reciente de esta norma fue publicada en el 2018, sustituyendo a la
version del 2009. Los principales cambios en relaciéon a la edicién anterior son: a)
La revision de los principios de la gestion del riesgo, b) Se destaca el liderazgo de
la alta direcciéon y la integracion de la gestion del riesgo, comenzando con la
gobernanza de la organizacién, c) Aumenta el énfasis en la naturaleza iterativa del
proceso, d) Se simplifica el contenido con un mayor enfoque en mantener un modelo
de sistemas abiertos para adaptarse a mdultiples necesidades y contextos (ISO,
2018).

Como se mencion6 previamente, la norma ISO 31000 no es una regulacion
obligatoria desde el punto de vista legal, es decir, se puede aplicar de manera
voluntaria para establecer coordinacion entre diversos sectores ya que provee un
marco de referencia y vocabulario comun (Flaus, 2013). Sin embargo, la aplicacién
de normas ISO (de manera general) ofrece una serie de beneficios para las

organizaciones.

Entre dichos beneficios se encuentran: a) Reconocimiento internacional, lo que
permite operar y competir en mercados externos (Melo, 2020), b) Mejora de imagen
ante los competidores en el mercado, es decir, los consumidores pueden confiar
gue los productos son seguros, confiables y de buena calidad; demuestra que la
empresa cumple con requerimientos que cumplen la legislacién internacional, c)
Mejorar el desempefio de la organizacion ya que contienen directrices para
optimizar la operacion (Melo, 2020). Incluso, dado que las normas ISO son
detalladas y exigentes, diversas autoridades y gobiernos las utilizan como base para

desarrollar mejores regulaciones obligatorias en sus paises.

17



2.2.2 Sistema de gestidon de sequridad v salud ocupacional (OHSAS

18001)
La OHSAS 18001 (Occupational Health and Safety Assessment Series) fue

publicada por primera vez en 1999 por la British Standard Institution (BSI) con la
colaboracion de diversas instituciones. En este estdndar se especifican elementos
minimos para conformar un sistema eficaz de gestion de la seguridad y salud en el
trabajo, incluyendo aspectos de la gestion de riesgo. Fue desarrollado para ser
compatible con las normas sobre sistemas de gestion ISO 9001 sobre calidad e ISO
14001 sobre gestién ambiental y asi, facilitar la integracion de sistemas de gestién
de calidad, ambiental junto con el de seguridad y salud en el trabajo (AENOR, 2007).

La segunda edicion de este estandar se publico en 2007 y reemplaza a la primera

edicién. A continuacién, se mencionan algunas diferencias:

e Se enfatizé la importancia de la salud.

e Se actualizé para alinearse con la norma ISO 14001:2004 y se mejoro la
compatibilidad con la norma ISO 9001:2000.

¢ Se modificaron definiciones como aquella del término “peligro”, se incluyo el
término “accidente” en el término “incidente” y se sustituyo el término “riesgo

tolerable” por “riesgo aceptable”.
La serie de normas OHSAS 18000 incluyen (Gémez, 2018):

e OHSAS 18001, donde se mencionan los requisitos para los sistemas de
gestién de la seguridad y salud en el trabajo.

e OHSAS 18002, donde se mencionan las directrices para la implementacion
de OHSAS 18001.

e OHSAS 18003, donde se mencionan los criterios para los auditores.

El estdndar se basa la metodologia Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), que

consiste en:

e Planificar: en esta etapa se establecen los objetivos y procesos requeridos
para conseguir resultados alineados con la politica de seguridad y salud en

el trabajo de la organizacién en cuestion.
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e Hacer: en esta etapa se implementan los procesos.

e Verificar: en esta etapa, se lleva a cabo el seguimiento y medicion de los
procesos de acuerdo con lo establecido en la politica de seguridad y salud
en el trabajo, los objetivos, metas, requisitos legales y otros. También, se
informa sobre los resultados.

e Actuar: en esta etapa se implementan acciones para la mejora continua del

desempefio del sistema (Gomez, 2018).

La OSHAS 18001 se puede aplicar a cualquier organizacion que busque
implementar, mantener y mejorar continuamente un sistema de gestion de
seguridad y salud en el trabajo, que minimice los riesgos de su personal y/o
asegurarse de la conformidad del sistema con su politica previamente establecida.

A pesar de su compatibilidad, OHSAS no incluye requisitos especificos para otros
sistemas de gestion, tales como aquellos dirigidos a la calidad, gestiébn ambiental,
de seguridad o financiera. Su alcance no comprende el establecimiento de criterios
de desempefio ni proporciona especificaciones detalladas para el disefio de un

sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo (AENOR, 2007).

2.2.3 Sistema de gestidon de sequridad v salud ocupacional (ISO 45001)

En 2018, la Organizacion Internacional de Normalizacién publicé el estandar ISO
45001 para reemplazar al OHSAS 18001, con el objetivo de proporcionar un marco
de trabajo claro para la mejora de la seguridad y salud en el trabajo dentro de las

organizaciones.

A continuacién, se mencionan algunas diferencias encontradas en 1SO 45001
respecto a OHSAS 18001 (Molé, 2018):

e En términos de estructura, cambia la forma en la que esta organizado el
estandar. Estd basado en la Guia ISO 83 y sigue una estructura similar a
otros sistemas de gestidén, como la ISO 9001 e ISO 14001.

e En términos conceptuales, el cambio entre ambos estandares es el mas
significativo. La OSHAS 18001 se enfocaba en controlar los peligros,

mientras que la 1SO 45001 sigue un modelo dinamico de prevencidén que
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considera que los riesgos se pueden presentar en todos los aspectos, desde
la forma en la que el trabajo esta organizado hasta situaciones que estan
fuera del control de la organizacion. Se enfoca en las areas de oportunidad
para mejorar, incluso en la ausencia de lesiones o enfermedades en el
trabajo.

e En términos de los trabajadores, el nuevo estandar requiere que las
organizaciones participen junto con los trabajadores, incluso aquellos que no
estan en puestos de liderazgo, y hagan consultas sobre diversos aspectos
de la seguridad y salud ocupacional.

e |SO 45001 requiere que la seguridad y salud ocupacional sea una parte

integral de la organizacion.

Para las organizaciones certificadas con OSHAS 18001, se consideran 3 afos
como plazo para hacer la migracién al nuevo estandar y los esfuerzos para
lograrlo involucran auditorias internas y externas para asegurar el

funcionamiento del sistema de gestion (Molé, 2018).
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CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO EN EL PROCESO
ENSENANZA-APRENDIZAJE

3.1 Los casos de estudio como herramienta para la ensefianza préctica

Se tienen registros que datan desde 1949 sobre el uso de los casos de estudio como
herramienta para la ensefianza de la ciencia. El profesor James B. Conant de la
Universidad de Harvard organizé un curso completo con este método (Freeman,
2006a). En contraste, en facultades de negocios o leyes existe una larga tradiciéon
de la utilizacion de historias, ya sean reales o inventadas, para formar a sus
estudiantes. Asi, Freeman (2006a), define a un caso de estudio como una historia

con un mensaje educativo.

La meta de la ensefianza con el método de casos no es precisamente el ensefiar
sobre el contenido cientifico (aunque si sucede), sino ensefiar como funciona el
proceso cientifico y desarrollar habilidades de aprendizaje de mayor orden, es decir,
enfocarse mas en la comprension, aplicacion, andlisis, sintesis y evaluacién
(Freeman, 2006a).

Por otro lado, los casos parecen idealmente aplicables para ilustrar la relevancia de
la ciencia en la sociedad (Freeman, 2006a), y para el caso particular de nuestro
trabajo, se ilustra la relevancia del analisis de riesgo en el actuar del Ingeniero
Quimico en el entorno productivo. Por tal motivo, este método resulta adecuado
para el formato de aprendizaje colaborativo/cooperativo en grupos pequefos, pero
pueden ser facilmente utilizados en clases grandes de discusion (Freeman, 2006a).

Los casos de estudio pueden desarrollarse por completo o extraerlos de alguna
fuente y editarse a conveniencia, es decir, que los casos pueden personalizarse de
acuerdo con los objetivos del profesor. Freeman (2006a) menciona la siguiente

clasificacion para casos de estudio:

a) Decision o dilema. Presentan problemas o decisiones que necesitan
desarrollarse por un personaje central en la trama. El caso usualmente consiste
en un pequefio parrafo introductorio que fija el problema a considerar y puede

introducir al personaje que tiene que tomar decisiones en el momento de crisis.
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Una seccion de antecedentes ofrece la informacion historica necesaria para
entender la situacion. Una seccion narrativa presenta los eventos que llevan
hasta la crisis que el protagonista tiene que enfrentar. Se pueden agregar
apéndices con tablas, graficas o documentos que ayuden a establecer las bases
para dar solucion al problema.

b) Casos de evaluacion (Issue cases). Son utilizados para ensefarle a los
estudiantes habilidades de andlisis. El material se enfoca en contestar preguntas
como “sjqué esta pasando aqui?”. Frecuentemente la historia no tiene un
protagonista y generalmente no demanda que los estudiantes tomen una
decision.

c) Historias de casos. Son historias que ya sucedieron y generalmente son menos
emocionantes que los casos de toma de decision o de evaluacion. Pueden servir
como modelos ilustrativos de ciencia en accion. La ciencia esté repleta de casos

de este tipo.

Sin embargo, surge la duda, ¢ Qué hace un buen caso de estudio? Freeman (2006c¢)
sefiala que un buen caso debe contar una historia enfocada en un problema
relevante y reciente (menor a 5 aflos de antigiiedad), que al mismo tiempo despierte
el interésy estimule el conflicto. Debe ser breve para mantener la atencién del lector,
presentarse con una narracion que permita sentir empatia con los protagonistas e,
incluso, contenga citas o dialogos para enfatizar el realismo, ademas de tener
utilidad pedagdgica, en la que su aplicacion pueda generalizarse a otros conflictos

y, por lo tanto, conduzca al estudiante a tomar decisiones.

En ese sentido, la utilidad pedagdgica esta definida por los objetivos a lograr con la
implementacion de casos de estudio en el aula. El profesor puede utilizar multiples
métodos de ensefianza. Sin embargo, el formato de la clase no es compatible con
todos los métodos. Freeman (2006b), identifica cuatro tipos de formatos donde la
principal diferencia entre ellos es el rol de los estudiantes y profesor en el analisis
del caso. En el trabajo individual, la responsabilidad del analisis recae en el alumno;
en la clase o conferencia, la responsabilidad es del maestro; en la discusién se

requiere la colaboracion de ambos, sin embargo, el profesor es quién guia el
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analisis; en las actividades en grupos pequefios los estudiantes son quienes tienen

mayormente el control del analisis.

En la Tabla 3, se presentan algunos formatos recomendados para diferentes

métodos de enseflanza.

Tabla 3. Compatibilidad de los métodos de ensefianza con el formato de clase. Extraido y
modificado de Freeman (2006b).

_ Actividades
; . Trabajo Clase o _ »
Método de ensefianza ~ Discusién en grupos
individual | Conferencia ~
pequefos.
Tesis X ]
Trabajo
. X
semestral/cuatrimestral
Teoria X
Contar anécdotas X
Simposio X
Juicio X
Audiencia publica X
Debate (juego de roles) X
Casos con articulos X
cientificos
Aprendizaje basado en X
problemas
Presentacion de carteles X
Revision de
_ X X X X
libros/articulos
Dialogo X X X X

3.2 Los retos de la ensefianza del analisis de riesgo en el aula

La ensefanza de cualquier tipo de carrera universitaria tiene como objetivo el formar

profesionales en el area de interés que cuenten con un perfil de conocimientos,
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habilidades y actitudes que los haga competitivos para poder integrarse al entorno
productivo. A su vez, los empleadores esperan de los egresados que tengan un
conjunto de conocimientos basicos, que puedan integrarlos y aplicarlos en la
resolucibn de problemas y situaciones reales, ademas de un conjunto de

habilidades sociales, actitudes e inteligencia emocional.

En el caso especifico de la Ingenieria Quimica, estos conocimientos basicos estan
en las areas de quimica, matematicas, economia, disefio, entre otros (Anaya, 1998).
La Facultad de Quimica (s.f.) de la UNAM menciona que un Ingeniero Quimico tiene
actitud critica, capaz de participar en la concepcion, disefio, construccion, operacion
y administracion de plantas de proceso. En adicion, posee una formacion béasica
sOlida enfocada en aspectos fundamentales de la disciplina y aplicaciones
relevantes. Por lo tanto, las caracteristicas de la formacion del Ingeniero Quimico le
permiten desenvolverse en un ambiente multidisciplinario con diversos

profesionales (Anaya, 1998).

Sin embargo, es de mencionarse que dentro del equilibrio de conocimientos,
habilidades y actitudes que constituyen los elementos de la formacion integral, en
la ensefianza tradicional se le ha proporcionado un mayor énfasis a la imparticion
de conocimientos, prestando particular atencién al desarrollo de la habilidad de
memorizacioén, tanto de algunos aspectos trascendentales y fundamentales, como
mayormente de informacion irrelevante, trivial e innecesaria para su retencion. Dado
gue actualmente el principal obstaculo no es la disponibilidad de informacion, sino
como se recurre a ella y se aprovecha, el razonamiento, analisis y sintesis, entre

otros se vuelven esenciales (Anaya, 1998).

Anaya (1998), identifica dos retos a superar en la ensefianza de la Ingenieria

Quimica:
1) La amplitud de los conocimientos a impartir y
2) La integracion de conocimientos.

El primero recae en la existencia de un criterio de selectividad para procurar que lo

esencial sea enfatizado dado lo vasto del curriculo. El segundo, por otro lado, nos
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habla de la dificultad que tienen los estudiantes para poder utilizar todo lo aprendido
en aula y resolver problemas reales que se le presenten en el ejercicio de su
profesion. Es precisamente este ultimo punto que se busca resolver y/o mejorar al

introducir el estudio de casos reales como una herramienta de aprendizaje.

En resumidas cuentas, es pertinente enfatizar que la ensefianza de habilidades,
mas alld de los conocimientos, debe formar parte de la técnica didactica del
profesor, el cual se desea dedique tiempo suficiente para dicho propdsito
fundamental y no para s6lo cumplir con el programa de la asignatura. La
estimulacién del alumno es clave para que desarrolle el pensamiento critico,
aportando nuevas ideas, soluciones, aplicaciones y se vuelva diestro en el uso de

las fuentes de informacion (Anaya, 1998).

3.3 Evidencias del impacto de los estudios de caso en la ensefianza

La medicion de los efectos producidos por el uso de casos de estudio en el aula
presenta dificultades, pues se tienen que desarrollar instrumentos que muchas
veces son de caracter cualitativo. La percepcion del personal educativo que integra
este método a sus aulas es clave para poder identificar los beneficios y obstaculos
gue representa, tanto para los alumnos como profesores. En este sentido, Yadav et
al. (2007) desarrollaron una encuesta para recabar informacién sobre el impacto de

los estudios de caso en la ensefianza a nivel superior.

La encuesta se realiz6 via correo electrénico a 101 profesores de ciencias ubicados
en 23 estados de Estados Unidos y Canada que habian asistido previamente a una
serie de seminarios y/o conferencias sobre el tema. Se evalud la percepcién de los
profesores sobre el aprendizaje del alumno en A) Pensamiento Critico, B)
Aprendizaje y C) Participacion. El estudio presentado es de caracter cualitativo y se
aplicé a una poblacién pequeia en paises extranjeros. No obstante, ofrece un buen

referente sobre la aplicacién auténtica del método en el aula y lo que conlleva.

3.3.1 Pensamiento Critico

De manera general, se reportan impactos positivos en los estudiantes (Grafico 1).

Se percibe que los conceptos revisados en clase se comprenden en mayor
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profundidad, al mismo tiempo que se relacionan entre si con mas facilidad. Los
estudiantes muestran una mayor habilidad de aproximarse a una situaciéon desde
diferentes perspectivas, cuestionar decisiones Yy discutir aspectos éticos

relacionados con problemas cientificos.

PERCEPCIONES SOBRE EL PENSAMIENTO CRiTICO

mDe acuerdo mNeutral mEn desacuerdo

LOS ESTUDIANTES PRESENTAN
DIFICULTADES PARARELACIONAR

MULTIPLES CONCEPTOS DE DIFERENTES [JRuRalEst et
AREAS
LOS ESTUDIANTES HAN AUMENTADO SU - -

DISCUSION SOBRE CUESTIONES ETICAS

LOS ESTUDIANTES SON CAPACES DE
RELACIONAR MULTIPLES CONCEPTOS DE 82.6% 17.4%
DIFERENTES AREAS

LOS ESTUDIANTES DEMUESTRAN MAYOR

HABILIDAD DE PENSAMIENTO CRITICO ERE B

LOSESTUDIANTES DESARROLLAN
COMPRENSION MAS PROFUNDADE LOS 90.1% 8.6%
CONCEPTOS

LOS ESTUDIANTES SON MAS CAPACES DE
VER UN PROBLEMADESDE MULTIPLES 91.3% 7.4%
PERSPECTIVAS

Gréfico 1. Percepcién del impacto de estudios de caso en el pensamiento critico de los

estudiantes.

3.3.2 Aprendizaje
En el Grafico 2, se muestran que los estudiantes se sienten desafiados por el
cambio de método e incluso hay frustraciébn al respecto. Sin embargo, las
evaluaciones no evidencian resultados negativos, se percibe que los estudiantes no

retienen menos informacion y que esta es relevante para su campo de accion.
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PERCEPCIONES SOBRE EL APRENDIZAJE

mDe acuerdo mNeutral mEn desacuerdo

LOS ESTUDIANTES ENCUENTRAN EL
FORMATO DESAFIANTE.

17.4% 22.6%

LOS ESTUDIANTES ESTA_N FRUSTRADOS
POR LA AMBIGUEDAD

52.6% 21.1% 26.3%

LOS ESTUDIANTES SIENTEN QUE NO
ESTAN CUBRIENDO SUFICIENTE
INFORMACION

LOS ESTUDIANTES TIENEN PEORES

RESULTADOS EN EVALUACIONES 2l 65.1%

LOSESTUDIANTES SIENTEN QUE LO
APRENDIDO NO ES APLICABLEEN SU &g s 77.5%
CAMPODE ESTUDIO

LOS ESTUDIANTES RETIENEN MENOS

INFORMACION EN CLASE Uiz 87.5%

Grafico 2. Percepcioén del impacto de estudios de caso en el aprendizaje de los estudiantes.

3.3.3 Participacion
En cuanto a la participacién (Gréfico 3), se percibe que los estudiantes tienen un rol
mas activo durante la clase y logran un mejor entendimiento de las aplicaciones
practicas de los conceptos. De manera general, su habilidad de comunicacién en

clase y entre compafieros se ve favorecida.
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PERCEPCIONES SOBRE LA PARTICIPACION

m De acuerdo Neutral ®En desacuerdo

LOS ESTUDIANTES FORTALECEN SUS TR
HABILIDADES DE COMUNICACION =
LOS ESTUDIANTES DESARROLLAN MEJOR
RELACION CON SUS COMPANEROS DE 80.1%
CLASE

LOSESTUDIANTES TIENEN UN MEJOR
ENTENDIMIENTO SOBRE LAS
APLICACIONES PRACTICASDE LOS
CONCEPTOS PRINCIPALES DELCURSO

91.3%

LOS ESTUDIANTES ESTAN MAS

INVOLUCRADOS EN CLASE 93.8%

LOS ESTUDIANTES TOMAN UN ROL MAS
ACTIVOENEL PROCESODE APRENDIZAJE 95.1%
CUANDO USAN ESTUDIOS DE CASO

Grafico 3. Percepcion del impacto de estudios de caso en la participacion de los estudiantes.

En resumen, Yadav et al. (2007) concluye que los profesores identifican que los
estudiantes se involucran mas en el proceso ensefianza-aprendizaje, mejoran sus
habilidades de comunicaciébn y pensamiento critico, entienden con mayor

profundidad los conceptos y como se relacionan entre ellos.

La falta de casos de estudio relevantes es entendible dado que su uso no es
precisamente popular en la actualidad para que existan suficientes bancos o fuentes
de informacién. En ese sentido, mientras mas se implemente el método, los
estudiantes se encontraran mas familiarizados y, por lo tanto, menor resistencia
habra. Los recursos para evaluar a los estudiantes que se usan comunmente no
cubren las necesidades de esta metodologia y sin duda se requiere investigacion
pedagdgica en este tema para crear o adaptar las herramientas. También, resulta
importante mencionar que es imperativo que los profesores dediquen tiempo
suficiente para preparar el material. La introduccién satisfactoria de los estudios de
caso al aula es clave para que los alumnos se involucren. El éxito de la metodologia
depende, entre otros factores, del compromiso del profesor para estimular al

estudiante.



Por ultimo, después de revisar los antecedentes del tema consideramos que, es
relevante no perder de vista que nos enfrentamos a un cambio de metodologia de
ensefianza. Este proceso puede resultar complejo para estudiantes de licenciatura
que llevan, para este punto de sus trayectorias educativas, aproximadamente 15
afos realizando las mismas dinamicas en el aula y, por lo tanto, estan sumamente

acostumbrados a ellas.

3.4 Elementos béasicos que integran el estudio de casos

La introduccion de los casos de estudio al aula es sumamente importante. En esta
seccion se muestran dos esquematizaciones de protocolos enfocados a profesores
y alumnos (Esquema 1 y Esquema 2, respectivamente), que incluyen los elementos
bésicos para el estudio de casos. Para la elaboracion de la propuesta de protocolo
se tomd como base el trabajo de Minniti et al. (2017), con las adaptaciones que para

nuestro caso consideramos pertinentes.

Para el profesor, la mayor carga de trabajo recae en la preparacion del ejercicio. El
primer paso es la identificacion de los objetivos curriculares, es decir, contestar la
pregunta “;qué se quiere ensefiar de acuerdo con lo que especifica el plan de
estudios?”. A partir de ello, se selecciona un evento o problema que resulte
relevante para lo que se quiere ensefar y, preferentemente, sea reciente. Sin
embargo, el evento o problema debe adecuarse a los objetivos curriculares y
limitaciones en el aula como el tiempo, herramientas y/o materiales disponibles. De
acuerdo con el criterio del profesor(a) se crea el caso de estudio base y se definen
las variables a modificar para crear una coleccion, fomentando asi el analisis de
informacion. El profesor debera recolectar la informacion pertinente y suficiente para
gue el alumno comprenda el caso de estudio y, por lo tanto, plantee una resolucién
y/o debate. En cuanto al proceso de preparacion del ejercicio, la ultima etapa
consiste en la estructuracion de la clase. Es precisamente en esta etapa donde
resulta crucial que el profesor dedique suficiente tiempo para elaborar un plan de

trabajo. Se sugieren las siguientes preguntas guia:

e COmo se va a introducir el estudio de casos?

e ¢Qué herramientas se les proporcionaran?
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¢,Cual es el tiempo dedicado a cada actividad?

¢,Cual es la dinamica a seguir en el aula (trabajo en equipos, debate, etc.)?

¢, Como se evaluara el desempefio de los alumnos?

Antes

curriculares

1. Identificacion de los objetivos

3. Adaptacion del evento
o problema a los objetivos
curriculares

5. Recoleccién de datos necesarios
para desarrollar el caso

Protocolo para

profesores

2. Seleccién de un evento o problema
relevante y reciente.

> 4. Seleccion de variables
\\_para crear caso base

6. Estructuracién y planeacion de
la clase

Durante

7. Implementacion y desarrollo del caso de
estudio en el aula

8. Evaluacion al alumno y retroalimentacion

Esquema 1. Protocolo para profesores.

Durante el desarrollo del ejercicio en el aula, el profesor cambia el rol de ponente
para convertirse en guia para los alumnos, asegurandose que el rumbo propuesto
y tiempos de clase se cumplan. Una vez que concluye el ejercicio, se procede a
evaluar el desempefio de los alumnos y a tener una sesion de retroalimentacion

para enriquecer futuros ejercicios.

Los alumnos, por su parte, concentran la carga de trabajo durante el desarrollo del
ejercicio. Las actividades previas consisten en el estudio de la teoria, conceptos y
relaciones basicas bajo el marco del plan de estudios vigente de la asignatura, asi

como de una revision del problema/evento con el objetivo de conocer su contexto.
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Protocolo para
alumnos
Antes

1. Estudio del contenido tedrico basico

2. Estudio del contexto del evento o

problema previo

Durante

3. Revision profunda de la informacion que contiene
el caso de estudio

4. Tratamiento de la
informacion

5. Andlisis de resultados

6. Elaboracién de conclusiones

Después

7. Evaluacion y retroalimentacion

Esquema 2. Protocolo para alumnos.

El desarrollo del ejercicio comienza con una revision exhaustiva del estudio de caso
que se les presenta para comprender cual es el problema por resolver. En seguida
se llevara a cabo el tratamiento de la informacién proporcionada a través de una
herramienta, debate o alguna actividad propuesta. Los resultados obtenidos se
analizan para dar solucioén al evento/problema, lo que representa un proceso donde
se generan las relaciones entre conceptos teoricos, el evento/problema per se, sus
resultados y el contexto en el que se llevo a cabo. La guia por parte del profesor en
esta etapa es crucial, pues debe dirigirlos al objetivo académico. Por ultimo, se

elaboran las conclusiones.

Después el ejercicio se procede a una evaluacion del desemperio, ya sea en forma
de examen o reporte (por mencionar algunas opciones que entran en el esquema

de ensefianza tradicional) y una sesion grupal de retroalimentacion.
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El protocolo para profesores (Esquema 1) mostrado en esta seccion se retoma
posteriormente en el desarrollo de la metodologia de este trabajo, la cual se enfoca

en detallar el proceso de preparacion y disefio de los casos de estudio. Asimismo,

se describen los criterios utilizados.
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CAPITULO 4. MODELOS DE SIMULACION PARA
ANALISIS DE RIESGO

Tanto en el manejo de sustancias quimicas peligrosas como la emision de
contaminantes representan una amenaza latente en términos de riesgo, pues en
caso de un accidente, las consecuencias pueden afectar severamente la salud, el
ambiente o incluso provocar la muerte. Por ello, las industrias y entidades
gubernamentales se preocupen particularmente en escenarios que involucren
liberacion de liquidos, vapores y/o gases que puedan dar lugar a un incendio,
explosion o la formacion de una nube téxica. Por tal motivo, la estimacion de radios
de afectacién y magnitud de los dafios potenciales resulta primordial para visualizar
anticipadamente este tipo de situaciones, lo cual se realiza a través de programas
0 modelos de simulacion (CENAPRED, 2014).

Los programas de simulacion funcionan a través de modelos que permiten
reproducir y evaluar las condiciones en las que se presenta un accidente y asi,
predecir el comportamiento de los materiales peligrosos involucrados. El manejo de
dichos recursos informaticos requiere del conocimiento y capacitacion especializada
para poder interpretar, analizar y aplicar los criterios pertinentes a los resultados
arrojados para cada simulacién. Los modelos fueron desarrollados y dirigidos para
profesionistas involucrados en la atencion de emergencias y estudios de riesgo
(CENAPRED, 2014).

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé un software de acceso gratuito llamado
ALOHA y una segunda opcion cuya licencia tiene costo, llamado SCRI-Modelos.
Cabe mencionar que, en el mercado se encuentran disponibles diferentes

alternativas similares como PHAST y KORA.
A continuacion, se resumen las caracteristicas principales de los programas.

4.1 ALOHA

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres, por sus siglas en inglés) es un
programa computarizado desarrollado por las entidades estadounidenses NOAA

(National Oceanic & Atmospheric Administration, por sus siglas en inglés) y EPA,
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disefiado especificamente para el uso de personal que responde a accidentes
quimicos, asi como para el entrenamiento en la atencion de emergencias. ALOHA
es un modelo de dispersion aérea que puede predecir las tasas a las cuales los
vapores quimicos pueden escapar a la atmosfera desde tuberias colapsadas o
fracturadas, fugas de tanques y charcos en evaporacion. Su base de datos solo
contiene sustancias puras y permite modelar soluciones de amoniaco, &cido
clorhidrico, acido fluorhidrico, acido nitrico y acido sulfurico fumante. Por lo tanto,
puede predecir como se dispersara una nube en la atmdsfera después de una

emision accidental de gas peligroso (EPA y NOAA, 1998).

El programa es de ejecucion rapida en equipo de cémputo basicos (PC o Mac). La
version 5.4.7 fue lanzada en septiembre del 2016 y se encuentra disponible para
descargar gratuitamente en internet en https://www.epa.gov/cameo/aloha-software.

ALOHA contiene en su base de datos propiedades fisicas de alrededor de 900

sustancias quimicas peligrosas comunes (EPA y NOAA, 1998).

Su disefio es amigable para el usuario con el fin de operarse en situaciones bajo
presion y se busca minimizar al maximo el error del operador; mediante una serie
de ventanas de didlogos, se solicita a los usuarios ingresen informacion sobre el
escenario como condiciones meteoroldgicas, sustancia quimica, tipo de fuga, entre
otros. El programa revisa la informaciéon que se le introduce y avisa cuando se
comente un error. Los célculos resultantes se resumen en una ventana que contiene
solo texto. Por dltimo, los usuarios pueden mostrar una variedad de resultados
graficos (EPA y NOAA, 2016).

Entre las funciones mas importantes que ofrece el software ALOHA se encuentran:

e Genera una variedad de informacion de escenarios especificos incluyendo
imagenes de la zona de peligro, amenazas en lugares especificos y graficas
sobre la fuerza de la fuente.

e Calcula qué tan rapido escapan los quimicos de tanques, charcos, tuberias
y predice como la velocidad de descarga varia con respecto al tiempo.

e Modela diversos escenarios de fuga: nubes de gases tdxicos, BLEV