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RESUMEN:

Los accidentes quimicos representan un riesgo significativo en la industria, con
consecuencias humanas, ambientales y econdmicas. En el contexto de la transformacién
digital de la docencia, este proyecto de la Universitat de Barcelona incorpora la
aplicacion de un software para simular accidentes como incendios y explosiones. A
través de herramientas digitales, el alumnado pueden modelizar escenarios de riesgo,
complementando la teoria con simulaciones. En este contexto se realizaron sesiones de
aprendizaje interactivas, charlas de profesionales del sector y resolucién de casos de
estudio. Los resultados evidenciaron una mejora en la comprensién de riesgos,

favoreciendo un aprendizaje activo, visual y digital.
ABSTRACT:

Chemical accidents pose a significant risk in the industry, with human, environmental,
and economic consequences. In the context of the digital transformation of education,
this project at the Universitat de Barcelona incorporates the application of software to
simulate accidents such as fires and explosions. Through the integration of digital tools,
students can model risk scenarios, complementing theory with practical simulations.
Interactive learning sessions, industry expert talks, and case study resolutions have been
conducted. The results demonstrated an improvement in the understanding of risks,
promoting active, visual, and digital learning.
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1. Introduccion

Los accidentes quimicos representan una amenaza constante en la industria, con
potenciales consecuencias humanas, ambientales y econdmicas significativas (Baraza et
al., 2022). La modelizacion de estos eventos permite adquirir herramientas criticas para
comprender, predecir y mitigar los riesgos asociados a las operaciones industriales
(Ocampo-Lépez et al., 2023; Garcia-Fayos et al., 2020). En este contexto, la modelizacién
de estos eventos se ha convertido en una herramienta crucial para la comprensién y la
gestion de los riesgos asociados a las operaciones industriales. A través de la simulacion
y el andlisis de escenarios, los profesionales pueden simular el comportamiento de
sustancias quimicas bajo diversas condiciones y explorar diferentes estrategias de
intervencidon. Esto no solo mejora la capacidad para prevenir accidentes, sino que
también facilita la toma de decisiones informadas sobre medidas de seguridad,
planificacion de emergencias y disefio de sistemas industriales mas seguros, reduciendo
asi el impacto de posibles incidentes en la salud humana, el medio ambiente y las
infraestructuras (Guerrero-Pérez, 2023).

Tradicionalmente, la ensefianza de estas modelizaciones se ha centrado en conceptos
tedricos y calculos manuales, fundamentales para comprender la complejidad de las
variables involucradas (Andrés et al., 2025). No obstante, la integracion de simulaciones
digitales proporciona un enfoque mas realista y dindmico, ya que permite considerar
multiples parametros al mismo tiempo y ofrecer resultados detallados de manera rapida
y eficiente (Xu et al.,2025). Estas herramientas, ademas, facilitan la creacién de mapas
de zonificacidn y otros resultados visuales, promoviendo un aprendizaje visual-espacial,
experimental y activo, en linea con los principios del aprendizaje digital. Asimismo,
existen estudios previos que evidencian los beneficios del aprendizaje activo, que
favorece una mayor motivacion y comprension por parte del alumnado. Este tipo de
formacién fomenta la participacion activa y la resolucién de problemas en contextos
reales, lo que potencia el desarrollo de habilidades criticas y analiticas. Como resultado,
se incrementa la retencion de conceptos y la capacidad de aplicar los conocimientos
adquiridos en situaciones practicas (Herndndez-de-Menéndez et al., 2019).
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En este contexto, la Facultad de Quimica de la Universitat de Barcelona ha impulsado
iniciativas estratégicas para desarrollar actividades formativas que integren aprendizaje
activo y tecnologias digitales (Bodnar et al., 2021). Como parte de este enfoque, el
proyecto titulado "Modelizacién de accidentes en la industria quimica: comprendiendo
sus consecuencias a través de la simulacién" utiliza técnicas avanzadas de simulacion
para enriquecer la ensefianza en asignaturas relacionadas con la seguridad industrial
(Skjold, 2025; Amaya-Gomez et al., 2019).

Para ello, se ha seleccionado el software EFFECTS (acrénimo de "Explosion and Fire
Effects to Safety"), desarrollado por Gexcon, como herramienta clave. Este software
permite evaluar y predecir las consecuencias de los accidentes graves en la industria
guimica, explosién, incendio y fuga, mediante el uso de modelos cientificos y
matematicos avanzados. Al incorporar informacion detallada sobre las instalaciones,
condiciones ambientales y caracteristicas de los productos quimicos involucrados,
EFFECTS facilita simulaciones precisas que facilita el andlisis de riesgos y la seleccién de
medidas de prevencidon y proteccion. Su sencilla interfaz facilita la configuraciéon de
modelos, la visualizacion grafica de resultados y la generacidon de informes, lo que
aumenta su accesibilidad y aplicabilidad en entornos educativos.

Las principales funcionalidades de EFFECTS, modelado de los accidentes graves y analisis
de riesgos, permiten al alumnado simular escenarios complejos, calcular efectos como
sobrepresién o radiacion térmica, y evaluar las consecuencias de estos eventos tanto en
la salud humana como en el medio ambiente.

El objetivo principal del proyecto es aplicar la digitalizacién en la simulacion de las
variables de los fendmenos de tipo mecanico, térmico y quimico y el analisis de la
vulnerabilidad en la salud humana y el medio ambiente, a través del estudio de casos
(Qian et al., 2023). Esta metodologia tiene como propdsito conectar los conceptos
tedricos con aplicaciones practicas, motivando al alumnado mediante el uso de
herramientas profesionales ampliamente utilizadas en sectores como la petroquimica,
el gas y petrdleo, la industria quimica en general, la mineria y la generacion de energia
(Amaya-Gémez et al., 2023). Ademas, el enfoque fomenta el trabajo en equipo,
fortaleciendo habilidades interpersonales y desarrollando competencias clave para un
desempeiio profesional destacado en el ambito industrial. De manera complementaria,
este proyecto busca cultivar habilidades técnicas y de pensamiento critico, integrando
la modelizacién de accidentes quimicos en el plan de estudios con el fin de preparar a
los futuros profesionales para enfrentar los desafios de seguridad en la industria quimica
y de procesos (Abedsoltan et al., 2024). La integracion gradual de simulaciones en las
asignaturas ofrece la posibilidad de complementar la ensefianza tedrica con
experiencias de aprendizaje relevantes, estableciendo una conexién mas estrecha entre
el alumnado y el entorno profesional (Reyna, 2024).
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2. Método

El presente proyecto ha sido implementado en diferentes asignaturas de la Facultad de
Quimica de la Universitat de Barcelona del Master en Ingenieria Ambiental y el Master
en Ingenieria Quimica, concretamente en “Andlisis y Estimacién del Riesgo”, “Procesos
Industriales y Gestion Ambiental” y “Procesos Industriales y Medio Ambiente”. Este
enfoque surge en respuesta a la creciente demanda de integrar herramientas avanzadas
gue optimicen el aprendizaje y permitan impactar positivamente en un numero
significativo de estudiantes de diversos programas académicos. El alumnado de este
estudio se corresponde a estudiantes con una titulacién en ingenieria quimica, ciencias
ambientales, ingenieria ambiental u otras ensefianzas afines con conocimientos en
matematicas, fisica, quimica e ingenieria quimica.

La metodologia se basa en un enfoque progresivo y estructurado que combina teoria,
practica, trabajo en equipo y evaluacion activa:

1. Introduccién tedrica: Se establecié un marco conceptual inicial sobre seguridad
guimica y accidentes industriales, conforme a los contenidos descritos en el plan
docente de las asignaturas.

2. Sesién informativa: El alumnado recibié una introduccién sobre el propésito del caso
de estudio y la relevancia de utilizar software de simulacién. Para esta etapa, se
contd con la participacion de profesionales del sector, quienes aportaron
perspectivas practicas.

3. Presentaciéon del caso de estudio: Se describid el caso de estudio seleccionado,
proporcionando datos relevantes, contexto y evidencias del accidente quimico.
Adema3s, se organizaron grupos de trabajo, definiendo roles, responsabilidades y
recursos disponibles para garantizar una experiencia colaborativa efectiva.

4. Demostracién del software: El alumnado recibié una demostracion del software
EFFECTS, enfatizando sus caracteristicas y funcionalidades clave para modelizar
accidentes quimicos, como incendios, explosiones o dispersiones.

5. Desarrollo del modelo de simulacién en grupo: Cada grupo trabajo en la
construccidon del modelo de simulacion bajo la supervisién del profesorado. Esta
etapa asegurd que el alumnado aplicara adecuadamente los conceptos tedricos y
utilizara el software de forma efectiva.

6. Debriefing: Una vez completada la simulacidn, se analizaron los resultados,
destacando variables clave, patrones observados y lecciones aprendidas en términos
de seguridad quimica. Esta etapa promovid la discusién activa entre los participantes
y fomentd la retroalimentacidn constructiva.

7. Evaluacién del aprendizaje: Se aplicaron cuestionarios para medir la comprension
tedrica como la capacidad de aplicar el software en situaciones practicas. Ademas,
se utilizaron recursos visuales por parte del profesorado para mejorar la
interpretacion de los resultados.
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La eficacia de la metodologia, asi como sus ventajas e inconvenientes, se ha evaluado
mediante el andlisis de dos cuestionarios realizado al alumnado que han seguido la
metodologia implantada.

El proyecto se encuentra en su etapa final, habiendo sido implementado durante un afio
y medio de los dos afios previstos. En este periodo, se aplicé en las asignaturas
previamente mencionadas, siguiendo la metodologia detallada y esquematizada en la
Figura 1. Asimismo, para evaluar la metodologia propuesta se han realizado encuestas
al estudiantado antes y después de su implementacién.

Desarrollo de
Sesién de introduccion caso de estudio
por profesionales del i~
sector

Conceptos
clave teoria

Figura 1. Esquema de aplicacion de la propuesta en clase.

La metodologia aplicada se resume en tres etapas (Figura 1). La primera hace referencia
a los resultados de aprendizaje que el estudiantado adquiere en seguridad industrial, en
esta etapa el profesorado utilizard distintas metodologias docentes, actividades
formativas y sistemas de evaluacidén especificos de la materia. La segunda etapa el
estudiantado se introduce en el uso del simulador a partir de una serie de seminarios.
En dicha etapa, se puede ir probando in situ el interfaz y las posibilidades que les
proporciona el software a medida que el personal docente desarrolla las explicaciones
en un aula de informatica.

A continuacidén, se les propone una serie de casos, de manera que puedan ir
enfrentandose a los posibles problemas que mas adelante tendran que afrontar en un
analisis de riesgo. Por ultimo, compararan todos sus resultados de manera que puedan
discutir las posibles diferencias y sus causas. La Ultima etapa consiste en la toma de datos
a partir de los cuestionarios individuales, pre-post, que abordan dos dimensiones de
analisis diferente. El cuestionario inicial es el barémetro para evaluar los conocimientos
tedricos en modelizacién de accidentes del alumnado vy, el cuestionario final indica el
nivel alcanzado del alumnado en cuanto a competencias, conocimientos, habilitades y
actitudes que se deben tener una vez finalizado el aprendizaje. El primer cuestionario
consta de seis items con cinco posibles grados de conformidad con la afirmacién
realizada, siendo 1 el mas bajo y 5 el mas alto. El cuestionario final presenta como en el
inicial cinco posibles grados de conformidad y valora 9 items.
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3. Resultados y discusion

En este apartado, se presenta los principales resultados, de forma resumida, obtenidos
hasta el momento. A continuacidn, se presentan los datos obtenidos en el estudio de un
caso, incluyendo la modelizaciéon del accidente grave, asi como los resultados de las
encuestas realizadas al alumnado. Ademas, una vez analizados los datos obtenidos de
estas encuestas, permitieron valorar la percepcién del estudiantado respecto a la
metodologia utilizada y su experiencia con las herramientas de simulacién.

Uno de los casos de estudio propuestos se basé en la modelizacion de un accidente de
incendio de charco en un depédsito de gasolina. Para contextualizar la actividad vy
fomentar la implicacion del estudiantado, se selecciond una localidad cercana al
alumnado en la ciudad de Barcelona, con condiciones meteoroldgicas probables en
dicha ubicacidn. Inicialmente, el estudiantado modelizé el accidente utilizando las
indicaciones propuestas y estimd las consecuencias para una persona situada a una
distancia especifica del siniestro.

La informacion requerida fue introducida y procesada en el software EFFECTS (version
12.2.0 de Gexcon). Tras la simulacidn, se obtuvieron resultados clave que fueron
recogidos e interpretados. El software, con su interfaz grafica intuitiva, facilité tanto la
configuracion de los modelos como la visualizacién de los resultados. Los datos
generados se presentaron en forma de informes detallados, graficos y mapas de
zonificacidn, los cuales también podian exportarse a otras plataformas para un analisis
mas exhaustivo (ver Figura 2).

Para fomentar un analisis critico y una discusién reflexiva de los resultados, se evaluaron
diversos parametros, como el porcentaje de derrame de gasolina, la distancia de
recepcion, el tiempo de exposicién y la influencia de las condiciones meteoroldgicas.
Esto permitid identificar si los resultados obtenidos eran consistentes con los valores
esperados y comprender las limitaciones del modelo.

El enfoque no solo se centrd en el uso técnico del software, sino también en desarrollar
habilidades analiticas y de pensamiento critico en el alumnado. La actividad les permitié
interpretar resultados mas alld de los calculos automaticos, analizando las variables
involucradas y discutiendo las implicaciones de los escenarios simulados.
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Inputs

Chemical name

Calculation Method

Type of pool fire calculation

Type of pool fire source

Fraction combustion heat radiated (-)
Soot definition

Source Definition

Total mass released (kg)
Temperature of the pool (°C)
Process Dimensions

Type of pool shape (pool fire)

Max. pool fire surface area (m2)
Height of the confined pool above ground level (m)
Meteo Definition

Wind speed at 10 m height (m/s)
Predefined wind direction
Environment

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Vulnerability

Maximum heat exposure duration (s)
Take protective effects of clothing into account

Grid resolution

ng__ =
Reporting/receiver height (Zd) (m)
Reporting/receiver distance (Xd) (m)

Results

Fire Results

Equivalent diameter of fire (m)

Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW.
Calculated pool fire surface area (m2)
Combustion rate of the chemical (kg/s)
Duration of the fire (s)

Surface emissive power flame (kW/m2)
Soot fraction used (-)

Flame tilt (deg)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

(Max) Heat radiation level at Xd (KW/m2)
Atmospheric transmissivity at Xd (%)

(Max) Viewfactor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)*4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage lethal burns at Xd (%)

Distance to clothing burning dose (m)

Heat radiation contours

Names Max. dist [m] Min. dist [m]
10 kW/m2 heat 6 %

radiation contour

Names Max. dist [m] Min. dist [m]
1% lethality contour 45 -26

Main program
Last calculation

Last duration
Chemical database
Chemical source
Chemical source date

Winter Grade Gasoline Sample (Sample mixtures)

Pool fire model Yellow Book
Instantaneous

035
Calculate/Default

3000
15

Circular
1500

31.969
38161132
802.71
53.782
55.781
52696

36548
71091
37.782
94158
68.292
026164
29824
56.828
0.08505
0.065242
22481

Dist. width [m] ~ Max. width [m]  Value [kW/m2]
7 69 10

Dist. width [m]
7

Max. width [m]  Value [%]
62 1

EFFECTS 12.2.023101 university edition
04/05/2024 5:45:23 pm
0s 867ms

Sample mixtures
01/03/2015

T POTTSeTOT
3 st
Rel
3
Meroil
Tank (Lukoil)

YN l%g

Figura 2. Resultados obtenidos de la modelizacion a través del software FFECTS.

En lo que respecta a la evaluacién de la metodologia se llevaron a cabo encuestas
anonimas tanto antes de la sesién de introduccién del software como después del
desarrollo del caso de estudio para conocer la opinidon del alumnado en dos cursos
académicos consecutivo (2023/24 y 2024/25). Los resultados indicaron que el estudio
del caso, y las clases de formacion en el software fueron las metodologias docentes mas
valoradas, mientras que las actividades de simulacion, charla de experto del sector y
trabajo en equipo se destacaron como herramientas clave en la docencia digital.
Destacar que menos del 20% de los encuestados tenian conocimientos en Seguridad y
mas de la mitad de los encuestados considera necesario clases expositivas donde se
explican conceptos y se desarrollan herramientas basicas para la estimacion de los
riesgos de los accidentes graves. Asimismo, en relacion al software EFFECTS entre el 60
y 70% del alumnado no contaba con conocimientos previos del mismo. Por su parte, una
vez desarrollada la propuesta, la realizacidn del caso de estudio resulto ser la actividad
de mayor interés entre las realizadas. Ademas, el 75% del alumnado consideré que se
habian afianzado los conocimientos teéricos previamente impartidos, y mas de un 85%
gue resultaba de utilidad para su futuro profesional.
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4. Conclusiones

En conclusidn, la introduccion de esta herramienta de simulacion a través de casos de
estudio ha fomentado la experimentacion, el aprendizaje activo y el aprendizaje visual-
espacial en el alumnado, lo cual ha sido valorado positivamente a través de encuestas
que permitieron recopilar su retroalimentacion.

Este proyecto, ademads, esta disefiado para ser implementado en un numero
significativo de asignaturas, con el objetivo de promover la aplicacion de metodologias
docentes de aprendizaje activo en entornos digitales. Existe, por tanto, una demanda
clara y una necesidad de utilizar esta herramienta para ampliar el aprendizaje a un
mayor niumero de estudiantes de diversas ensefanzas. La metodologia aplicada, junto
con el aprendizaje adquirido por el profesorado durante su implementacidn, también
podria extenderse al uso de otros softwares de simulacidn, con distintos fines, que son
comunmente empleados en el campo de la ingenieria.

Respecto a los recursos tecnolégicos, dado que los softwares de simulacidn para la
modelizacion de accidentes quimicos estdn completamente desarrollados y son
aplicables en el ambito empresarial, se encuentran actualmente disponibles para su
comercializacién. El acceso a estos programas es inmediato, ya que cuentan con
licencias en la nube que facilitan su instalacién y permiten su uso en diferentes
dispositivos.

En resumen, la propuesta de esta metodologia ha generado resultados positivos en
términos de comprensién conceptual, desarrollo de habilidades practicas, motivacion y
transferencia de conocimientos. Ademas, tiene el potencial de ser transferible a otras
asignaturas y generar un impacto significativo en la seguridad industrial.
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