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Resumen—Se utilizé un modelo computacional de logica
difusa, para el andlisis de riesgo quimico por inhalacion en
laboratorios. Los resultados de la investigacion se utilizaron
para presentar un nuevo enfoque semicuantitativo en este tipo
de valoracion de riesgo en funcién del tiempo. El modelo fue
sometido a criterio experto para valorar su aplicabilidad futura
en instalaciones con agentes quimicos.

I. INTRODUCCION

Se presenta el resultado y la validacién de la utilizacién
de un modelo computacional basado en logica difusa, cuyo
objetivo es el cdlculo del riesgo quimico por inhalacién (RQI)
en un laboratorio en el que existe exposicion de agentes
quimicos a los usuarios. El modelo utilizado corresponde a
una versién mejorada del presentado en [1]. La valoracién del
RQI resultante corresponde a un enfoque semicuantitativo [2].

Las definiciones de RQI, peligrosidad de un agente quimico
y exposicién se presentan en [1] y [3]. Son muchos los factores
que deben tomarse en cuenta para la valoracién final del RQI
en una instalacién en la que las personas estdn expuestas a
contacto con sustancias quimicas [3].

Los factores de entrada y el modelo de ldgica difusa son
presentados de manera resumida en la seccién de desarrollo.
Los resultados exponen los datos de prueba utilizados en la
investigacidn, la estimacién de RQI respectiva y la estimacion
reversa de los factores de influencia. La validacién presenta
los resultados de la valoracién mediante criterio experto y
los criterios que se utilizaron para la misma. Finalmente se
proponen las conclusiones y los aspectos que podrian dar
continuidad al tema.

II. METODOLOGIA

Esta seccion describe el desarrollo del modelo computacio-
nal que permite obtener la estimacién del RQI. Previamente,
se introduce el concepto de l6gica difusa.

II-A. Logica difusa

La légica difusa fue presentada en [8]. En contraposicién
a la légica binaria, permite que una variable determinada
pueda pertenecer a varios conjuntos al mismo tiempo. Por
ejemplo, en la Figura 1 una persona con edad E, puede
ser clasificada como nifio o adolescente simultaneamente, con

diferentes grados de pertenencia ji1 y o respectivamente. La
variable independiente se denomina el dominio difuso.
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Figura 1: Ejemplo de Légica Difusa.

II-B.  Factores de influencia en la estimacion del RQI

Para el caso del RQI, se han identificado tres factores de
influencia relacionados con la peligrosidad de las sustancias
existentes en la instalacién y cuatro inherentes a los usuarios
(personas) de las mismas [4].

En la Tabla I se resumen los factores identificados. Los
pardmetros TLV son caracterizados siempre en partes por
millon (PPM) y se encuentran documentados en las hojas de
seguridad de cada agente quimico [5]. La hipersensibilidad es
tratada con una escala de 0 a 5, siendo 5 el peor nivel de
peligrosidad de exposicion. El estado de salud es tratado de O
a 100, siendo 100 el estado 6ptimo de salud de una persona
[6]. La edad y los afios de exposicién a agentes quimicos se
tratan en el modelo de calculo de manera difusa con categorias
Bajo, Medio y Alto.

Factor Naturaleza

TLV-STEL Peligrosidad de la sustancia
TLV-TWA Peligrosidad de la sustancia
TLV-CEIL Peligrosidad de la sustancia
Hipersensibilidad Persona usuaria

Edad Persona usuaria

Afios de exposicion laboral | Persona usuaria

Estado de salud Persona usuaria

Tabla I: Factores de influencia para el célculo de RQI.

II-C. Modelo de cdlculo difuso del RQI

Se utilizé6 una estimacién de RQI basado en una depen-
dencia del tiempo, dada la variabilidad de los factores de
influencia en cada instante [7]. Se puede distinguir dos natu-
ralezas distintas de la concentracidn de los agentes quimicos.
Una debido a las condiciones estables de la atmdsfera de
la instalacién y otra debido a los procedimientos o eventos
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Figura 2: Modelo general.

(condiciones transitorias) de manipulacién. El RQI se calculard
en cuatro maneras distintas:

= Riesgo individual en condiciones estacionarias.

= Riesgo individual en condiciones transitorias.

Riesgo de la instalacioén en condiciones estacionarias.
= Riesgo de la instalacién en condiciones transitorias.

El modelo computacional global, para la obtencién del
RQI, se presenta en la Figura 2. El desarrollo del mismo es
alimentado por diversas fuentes [8], [9], [10], [11], [12] y [13].

En el esquema se pueden distinguir los bloques funcionales
de mdquinas de procesamiento de logica difusa y de funciones
de agregacion. De igual manera, se muestra las entradas y
las salidas respectivas. A continuacién se procede a exponer
la funcién de cada uno de los componentes respectivos.

Maquina de procesamiento de légica difusa de riesgo
estacionario. Los valores limite 7LV-TWA son utilizados para
calcular el riesgo debido a condiciones estacionarias en el
laboratorio. Las condiciones del lugar, manipulacidon constante
y existencia en inventario crean una concentracion de agentes
en la atmdsfera del sitio. En esta circunstancia, la exposicion
a agentes quimicos, puede considerarse aproximadamente
constante. De esta manera, el modelo contempla un aporte
estacionario al riesgo quimico.

Maquina de procesamiento de légica difusa de riesgo
transitorio. Los valores limite TLV-STEL son utilizados para
calcular el riesgo en condiciones transitorias en el sitio. La
mayoria de los distintos eventos (por ejemplo, practicas de do-
cencia o preparacion de disoluciones), provocan la liberacién
de AQ al ambiente de una manera repentina. La concentracién
de los agentes respectivos cambia de manera dréstica en el sitio
de realizacién del evento. Asi, se considera que las condiciones
de riesgo en ese momento ocurren en un intervalo de tiempo
limitado a la duracién del procedimiento respectivo, por lo
cual obedece a una condicién transitoria. Los valores limite

TLV-STEL se refieren a la exposicién en periodos cortos, por
lo que se utiliza este pardmetro para este caso.

Tanto la maquina de procesamiento estacionaria como la
transitoria, siguen estas etapas de cdlculo:

» Fuzzificaciéon de limites TLV y concentraciones. En este
célculo se introdujo una generalizacion de modificacién
de dominio de las variables difusas a partir de parametros
de entrada Hipersensibilidad y estado de salud, la cual
consiste en uno de los aportes de la investigacion.

= Aplicacién de reglas if-then. En este cdlculo se toma en
cuenta las variables difusas Afios de exposicion y Edad
junto con el resultado del bloque anterior.

= Vector de pesos. Acd se resumen la informacién obtenida
para cada agente quimico y cada persona.

Funciones de agregacion individual y de la instalacion.
Una operacién de agregacién para la obtencion del cuantifi-
cador de RQI individual, y el de la instalacion es realizada.
En total son cuatro funciones de agregaciéon las que son
requeridas. La operacién de agregacion se realiza en distintas
maneras, dependiendo del caso: mediante un vector de pesos
ordenado basado en el riesgo, un valor maximo o un vector
de pesos euristico.

Finalmente, se destaca el hecho de que el procedimiento de
célculo se ejecuta para cada instante de tiempo en el que un
evento de liberacién de agentes quimicos ocurra.

III. RESULTADOS

La investigacién ha arrojado datos preliminares de cdlculo
que demuestran que es posible obtener una escala cuantificada
del RQI. Esto representa una alternativa a las técnicas de
observacion cualitativa normalmente utilizadas [14].

III-A.  Conjunto de datos de prueba

Los datos utilizados para experimentaciéon y prueba del
modelo planteado, provienen de [1]. Los datos son resumidos
de esta manera:

= 10 Agentes quimicos. Para cada uno de ellos se docu-
menta el TLV-TWA, TLV-STEL y TLV-CEIL.

= Detalle de la concentracion en atmosfera cerrada (labora-
torio quimico) de cada uno de los agentes contemplados.

= 5 eventos de manipulacién de agentes. Cada evento tiene
su propia duracién y detalle de la cantidad liberada de
los agentes quimicos.

= Calendarizacion de los eventos a lo largo de un periodo
de 15 semanas.

= 6 personas andnimas usuarias de la instalacion.

= Detalle de la hipersensibilidad quimica y el estado gene-
ral de salud de cada persona.

= Detalle de la edad, afios de laborar con exposiciéon a
quimicos de cada persona.

Los datos son tomados a partir de una condicién real de
operacién de un laboratorio de investigacion.
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Figura 3: Comportamiento del RQI de las personas 3 y 4.

III-B.  Estimacion del RQI proyectado

La estimacién del RQI es la salida del modelo de calculo
propuesto. Cada uno de los factores mencionados tiene un
peso de importancia en distintos puntos del modelo. Cada
agente es asociado a un conjunto de funciones de pertenencia
difusas. Estas son modificadas mediante una transformacion
dependiente de la hipersensibilidad quimica y el estado de
salud general de cada persona. Posteriormente son tomados
en cuenta los factores de anos de exposicion laboral y edad.

El resultado es expresado en una escala desfuzzificada
con un rango de 1 a 7, siendo 1 un riesgo minimo y 7 el
riesgo maximo. Los resultados son obtenidos en los instantes
de tiempo en los que se ejecutan los eventos, tomando en
cuenta tanto las condiciones estacionarias como las condicio-
nes transitorias. En la Figura 3 se muestra el RQI de dos
personas participantes del estudio. Por otra parte, el riesgo
de la instalacién es calculado mediante la obtencion del RQI
maximo en cada instante de tiempo.

III-C. Estimacion reversa de los factores de influencia

Se implement6 una técnica de cdlculo reverso que permite
determinar el peso que tiene cada factor en el célculo de riesgo
en un evento determinado. En la Figura 4 se muestra el célculo
para la persona 4, en el instante 2017/02/15 08 : 00, con un
RQI de 6.5. Se puede observar que los factores 1, 2 y 3 tienen
un mayor peso conjunto en el resultado final de 0,78, y de
éste subtotal, el factor 1 tiene un peso de 0,41 y el 2 de 0,37.
El usuario final podria tomar medidas correctivas como por
ejemplo elegir una metodologia de andlisis alternativa (por la
peligrosidad de la sustancia) o cambiar el usuario por alguien
que tenga menor sensibilidad a los agentes correspondientes.
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Figura 4: Estimacién reversa de factores. fi: Peligrosidad
fo2: Hipersensibilidad f3: Estado salud f;:Edad f5: Afos de
exposicion.

IV. VALIDACION DEL MODELO

No existe documentacién de una metodologia semicuantita-
tiva para el cdlculo de RQI en la actualidad. De esta manera, no
ha sido detectada una base de comparacion para la validacién
del modelo propuesto. Se conté con la colaboracién de tres
expertos en el drea de quimica, especificamente personas que
por su actividad profesional, han estado relacionados con el
tema de seguridad en laboratorios quimicos. Se mostrd el
modelo y los resultados a estas personas y se procedid a
solicitarles su retroalimentacion mediante una encuesta. Los
criterios evaluados son mostrados en la Tabla II. Asimismo,
se le solicité a los encuestados, que utilizaran una escala de
1 a 5 para calificar cada criterio, siendo 1 la escala de menor
valoracién (muy mal) y 5 la mdxima (muy bien).

Criterio
Relevancia
Factibilidad préctica

Descripcion

Importancia del tema y el modelo propuesto
Aplicacién de la implementacion de un sis-
tema de software que implemente el modelo
Valoraciéon de las variables tomadas en
cuenta en el modelo

Valoracion de los resultados finales
Aspectos que el entrevistado desee agregar

Completitud

Correctitud
Comentarios abiertos

Tabla II: Criterios evaluados en la validacion del modelo.

IV-A. Resultados de la validacion

Las valoraciones obtenidas en los criterios descritos se
muestran en la Figura 5. Se presenta el promedio del puntaje
obtenido en cada criterio. Asimismo, en la pregunta abierta se
obtuvieron, entre otros, los siguientes aportes:

= Para los casos de agentes quimicos sin TLV-STEL o TLV-
CEIL documentado, la American Conference of Gover-
ment Industrial Hygienist propone una extrapolacién del
TLV-TWA.

= Considerar para la depuracién posterior del modelo, tanto
la mezcla de sustancias como las interacciones entre ellas
(sinergias, antagonismos y efectos aditivos).

= Tomar en cuenta el factor RSEN (sensibilizador res-
piratorio) y clasificaciéon de carcenogeneidad de cada
sustancia para proyectar problemas de salud.

= Afectacion estacional (temperatura, humedad) de las con-
centraciones liberadas por los eventos.
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Figura 5: Resultado de la valoracién. C1: Relevancia, C2:
Factibilidad, C3: Completitud, C4: Correctitud.

= En el andlisis de las personas, tomar en cuenta factores
hereditarios en enfermedades crdnicas.

= Otras propuestas no relacionadas directamente con el
RQL

Se puede destacar el hecho de que la valoracion de los ex-
pertos tiene una calificacién positiva. Asimismo, se evidencia
que existen varias alternativas de factores de influencia en el
RQI, para la depuracién futura del modelo y su puesta en
practica a mediano plazo.

V. CONCLUSION

Se demostr6 la factibilidad técnica de la utilizacién de un
modelo basado en légica difusa para su uso en la estimacién
del riesgo quimico por inhalacién. Asimismo, la validacién
permite exponer positivamente la utilizacion de esta técnica
semicuantitativa, como una alternativa de aplicacién futura a
las actuales técnicas de valoracion.

En el modelo propuesto, los factores tomados en cuenta
pueden ser tratados mediante transformacién de dominio difu-
so (este es uno de los principales aportes de la investigacion)
o aplicaciéon de reglas logicas difusas.

El célculo preciso en la ocurrencia de un evento de mani-
pulacién de agentes quimicos permite la evaluacién para la
toma de decisiones en lo que se refiere a la accién correctiva
necesaria, para disminuir los indicadores de riesgo resultantes.
De esta manera, la ejecucién de una simulacién con antelacién
a los eventos, brindaria a los usuarios una herramienta valiosa
en su tarea de gestion.

VI. INVESTIGACION FUTURA

Primeramente, puede estudiarse la aplicacién de una técnica
estadistica, en lugar de la logica difusa, y realizar una com-
paracion de resultados para ampliar los enfoques posibles de
valoracién de RQI en forma semicuantitativa.

El modelo puede ser ampliado, contemplando las variables
propuestas por los encuestados y descritas en la seccién de
validacién del modelo.

La implementacién de un software formal para la manipu-
lacién de datos de RQI con el modelo propuesto, puede ser
una herramienta para que las investigaciones sean ampliadas,
desde el punto de vista de los especialistas en quimica o en
seguridad e higiene ocupacional. Esto reforzaria la posibilidad
de validar la propuesta en el futuro mediante la observacién
de datos masivos.
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