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Resumen y Abstract IX

Resumen

Las caracteristicas toxicolégicas del cromo se deben a su estado de oxidacion, y en su
gran medida a los procesos industriales en donde es utilizado. Dentro de estas industrias
el recubrimiento electrolitico con cromo es la que presenta mayor exposicion dadas las

caracteristicas de tipo técnico y social con las que se desarrolla la actividad.

La investigacion que se presenta en este texto, se centrd en la blisqueda de las empresas
de recubrimientos electroliticos de cromo con el fin de identificar el nivel de riesgo de los
trabajadores que se desempefian como cromadores debido a las condiciones particulares

de exposicion laboral que presentan.

Se realizé un estudio descriptivo de las variables que intervinieron, en donde se analizaron
las estimaciones cualitativas del riesgo de inhalaciéon y contacto dérmico, asi como los
resultados de las evaluaciones cuantitativas de cromo en aire y cromo total en orina con
respecto a la informacién de tipo sociodemogréfico, habitos de vida y dieta alimentaria de

cada trabajador.

Se inicid con una caracterizacién cualitativa del riesgo potencial por inhalacién y por
contacto dérmico segln lo establecido en la metodologia NTP 897 y 937 del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia, Antiguo Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en Trabajo INSST la cual arroj6 “riesgo probablemente muy elevado”,

valor que supera 150 veces el mayor valor asignado al riesgo por parte de la metodologia.

Para la medicion de la concentracion de cromo hexavalente se utilizé el método NIOSH
7600 validado para los requerimientos del laboratorio de Toxicologia de la Universidad
Nacional sede Bogota, en donde se encontré que la totalidad de las empresas que
participaron en el estudio superan los Valores de TLV-TWA® establecidos por la ACGIH
(Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales) y adoptados por

Colombia.
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También se midié la concentracién de cromo total en orina en los trabajadores expuestos
de las cromadoras en donde se obtuvo para seis empresas, un valor tres veces superior
con respecto al BEI® establecido para el cromo total en orina segun la ACGIH y solo una

gue los supera dos veces.

Palabras clave: Galvanoplastia, cromo, orina, técnicas de quimica analitica, toxicologia.

Abstract

The Chromium toxicological characteristics are due to the oxidation state and in a big part
of the industrial processes where the chromium is used, such as the electrolytic chromium
coating where the exposition in humans is bigger because the technician and social
developing conditions.

The research presented in this text, focused on the search of chromium electrolytic coatings
companies in order to identify the level of risk of workers who work as chromators due to

the particular conditions of occupational exposure they present.

A descriptive study of the variables that intervened was carried out, where the qualitative
estimates of the risk of inhalation and dermal contact were analyzed, as well as the results
of the quantitative evaluations of chromium in air and total chromium in urine with respect

to type information. sociodemographic, life habits and diet of each worker.

It began with a qualitative characterization of the potential risk by inhalation and dermal
contact as established in methodology NTP 897 and 937 of the National Institute of Safety
and Hygiene at Work of Spain, Former National Institute of Safety and Health at Work
INSST which it showed "probably very high risk", a value that exceeds 150 times the

highest value assigned to risk by the methodology.
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For the hexavalent chromium concentration it was used the NIOSH method 7600 validated
by the requirements for the toxicological laboratory of the National University in Bogota
campus. In the researched were found all participated companies have an excess on the
values of TLV-TWA® established by ACGIH (American Conference of governmental

Industrial Hygienists) and adopted by the government of Colombia.

Additionally, the total hexavalent chromium concentration on urine was read on the
exposed workers where were identified as two of the seven workers have an excess on the
established level of biological monitoring BEI® according to ACGIH's hexavalent chromium

values.

Key words: Electroplating, chromium, urine, analytical chemistry techniques, toxicology.
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International Agency For Research On Cancer. Francia

Institut National de la Recherche et de Sécurité. Francia

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia. Hoy
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en Trabajo: INSST
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Abreviatura
NIOSH
NTP

RISKOFDERM

SDS

SGA
TLV-TWA®
UV-Vis

Término

The National Institute for Occupational Safety and Health Estados Unidos
Notas técnicas de prevencion. Espafia

Risk Assessment for Occupational Dermal Exposure to Chemicals.
Aplicacion informéatica para la evaluacion y control del riesgo por
exposicion dérmica a sustancias quimicas. INSST Espafia

Secretaria Distrital de Salud de Bogota D.C

Sistema Globalmente Armonizado Estados Unidos

Valor limite umbral ACGIH

Espectrofotometria Ultravioleta Visible
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Introduccién

El crecimiento de la poblacion, incrementa la necesidad de bienes y servicios y asi mismo
la de mejorar las condiciones de vida. Esto obliga a la industria a incluir dentro de sus
procesos alternativas que den respuesta a estas necesidades. Una de estas demandas
se encuentra en el acabado de las piezas metalicas, que aplican tanto para decoracion,
como algunas autopartes de vehiculos, griferias y muebles de hogar; asi como la

proteccion del material contra la corrosion.

El cromado es la alternativa mas econémica de contrarrestar la corrosion de los metales,
dada la baja complejidad del proceso, el cual se resume en la inmersion de las piezas a
proteger en un tanque con una solucion de Acido Crémico H2CrO4 que se encuentra a
una temperatura que oscila entre 40°C y 60°C, en donde se hace pasar corriente alterna

para ayudar a migrar el cromo (Cr) a la pieza recubriéndola con una fina capa.

El Cr es un metal que se encuentra en la naturaleza en forma de mineral; tiene tres estados
de valencia; Cr° en su forma metalica, cromo trivalente como oligoelemento esencial para
el metabolismo de la insulina, y el cromo hexavalente que se utiliza para fines industriales
en el caso de la fabricacibn de pigmentos, curtido de pieles y, como se menciono
anteriormente, en el recubrimiento electrolitico del metal, a partir del acido crémico
H2CrO4. El cromo hexavalente y sus compuestos se encuentran clasificados en el grupo
1A como sustancias cancerigenas segun la IARC; de alli radica el interés toxicolégico por

realizar estudios de dosis respuesta por exposicién ocupacional.

Es asi, que el desarrollo de estudios descriptivos de la poblacién trabajadora de procesos
de recubrimientos electroliticos especialmente el cromado, permite identificar la forma

como se lleva a cabo el procedimiento de recubrimiento por parte de las microempresas
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gue realizan de forma artesanal este tipo de actividades, sin tomar conciencia de los
peligros de las sustancias utilizadas, ademas de los efectos en salud que puedan
generarse por esa exposicion. El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion
de cromo hexavalente en ambientes laborales y la concentracion de cromo total en orina

de trabajadores de empresas cromadoras de Bogota.

En este estudio se realizd el analisis cualitativo de riesgo potencial por inhalacion y
contacto dérmico a siete empresas cromadoras de piezas metalicas que incluyd la
medicion de la concentracion de cromo hexavalente en el aire al trabajador que realiza
actividades de cromado; ademas de realizar biomonitoreo por medio de la medicién de la
concentracion de cromo total en orina y asi realizar un andlisis descriptivo de los hallazgos

evidenciados.
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1.Justificacion

Actualmente, segun el censo de la Secretaria Distrital de Salud, Linea de seguridad
Quimica 2017, a nivel distrital el 14% de las empresas de Bogota corresponde a fabricacion
de estructuras basicas de metal, siendo el acero y el hierro las materias primas mas
empleadas por ofrecer beneficios técnicos y econdmicos. Sin embargo, este tipo de

materiales son muy susceptibles al deterioro por corrosion.

Ante la necesidad de evitar la corrosién de estas piezas por la exposicion a condiciones
ambientales como temperatura y humedad, el acondicionamiento de metales (galvanizado,
soldadura, templado) son métodos usados comunmente en la industria dado que mejora
la resistencia a la corrosion, por medio del tratamiento térmico y electrolitico con la adicién

de cromo hexavalente a la pieza metalica dadas sus caracteristicas antioxidantes.

El galvanizado es uno de los métodos usados comunmente por su facilidad de operacién
y sus bajos costos econdmicos. En Bogota, el numero de empresas de recubrimiento
electrolitico en donde se utiliza el acido cromico (niquelado y cromado) se acerca a las
veintiocho con distribucion por localidad asi: Martires 28%, Puente Aranda 21%, Fontibon
18%, Kennedy 14%, Suba 7% para Ciudad Bolivar, Rafael Uribe y Santafé 3,5%. De estas
empresas, el 43% se han trasladado de su ubicacién siendo aiin mas dificil su identificacion
y georreferenciacion o han optado por tercerizar el proceso de pulido y cromado. Adicional
a lo anterior, y teniendo en cuenta que el promedio de trabajadores expuestos a cromo
hexavalente para cada empresa esta entre cuatro y seis personas, se ajusta una poblacién

de expuestos cercana a 200 personas.

Las caracteristicas toxicolégicas del cromo que lo clasifican como sustancia cancerigena

(1) dependen de su estado de oxidacion, y por ese motivo el interés de los académicos por
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estimar el riesgo de padecer cancer de pulmoén para los trabajadores de las empresas
cromadoras, con resultados atribuibles, asociados a: problemas en la piel, perforacion de
septo nasal, genotoxicidad y mutagénesis (2), ademas de la generacion de estrés oxidativo
(3,4) apoptosis y ruptura de cadena de ADN (5,6), toxicidad hepética, renal y citotoxicidad
(7). Lo anterior sumado a las condiciones en las cuales se realiza la sin medidas de
proteccién y de manera artesanal, con practicas generacionales e inseguras y dentro del
contexto del sector informal. Muchas empresas donde se realiza este proceso, estan
caracterizadas como medianas y pequefias empresas que por lo general no se encuentran

aseguradas a riesgos laborales y sin controles eficientes.

De acuerdo con el conocimiento del peligro existente en continuar el uso de 4cido crémico
(Cr*%) para el recubrimiento, la conversién tecnol6gica del proceso productivo que
demandaria realizar el cambio del del Cr*¢ por Cr*3 disponible en el mercado del sector
como medida de sustitucion del peligro, no es factible para el sector artesanal e informal,
dado que es muy costosa y se veria reflejada en el precio del producto final, lo cual no

seria competitivo con respecto a una pieza nueva o de material resistente.

A nivel nacional se cuenta con un estudio de medicién de cromo en aire en galvanoplastia
y curtimbres (8), pero que no identifica el nivel de exposicion biol6gica del trabajador y no
se han explorado las condiciones que afectarian esta exposicion. Con esta investigacion
se pretende caracterizar la exposicion de los cromadores en aire y orina con el fin de
identificar el potencial riesgo a la salud que representa el desarrollo de esta actividad con
las técnicas, procedimientos, materiales y condiciones anteriormente descritas y asi

fortalecer las acciones de prevencion y seguimiento.



2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Determinar cromo hexavalente en ambientes laborales, cromo total en orina y estimacion
del nivel de riesgo para la salud de acuerdo con las condiciones de exposicién de

trabajadores de empresas cromadoras de Bogota.
2.2 Objetivos especificos

Caracterizar la exposicion a cromo hexavalente de los trabajadores de las empresas

cromadoras mediante una metodologia simplificada para evaluacion del riesgo potencial.

Medir la concentracion de cromo hexavalente en los ambientes laborales de las empresas
cromadoras, por medio de bombas de muestreo personal por el método NIOSH 7600
validado para los requerimientos del laboratorio de Toxicologia de la Universidad Nacional

sede Bogota.

Medir la concentracién de cromo total en orina de los trabajadores expuestos en los
ambientes laborales de las cromadoras mediante el método INSHT (MTA/MB-018/A94),
validado para los requerimientos del laboratorio de Toxicologia de la Universidad Nacional

sede Bogota.

Describir los resultados de la evaluacién del riesgo potencial, las concentraciones medidas
en los ambientes laborales y en los trabajadores expuestos, frente alos TLV-TWA® y BEI®

adoptados en Colombia.
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3.Marco teorico

3.1 Recubrimiento electrolitico con cromo

Lo que hace al acero inoxidable, es contener un porcentaje de 8 al 12% de cromo en su
estructura metalica, motivo por el cual el recubrimiento electrolitico con cromo es
ampliamente utilizado en la industria, ademas de mejorar al material en propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas como dureza, coeficiente de friccion y también como cromo
decorativo.

Este recubrimiento se realiza por la reduccién del Cr*¢a Cr° (forma metalica) por medio de
electrodeposicion (transferencia de masa) y de la aplicacion de densidad de corriente,
temperatura y con la pieza a cubrir como catodo.

Figura 3-1. Componentes de un recubrimiento electrolitico

Fuente de poder DC

\
—— Pelicula
M) |_—electrodepositada
S
M ' M
' M '
’ M . —® | | Pieza de trabajo
H |
A I Catode
| Tanque
Electrolito

(Transporte iénico)

Fuente: Julve E. Perspectiva general del cromado industrial: Caracteristicas fisicas del

recubrimiento y tipos de cromado. Quimica e industria. 2001;19-27.

De acuerdo con la figura 3-1, en un tanque inerte a la solucién, por lo general en fibra de
vidrio, se agrega una solucién electrolitica compuesta por la sal del metal en este caso el

acido cromico H,CrO,, catalizador que modifica el potencial de reduccion del metal (Acido
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sulfarico H2S0.), un dnodo (conductor electrénico) que puede ser soluble o insoluble y
funciona como contra electrodo y una fuente de corriente directa (transformador o

rectificador).
Con el fin de caracterizar la exposicion, en la figura 3-2 se muestra el diagrama de procesos

llevado a cabo en el cromado electrolitico de piezas metdlicas.

Figura 3-2. Diagrama de procesos para el cromado de piezas metélicas

Material Particulado

E=zmeriles

I Amarre de piezas I
Hidraxido de Sodio —@ﬂ rase I—l' Soluciones alcalinas
Carbonato de Sodio Con grasas y aceites
Enjuague I
pado I—- Migblas Acidas

Aguas contaminadas

Acido Claorhidrico
Acido Sulflrico

e

Enjuague

—— | Nieblas acidas
Aguas contaminadas

Niquelado

N
I Enjuague I

I Desamarre de piezas I

Acido Borico
Clorurode Nigue
Sulfato de Miguel

Mieblas dcidas
Lodos
Agua contaminada

Acido Cramico
Aditivos

Fuente: Paez J, Gonzalez N, Garcia P. Estandarizacion del manejo integral de sustancias
guimicas a través de herramientas de produccion mas limpia en el proceso de
galvanotecnia en la localidad de Puente Aranda. Tesis de grado de Especializacion en
Seguridad Industrial, Higiene y Gestion Ambiental. 2011. Se localiza en la Universidad
Agraria de Colombia; 2011.

Inicialmente se recibe la pieza en bruto, que en la mayoria de las veces tiene superficie

irregular por cortes, doblados y soldaduras. Esto interfiere en la eficiencia del recubrimiento
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por lo cual la pieza debe estar lo mas uniforme posible en su superficie, por esto se debe
pulir con esmeriles ver figuras 3-3 (9). Dependiendo del tamafio de la pieza, éstas se
deben amarrar a estructuras previamente acopladas para el proceso de imercion en los
tanques, esto les permite mejorar la manipulacion con las piezas pequefias y la eficiencia

del proceso (9).

Figura 3-3. (3.a) Pulido con esmeril. (3.b) Amarre de piezas

(3.a) (3.b)

Fuente: _Rannier, J. (2013, 2 de Octubre). Explicacion proceso cromado [Video].

Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4.

Para el desengrase, se sumerge la pieza en soluciones Hidroxido de Sodio NaOH o
Carbonato de Calcio CaCOscon el fin de retirar cualquier tipo de grasa que tenga la pieza
proveniente de sus anteriores procesos Yy que puedan contaminar las soluciones
electroliticas. En este paso se ayuda con remocion mecanica (limpieza manual) por parte
del trabajador el tiempo de exposicién depende del tamafio y la forma de la pieza. (9). Ver
figuras 3-5. Despues de cada proceso de imercién se debe realizar un enjuague de las
piezas; este proceso se realiza en tres tanques de agua en linea en donde se sumergen
consecutivamente las piezas; el fin es retirar el contenido de alcalis que traiga la pieza

despues del desengrase.

El decapado de piezas se realiza con el fin de garantizar la limpieza total de la pieza para
ingresar a los tanque de niquelado y cromado posteriormente. En este proceso se utiliza
5% acido sulfurico H.SO4, 30% acido clorhidrico HCl y 65% de agua. (9).


https://www.youtube.com/channel/UCrTb9Bl4ux6lXmce4M8x1Kg
https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4
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Figura 3-4. (4.a) Desengrase de piezas pulidas. (4.b) Decapado de la pieza luego del

desengrase

(4.9) (4.b)
Fuente: Rannier, J. Explicacién proceso cromado. [Video]. (2013, 2 de Octubre).

Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4

El proceso de niquelado se realiza con el fin de crear una aleacién con el metal a recubrir,
de tal forma que mejore sus caracteristicas mecanicas para el posterior recubrimiento con
cromo. Se utilizan reactivos como acido bdrico HsBOs, cloruro de niquel NiCl, y sulfato de
niquel NiSO4, se mantiene sumergido el material alrededor de 40 minutos. (9). Ver figura
3-5.

Figura 3-5. (5.a) Niquelado electrolitico de las piezas metdlicas. (5.b) Enjuague de

Niquel.

(5.2) (5.b)
Fuente: Rannier, J. Explicacién proceso cromado. [Video]. (2013, 2 de Octubre).
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4

Finalmente se realiza el recubrimiento con cromo, Aqui se utiliza acido cromico H>CrOa,

(Cr*®) acido sulfarico H.SOa4, una temperatura de la solucion del rango de 35 a 55 °C


https://www.youtube.com/channel/UCrTb9Bl4ux6lXmce4M8x1Kg
https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4
https://www.youtube.com/channel/UCrTb9Bl4ux6lXmce4M8x1Kg
https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4
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dependiendo del tamafio de la pieza y el espesor del cromado que se requiera, a una
densidad de corriente de 10 al5 A/dm?. (10). Ver figuras 3-6.

Figura 3-6. (6.a) Cromado electrolitico de las piezas metélicas. (6.b) Enjuague de cromo.

C

(6.a) (6.b)
Fuente: Rannier, J. Explicacién proceso cromado. [Video]. (2013, 2 de Octubre).

Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4

3.2 Aspectos toxicoldgicos del cromo CAS 7440-47-3

El cromo es un metal que, en la naturaleza, siempre se encuentra en forma combinada. El
mineral mas abundante es la cromita (Cr,O3sFeQ). Los principales grados de oxidacién en

los que existe el cromo son los siguientes:

1. cromo trivalente: muy inestable; poca importancia biolédgica.
2. cromo trivalente y cromo hexavalente: en la mayoria de industrias y procesos que se
utiliza cromo existe una exposicion combinada a los dos elementos en sus estados de

oxidacién, siendo este ultimo de importancia toxicolégica.

El cromo es un nutriente esencial y el ser humano lo consigue a través del aire, el agua y
los alimentos. La importancia e interés de las acciones preventivas en los trabajadores
expuestos a compuestos de cromo estd determinada, fundamentalmente, por la amplia y
variada utilizacién en la industria, ademas de su capacidad para generar efectos

cancerigenos y genotoéxicos.


https://www.youtube.com/channel/UCrTb9Bl4ux6lXmce4M8x1Kg
https://www.youtube.com/watch?v=xG2V3yyvNV4
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3.2.1 Toxicocinética

" Absorcién. Dadas las condiciones fisico quimicas en las que se debe llevar a cabo
el proceso de recubrimiento electrolitico, la generacion de emisiones al ambiente en forma
de nieblas del acido crémico (Cr*®), potencializa la exposicion del trabajador y aumenta el
riesgo de ser incorporadas al organismo por las diferentes vias. Segun estudios realizados
de las concentraciones del contaminante en el aire (11, 12, 13, 14), se comprueba que los
limites promedio permisibles establecidos para Cr*6 soluble (0,0002 mg/m?) por la ACGIH
TLV-TWA® se superan en las cohortes estudiadas con atribucién a la via inhalatoria, lo

gue aumenta el peligro de intoxicacion.

En cuanto al aporte que se realice al organismo por contacto dérmico o via oral, también
se ha descrito en estudios (15) que se encuentra una concentracion significativa la
concentracion de Cr*6 en las mediciones realizadas en manos y miembros inferiores de los
trabajadores; esto se estima dados los deficientes habitos de higiene personal, lo que

probablemente puede causar riesgo de sensibilizacion en la piel.

El ingreso por via oral se considera despreciable, dado que se realizaron estudios donde
se media en heces la capacidad de absorcién del tracto gastrointestinal del Cr*S,
obteniendo un resultado del 90% de reduccion por la forma &cida de los jugos gastricos a

Cr*3, lo cual se considera como un factor de proteccién (16).

De las posibles vias de ingreso la mas importante a nivel laboral es la inhalatoria, el 50%
del cromo hexavalente inhalado es absorbido y puede atravesar las membranas biologicas

por difusion o fagocitosis (17).

. Distribucién. Al inhalar las particulas de cromo hexavalente a dosis relativamente
altas durante largos periodos de tiempo, estas entran por la traguea, pasan a los
bronquiolos hasta llegar a los alveolos pulmonares en donde se adhieren a las células
epiteliales y lentamente liberan altas concentraciones de cromo en la superficie celular
(18,19). Alli, por difusiobn pulmonar entran a la sangre y son transportadas mediante la
proteina transportadora de banda 3 anidén, componente estructural importante de la

membrana celular del eritrocito, (responsable de mediar el intercambio del ion cloruro (CI)
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para bicarbonato (HCO3") a través de la membrana plasmética del eritrocito) (20). Una vez
se encuentran en el torrente sanguineo, de manera selectiva, como se indico
anteriormente, los eritrocitos son los encargados de distribuirlo al higado, rifién y bazo
mediante el mismo mecanismo que involucra el intercambio del ion cloruro y bicarbonato;
un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud (21), revela que en un modelo animal
11% de la dosis suministrada de Cr*¢ se encontraba en los pulmones, 8% en eritrocitos y
plasma, 3% en el rifidn y 4% en higado y después de 140 dias solo se detectaba en pulmon

y bazo.

= Metabolismo. Debido a la gran inestabilidad que tiene el Cr*¢ este, se metaboliza
reduciéndose rapidamente a Cr*® a nivel de mitocondrias, el nlcleo y citoplasma por
reductores intracelulares (17), en esta reduccién se generan intermediarios reactivos como
Cr*5, Cr** hasta llegar a Cr*3, asi como radicales libres hidroxilo y oxigeno (22). Teniendo
en cuenta que el Cr*3 es un oligoelemento esencial para el metabolismo de la glucosa, y
gue puede estar presente junto con el Cr*¢, es importante diferenciar que mientras el Cr*3
se mimetiza para ser transportado y cruzar membrana por medio de la transferrina debido
a su baja permeabilidad, el Cr*® de manera selectiva y por su alta permeabilidad cruza la
membrana del eritrocito en donde se reduce por el glutation y queda atrapado en él por
su tiempo de vida. (Figura 3-7) Por lo anterior el Cr*® reducido que se encuentra en

eritrocito proviene de Cr*6 (21).

En modelos animales se demostré que el ascorbato es el principal agente reductor; en el
momento en que éste se agota o de manera alterna también puede participar el glutation

(23). Estas formas reactivas del cromo son susceptibles de alterar el ADN (8, 24, 25)
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Figura 3-7. Metabolismo de Cr+6 vs Cr+3.

Cr(l)

N

Fuente: Lewalter J, Korallus U, Harzdorf C, Weidemann H. Chromium bond detection in
isolated erythrocytes: a new principle of biological monitoring of exposure to hexavalent
chromium. Int Arch Occup Environ Health. 1985;55(4):305-18

" Eliminacion. Es eliminado por via renal en un 60 %, decreciendo en una proporcién
de alrededor de 1,5 ug de Cr/gr creatinina por hora, con una vida media de alrededor de
36 — 43 horas (24); y en menor grado por heces (via biliar), cabello, uias, leche materna y
sudor. En la orina encontramos fundamentalmente Cr*3 como complejo con el glutation,

pues el Cr*¢ es reducido en gran parte a Cr*3,

Segun Lewalter (25), mediante la generacion de complejos excretantes del plasma
humano, como el acido ascorbico, proteinas y el glutation, se puede generar de un 4% a
8% de desintoxicacion de Cr*¢ a Cr*3 después de la reduccién dentro del eritrocito en las
primeras 24 horas. Teniendo en cuenta una semivida del Cr*6¢ dentro del eritrocito de 24 a

40 dias y no por la vida del eritrocito que se calcula en 115 dias.

3.2.2 Toxicodinamia

El Cr*¢ tiene la forma de cromato tetraédrico a pH fisiolégico, muy semejante a los aniones
sulfato y fosfato. Es por esto que cruza la membrana por medio de los canales que
transportan dichos aniones (26), una vez el Cr*¢ entra a las células, se reduce a Cr*3 que

genera productos intermedios como Cr*> y Cr** que reaccionan con el oxigeno molecular
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produciendo Peréxido de Hidrogeno H.O;, que a su vez reacciona con el Cr*°el cual genera

radical hidroxilo OH".

La interaccion de estos intermedios reactivos con el DNA puede producir dafios
estructurales como rupturas de filamentos, aductos y aberraciones de los cromosomas (14,
27). Adicional a lo anterior se reporta una accidén caustica directa por accion corrosiva
sobre la piel ademas de perforacion del tabique nasal por inhalacion de nieblas, dermatitis
alérgica que genera irritacion primaria y sensibilizacion. En las vias aéreas causa irritacion
del tracto respiratorio superior y posterior sensibilizacion, que ocasiona rinitis cronica,
bronquitis crénica y asma de origen ocupacional, necrosis tubular renal, inmunodepresion

y efectos citotoxicos (28).

De acuerdo con la monografia 49 de la IARC (1), Los efectos sobre el rifién y los 6rganos
respiratorios son los mas importantes. Los estudios en conejos mostraron cambios
morfolégicos en los macréfagos alveolares de ocurrieron después de la exposicion al Cr+®
durante las siguientes cuatro a seis semanas reduciendo la actividad fagocitica. Estos
efectos pueden ser producto de la unién a macromoléculas en la célula. Adicional a lo
anterior, un estudio en células de hamster chino, mostré un efecto inhibitorio sobre la

progresion del ciclo celular.

Por otro lado, Las lesiones renales en los animales se limitan a los tabulos contorneados
proximales que aumentan la B-glucuronidasa urinaria, lisozima, glucosa e inhibidores de la
proteinasa disminuyendo Las concentraciones de fosfatasas y lactato deshidrogenasa en

el tejido renal.

3.2.3 Enfermedades relacionadas con el cromo hexavalente

De acuerdo con la tabla de enfermedades laborales expedida por el Ministerio de Salud y
Protecciéon Social del gobierno de Colombia expedido mediante el decreto 1477 de 2014
(29) en donde se realiza la identificacién de los agentes de riesgo con el fin de prevenir las
enfermedades de acuerdo con las actividades laborales y facilitar la determinacion del

diagnostico médico de los trabajadores afectados en la tabla 3-1 se presentan las
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enfermedades relacionadas a la exposicion a cromo hexavalente y los procesos en donde

se utiliza.

Tabla 3-1. enfermedades relacionadas con la utilizaciéon de cromo hexavalente y sectores

en donde se utiliza.

AGENTES
ETIOLOGICOS /
FACTORES DE
! RIESGO
OCUPACIONAL

OCUPACIONES / INDUSTRIAS

El listado d& ocupaciones e induslias no as

exhaustivo Se mencionan [as mas rgpresentativas,

pero pueden existr olras sircunslancias de
. BXEOSICIAN ocupacional

Crgmo ¥y sUS
compuestos

texicos

Fabricacion del acida cromice, de los
crematos y bicromates alcalines.
Fabricacion de pigmentos basados
en cromatos o bicrormatos alcalinos
Empleo de bicromatos alcalinos en el
barnizado de muebles.

Emplec de cromatos y bicromatos
alcalinos como fijadores en tintoraria
y astampado de tela

Curtido de cueros con croma.
Preparacidr  de chicles para |a
impresion fotormecanica.

Cromado  electrolitice de metales
(galvanoplastia).

Fabricacion de vidrios y esmaltes de
colores.

Soldadura de acero inoxidable.
Fabricacidn de cemento y trabajos de
censtruccidn civil.

v YUYV YY Y

A

ENFERMEDADES
MNeoplasia maligna de
bronquios y de pulmon (C34)
Otras rinitis alérgicas (30 3)
Rinitis cranica {J31.0)
Ulceracibn o necrosis del
tabique nasal {J34.0)

Asma (J45)

Dematosis papuio
pustulosas ¥ sUS
complicaciches  infecciosas
{L0B.9)

Derrnatitis alérgica de
contacto (L23)

Dermatitis de contacte por
imitantes (L24)

Uicera crenica de la piel no
ciasificada en otra parte
{LSB.4)

Efectos toxicos agudos
(T56.2)

Tumor maligne de la fosa
nasal (C30.0).

Fuente: Ministerio de Salud y Proteccidn Social. Decreto 1477: por la cual se expide la

tabla de enfermedades laborales; 2014
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3.3 Metodologias espectro quimicas de medicion de
cromo

3.3.1 Métodos espectroquimicos

Son aquellas medidas basadas en la luz como forma de radiacion electromagnética y que
tienen interacciones con la materia. Su fundamento se basa en la medicion de la cantidad
de radiacion que puede absorber un atomo o molécula, de acuerdo con la region del
espectro (longitud de onda) que se utilizara para realizar la medida, que puede ser

cualitativa o cuantitativa.

Absorbanciay Transmitancia. En el momento en que un rayo de luz de intensidad inicial
lo pasa por una celda en donde se encuentra un analito (molécula o &tomo) susceptible de
absorber radiacion; dicha intensidad final |1 se vera de alguna forma atenuada. A esto se
le llama absorbancia. Mientras que la relacién entre la intensidad inicial loy la intensidad

final It es la Transmitancia; tal como lo muestra la figura 3-8.

Figura 3-8. Intensidad de Luz absorbida por analito.

Fuente: Elaborada por el autor

Esta relacion de proporcionalidad entre la absorbancia del analito y la concentracién

presente en la muestra, la plantea la Ley de Lambert-Beer (30) con la ecuacion 3,1:

A= log;—0 = ecl (3,1)
f

En donde:
A = Absorbancia
€= Absortividad Molar expresada en moles/Litroy [ en cm.

c= Concentracion del analito en mol/L



38 Determinacién de cromo hexavalente en ambientes laborales, cromo total en orina 'y
estimacion del nivel de riesgo para la salud de acuerdo con las condiciones de exposicion de
trabajadores de empresas cromadoras de Bogota. 2018

[= Longitud de la celda en donde se encuentra el analito y se realiza la lectura

3.3.2 Espectrofotometria de absorcion atomica

Es una técnica espectrofotométrica que permite determinar la concentracion
especialmente de metales a nivel de ug/mL, pg/L 6 ng/L. El fundamento de la técnica es
la absorcion a longitudes de onda discretas de la luz por el cambio de los atomos en estado
fundamental a atomos libres en fase gaseosa, que se forman a partir de la atomizacién de
la muestra por las altas temperaturas. Su gran ventaja esta en que el andlisis del metal es
independiente de la forma quimica del elemento pues determina la concentracion total del
metal. Con los atomos libres por medio de un sistema atomizador (horno de grafito)
calentado eléctricamente, pueden absorber la radiacién a una longitud de onda especifica
para cada elemento emitida por una fuente que en este caso es una lampara de catodo

hueco (31). En general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento.

Como se contextualizé anteriormente, la cantidad de energia suministrada es proporcional

a la concentracion del elemento a medir.

. Equipos. La configuracion tipica de un equipo de absorcién atdmica consta de una
fuente de luz, denominada lampara de catodo hueco (Figura 3-9a), que son cilindros de
vidrio sellados al vacio con un gas inerte en su interior, recubiertos con una fina capa del
metal que se va a determinar y cuyo espectro sera emitido por la lampara. Por esta razon
se debe usar una lampara especifica para cada elemento a determinar y un atomizador

para analizar los atomos de la muestra.

En el caso de andlisis de cromo total en orina el atomizador que se utilizara ser& el horno
de grafito ya que es un equipo muy sensible y requiere menor volumen de la muestra que
los otros tipos de atomizadores (llama o plasmas de acoplamiento inductivo). El horno de
grafito tiene una forma cilindrica, abierto por ambos extremos, con una longitud aproximada
de 18 a 28 mm y un diametro interno de 6 a 10 mm. En su centro tiene un pequefio agujero
por el cual la muestra se introduce por el auto muestreador (Figura 9b). En sus extremos

cuenta con un par de electrodos de grafito que son refrigerados por el paso de una corriente
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de agua. Todo el horno se purga con argén para excluir el aire de su interior con el fin de
evitar su incineracion por las altas temperaturas y también para purgar los vapores
generados por la matriz en el proceso de vaporizacién y calcinacién. Y finalmente un
monocromador y un detector con su respectivo amplificador y registrador que se

encuentran acoplados en el equipo.

Figura 3-9. (9.a) Lampara de catodo hueco de Cr. (9.b) Tubo de grafito.

(9.a) (9.a)

Fuente: [Fotografia de Johanna P&ez]. (2017, mayo). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com.

Para los métodos espectrales existen interferencias, dentro de las mas comunes estan las
interferencias espectrales de banda en donde una especie molecular hace un tipo de
solapamiento con el elemento de interés debido a que los perfiles de absorcién son
similares. A este fenébmeno se le llama absorcion de fondo en donde el resultado de la
medicién, arroja una absorcién artificialmente alta y un célculo exagerado de la
concentracion en la solucién. Para corregir estas interferencias, se utilizan varios métodos
como el de Zeeman que usa un campo magnético para dividir la linea atémica en dos
bandas laterales o el método de Smith-Hieftje utiliza una lampara catddica hueca que
genera pulsos de alta corriente, que provoca una mayor poblacion de atomos y auto-
absorcion durante los pulsos, y finalmente la Lampara de correccion de deuterio, en donde
se usa una fuente de amplia emision (una lampara de deuterio), que es modulada junto
con la lampara de catodo hueco a la misma frecuencia, para que recorran el mismo camino

Optico a través de la muestra en el monocromador y asi llegar al detector, emitiendo una


mailto:derlyjohannapb@gmail.com
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sefal corregida con respecto a la absorcion de fondo. En esta investigacion se utilizé

correccion de fondo con lampara de deuterio.

" Fendmenos fisicoquimicos para la medicién. Para que el analito, que
normalmente se encuentra en estado liquido se convierta en gas atémico, dentro del horno
de grafito que se calienta por el paso de la corriente, debe sufrir tres transformaciones:

1. Deshidratacion (110°C) o secado de la muestra.

2. Mineralizacion (300°C — 1200°C) en donde el material organico presente en la
matriz se vuelve cenizas o agua o diéxido de carbono.

3. Atomizacién o evaporizacion (2000°C — 3000°C).

3.3.3 Espectrofotometria de Ultravioleta Visible UV-Vis

Es una técnica analitica que basada en el fendmeno fisico de Absorbancia y Transmitancia
expuestas en numeral anterior, permite cuantificar la concentracion de un compuesto en
solucion por medio de la linealidad existente entre la absorcion de radiaciones

electromagnéticas y la concentracion (30).

" Equipos. Los espectrofotometros en general constan de una fuente de energia
radiante que en el caso del equipo que se utiliz6 y se encuentra en el Laboratorio de
Toxicologia de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, es de deuterio
tungsteno, un monocromador para ajustar la longitud de onda en la cual se va a realizar la
medicion en este caso del metal. Contiene un espacio en donde se aloja la celda de cuarzo
gue lleva la muestra para su posterior lectura, detector y amplificador de luz que convierte

las sefiales luminosas en eléctricas y una pantalla en donde se registran los datos (32).
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Figura 3-10. Estructura basica y funcionamiento de un espectrofotometro UV-Vis.

Detector

Cubeta con
muestra

rendija

Prisma

rendija

Fuente de rem

Fuente: Quimicaorganica.org [internet]. Academia Minas de Oviedo.. Disponible en:
http://www.quimicaorganica.org/espectroscopia-visible-ultraviolata/731-estructura-
espectrofotometro.html. Citado el 24 de Septiembre de 2017

3.4 Evaluacion de la exposicion laboral

Segun el estatuto de seguridad industrial (Resoluciéon 2400 de 1979 Ministerio De Trabajo
y Seguridad Social), Colombia adopta los valores de seguridad maximos permitidos de
exposicién a sustancias peligrosas establecidos por la ACGIH (Conferencia Americana de
Higienistas Industriales Gubernamentales). EI TLV-TWA® (valor promedio establecido
para una jornada normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral de 40 horas) se
encuentra establecido para el cromo y sus compuestos inorganicos (Tabla 3-2), en Cr*®
(0,0002 mg/m?3), y el BEI® (indice Bioldgico de Exposicién), en 25 ug/L de Cr total en orina

al final de turno del dltimo dia de la semana de trabajo, (Tabla 3-3).


http://www.quimicaorganica.org/espectroscopia-visible-ultraviolata/731-estructura-espectrofotometro.html
http://www.quimicaorganica.org/espectroscopia-visible-ultraviolata/731-estructura-espectrofotometro.html
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Tabla 3-2. Cromo y sus compuestos inorganicos.

Nombre Quimico Nombre comercial o sinénimos Férmula
Dicromato de Acido Crémico (H2Cr,0y7), sal de dipotasio K2Cr207
potasio
Cromato de sodio Acido Cromico (H2CrOs), sal de sodio Na,CrO4
Dicromato de sodio Acido Crémico (H2Cr,0y), sal de sodio Na>Cr,0-
Cromato de Pigmento amarillo SrCrOq
estroncio
Cromato de Zinc Botén de oro amarillo ZnCrOq4
Hidréxido cromato Cromato basico de Zinc Zn2CrO4(0OH),
de Zinc
Cromato de amonio Sal de diamonio (NH4)2CrO4
Dicromato de Sal de dicromato de amonio (NH.)2Cr207
amonio
Cromato de Bario Sal de Bario BaCrO,
Cromato de plomo Pigmento naranja N. 21 PbOPbCrO,
basico
Cromato de Calcio Pigmento amarillo N. 33 CaCrOq4
Molibdeno naranja Pigmento rojo N. 104 PbMoO4PbhCrO4
Cromato de potasio Sal de potasio K2CrOq4

Fuente: International Agency for Reshearch on Cancer, Monographs, chromium, Niquel

and welding, V.49. Lyon Francia 1990 (1)

Tabla 3-3. Valores de TLV-TWA® y BEI® para cromo hexavalente segun la ACGIH
(Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales)

TLV-TWA® BEI®
Cromo metalico Cr° 0,5 mg/m?3 cromo total en orina 25 ug/L
Compuestos solubles de 0,003 mg/m? cromo total en orina 10 pg/L

cromo trivalente Cr*3 incremento de turno

Compuestos solubles de  0,0002 mg/m3

cromo hexavalente Cr*®

Fuente: Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales 2017.

Se han propuesto métodos de evaluacion de la exposicion laboral a agentes quimicos por
parte de diferentes entidades expertas en el tema sugiriendo metodologias cualitativas
(Reino unido y Francia) y cuantitativas NIOSH (The National Institute for Occupational
Safety and Health) para el monitoreo de cromo en aire por medio del método 7600
expedido en su segunda revision en 1994 (33) y el INSH (Instituto Nacional de Seguridad

e Higiene de Espafia) para el monitoreo de cromo en orina.
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3.4.1 Evaluacion cualitativa

Riesgo potencial de Inhalacién. En la medida que una sustancia peligrosa se encuentra
caracterizada en un puesto de trabajo, y ademas se cuenta con la informacién del grado
de peligrosidad (capitulo 3.2), lo importante es poder determinar cuél es su concentracion
y asi comparar con los valores limites promedio establecidos. Para realizar comparacién
es importante tener en cuenta que existen variables que influyen en la concentracién de la
sustancia en el ambiente, y estas se encuentran relacionadas con las condiciones
locativas, de trabajo y su manipulacion. Con el fin de evaluar estas variables, existen
métodos simplificados para realizar una estimacion inicial de riesgo que puede servir de
base para tomar decisiones a la hora de realizar una medicién cuantitativa, dado que
realizan una caracterizaciéon del proceso y la forma de operacién. Dentro de las
metodologias cualitativas mas utilizadas se encuentran las desarrolladas por el “Health
and Safety Executive” (HSE) del Reino Unido, denominado COSHH Essentials (34) y el

7

“Institut National de la Recherche et de Sécurité” (INRS) de Francia (35).
Aunque las dos metodologias evallan variables de peligrosidad y de la presencia de la
sustancia en el ambiente, la metodologia francesa (INRS) cuenta con la evaluacion de tres

variables adicionales ajustadas al proceso presentadas en la tabla 3-4.

Tabla 3-4. Diferencias en la metodologia HSE e INRS.

ITEMS HSE INRS
Clase de Peligrosidad Peligrosidad
peligrosidad
Clase de Cantidad Cantidad
exposicion Frecuencia volatilidad o pulverulencia
potencial
Riesgo Clase de peligro Clase de peligro
potencial Clase de riesgo potencial Clase de riesgo potencial

Clase de volatilidad o pulverulencia

Clase de procedimiento

Clase de proteccién colectiva

Fuente. Elaboracion propia
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Debido a que la metodologia del INRS tiene en cuenta mas variables para la evaluacion
del riesgo potencial por inhalacion, esta se considera mas completa, como se presenta en
la Figura 3-11.

Figura 3-11. Esquema para la evaluacion simplificada del riesgo por inhalacién INRS.

Cantidad absoluta de producto Frecuencia de utilizacion
| |
Peligro Exposicion potencial
v
Riesgo Volatilidad o Procedimiento Protecciones
: : - . FC,
potencial pulverulencia de trabajo colectivas e

v

Riesgo por inhalacion

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacion (lll). Método basado en el INSHT (35).

De acuerdo con el anterior esquema, la clase de peligro la definen las antiguas frases “R”
y “H” (Tabla 3-5), ahora reemplazadas por las frases “H” por indicacion de peligro del inglés
“Hazard statement” y “P” por consejo de prudencia del inglés “Precautionary statement” del
Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiguetado de Productos Quimicos
SGA (36).



Marco tedrico

45

Tabla 3-5. Clases de peligro en funcion de las frases "R" y "H"

a;;:ﬂ Frases R Frases H VLA mg/m?t Materiales y procesos
Tiena frases H, pero no tiene | Tiene frases H, perc no
1 ninguna de las que aparacen a | tiene ninguna de las gque =100
continuacion aparecen a continuacion
Hierro / Careal y denivados / Grafito
. Ra7 Liaas 0 Pé'laterial dl:aé:ﬂnslm_cu:iﬂn { Talco
= emento / Composites
:g?ﬂﬁ R37/38, R36/3738 H336 =100 Madara de combustidn tratada
Soldadura Metales-Plasticos
Material vegetal-animal
R20 H304
R20¢21, R20/22, R20/21/22 H332 Soldadura inoxidable
R33 H361, H361d, H3IBA1T, Fibras ceramicas-vegetalas
3 R48/20, R48/20/21, R48/20/22, | H3B61fd > 1 Pinturas de plomo
R48/20/21/22 H362 =10 Muslas
RE2, AE3, AE4, AES H371 Arenas
RE8/20, RE8/20/21, RE8/20/22, | H373 Aceites de corte y refrigerantas
RE8/20/21/22 EUHO7A
R15/20 Ha31
A23 H334
R23/24, R23/25, R23/24/25 Ha41
R29, R21 Ha51
4 RaW23, A39/23/24, R39/23/25, H360, HIBOE, H260FD, =04 Madearas bl_anda,s y derivados
R30/23/24/25 H360D. HI60DF H3R0Fd <1 Plomo metalico
R40, R42 ; ! = Fundicion y afinaje de plomo
H3T70
R42/43 HaT2
R48/23, R48/23/24, R48/23/25, EUHO2G
R48/23/24/25 EUHDA
RE0, R61, RG8
R26, R26/27, R26/28, R26/27/28 | H330 Amianto # y materiales gue lo
R32, R39 H340 contienen
5 R30/26 H350 <04 Befunes y breas
R30/26/27, R30/26/28, H350i ! Gasolina ® {carburanta)
R30/26/27/28 EUHD32 Vulcanizacidn
R45, R46, R40 EUHOTO Maderas duras y denvados
(1) Cuando se trate de materia particulada, este valor 58 divide entre 10
(2) Posee legislacidn especifica y requisre de evaluacidn cuanfitativa obligatoria por ser cancerigeno.
() Sa refiere dnicaments el frabajo en contacto directo con este agente.
(4) Se refiere a polvo de maderas considerado como cancerigeno.

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacion (111). Método basado en el INSHT (35)

La exposicion potencial la definen la cantidad utilizada y la frecuencia con que ello se
realiza, para ello también se utiliza un sistema de puntuacion referenciado en las Tablas
3-6y3-7
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Tabla 3-6. Tabla para evaluar clase de cantidad utilizada de quimicos inhalables en el
ambiente laboral

Clase de cantidad Cantidad/dia
1 = 100 g & mi
2 z100gdmly<10Kgdl
2 =10y =100 Kgal
4 =z 100y <1000 Kgal
5 = 1000 Kgal

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacion (111). Método basado en el INSHT (35)

Tabla 3-7. Tabla para evaluar frecuencia de utilizacion de quimicos inhalables en el
ambiente laboral

Utilizacidn | Ocasional | Intermitente | Frecuente | Permanents
Cia < 30° =30-=120° | »2-=26h | =6horas
Semana =2h =2-8h 1-3 dias = 3 dias
Mes 1 dia 2-6 dias 7-15 dias = 15 dias
Afio =15dias | = 15dias-=2| =2-=5 = b mases
meses Mmeses

Clase — 1 2 3 4

0: El agente guimico no se usa hace al menos un afio.

El agente guimico no se usa mas.

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (111). Método basado en el INSHT (35)

De esta manera, con la tabla 3-8, se cruzan los valores de las variables de cantidad y

frecuencia para hallar la clase de exposicién potencial.
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Tabla 3-8. Clase de exposicion potencial

Clase de
cantidad
5 i} 4 o =] |
4 o | 3 | 4 4 5
3 o | 3 | a2 | 3 [ 4
2 o | 2 [ 2| 2 2
] i} 1 1 1 1
o 1 3 3 4 f"‘:‘:u“:':’u'zu

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (l11). Método basado en el INSHT (35)

El riesgo potencial se determina con el peligro potencial anteriormente identificado (Tabla
3-5) y la clase de riesgo potencial (Tabla 3-9).

Tabla 3-9. Puntuacion para la clase de riesgo potencial

Clase de
exposicidn Clase de riesgo potencial Puntuacién de riesgo potencial
potencial
5 NIERERERE 5 10.000
4 1 2 3 4 5 4 1.000
3 1 2 3 4 5
3 100
2 1 1 2 k3 4
1 1 1 2 i 4 2 10
Clase de
1 2 3 4 5
peligro ' !

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (111). Método basado en el INSHT (35)

Para la determinacion de la volatilidad (liquidos y vapores) y pulverulencia (sélidos),
depende precisamente de su estado fisico, para ello se utilizan dos tablas para cada uno
de los estados, dependiendo en qué forma se adiciona como agregado molecular al aire
de acuerdo con las condiciones del proceso. Una de las condiciones de la sustancia en
el proceso se determina mediante la figura 3-12 y la Tabla 3-9. Para ello se tiene en cuenta
la temperatura de ebullicion del Acido Crémico en el estado solido y la temperatura de

trabajo, correspondiendo la puntuacién de tres.
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Figura 3-12. Clase de pulverulencia y volatilidad.
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Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (l11). Método basado en el INSHT (35)

Con las tablas anteriores, se procede a asignar la puntuacién correspondiente de acuerdo

con la tabla 3-10.

Tabla 3-10. Puntuacion de clase de pulverulencia y volatilidad.

Clase de volatilidad o Puntuacién de volatilidad o
pulverulencia pulverulencia
3 100
2 10
1 1

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacion (l1l). Método basado en el INSHT (35)

Para la determinacién de la clase de procedimiento de trabajo, se utiliza la tabla descrita
en la Tabla 3-11 en donde se asigna puntuacion de acuerdo con el tipo de procedimiento

en el que se involucra la sustancia.
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Tabla 3-11. Puntuacion para clase de procedimiento de trabajo.

Pintura a pistola, taladro,
muela, vaciado de sacos a
mano, de cubos...

Soldadura al arco...
Limpieza con trapos.
Magquinas portétiles (sierras,
cepillos...)

Conductos del reactor, mez-
cladores abiertos, pintura a
brocha, a pincel, puesto de
acondicionamiento (toneles,
bidones....).

Manejo y vigilancia de maqui-
nas de impresioén...

Cerrado/ ablerto
Dispersivo Ablerto regularmente Cerrado permanente
q
/' ! -
- ] >
- ,:‘/{'_:"' ' g
e 73 g 2
Ejemplos: Ejemplos: Ejemplos: Ejemplos:

Reactor cerrado con cargas re-
gulares de agentes quimicos,
toma de muestras, maquina de
desengrasar en fase liquida o
de vapor...

Reactor quimico.

Clase 4 Clase 3 Clase 2 Clase 1
Puntuacién de procedimiento
1 I 05 [ 0,05 [ 0,001

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (111). Método basado en el INSHT (35)

Otro aspecto que tiene en cuenta esta metodologia es la proteccion colectiva la cual se

debe tomar en cuenta, por observacion, el tipo de ventilacion con la que cuenta el area de

proceso y se asigna la puntuacion de acuerdo con Tabla 3-12.

Finalmente, con los datos anteriores se caracteriza el riesgo por inhalacion y se aplica la

ecuacion (3.1):

I:)inh = I:)riesgo pot * onlatilidad * I:)procedimiento * Pprotec.colec. * I:CVLA

Donde:

Pinn: Peligro por inhalacion

Priesgo pot: Peligro por riesgo potencial

Puolatiidad: Peligro por volatilidad

Pprocedimiento: Peligro por procedimiento de trabajo

Pporotec.colec.: Peligro por proteccion colectiva

FCvia: Factor de correccion por VLA (Valor Limite Ambiental)

(3.1)
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Tabla 3-12. Determinacién y puntuacion para cada clase de procedimiento.

Trabajo en espacio con aberturas Ausencia de ventilacién
limitadas de entrada y salida meacanica
y ventilacién natural desfaverable

010 | 8

Clase 5, puntuacién = 10 Clase 4, puntuaciéon =1
Trabajos Trabajador alejado de Ventilacién mecanica
an intamperia la fuenta de amisién genaral

/

-
@

A

Clase 3, puntuacién = 0,7

Campana Rendija de Mesa con Aspiracién
superior aspiracidn aspiracidn integrada a la
herramienta

G el

Clase 2, puntuacién = 0,1

A\

Cabina Cabina Cabina Captacién
de pequehas horizontal vartical anvolvente
dimensiones (vitrina de

ventilada laboratorio)
e S N

= I

I/

Clase 1,
Clase 2, puntuacién = 0,1 puntuacién
=0,001

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por

inhalacién (l11). Método basado en el INSHT (35)

En el calculo del valor con la ecuacién 3-1, se hall6 el riesgo potencial por inhalacién. Para
corregir el valor y no subestimar el riesgo que tiene la sustancia para incorporarse en el
ambiente se aplica una correccion por medio del valor FCyia. Y se realiza de acuerdo con

la puntuacion asignada como se muestra en la Tabla 3-13.
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Tabla 3-13. Factor de correccion en funciéon de VLA.

VLA FC,..
VLA > 0,1 1
0,01 <VLA =01 10
0,001 < VLA < 0,01 30
VLA < 0,001 100

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (111). Método basado en el INSHT (35)

Finalmente se obtiene la caracterizacién del riesgo y se determina tal y como se describe
en la Tabla 3-13.

Tabla 3-14. Caracterizacion de riesgo por inhalacion.

Pu r_ﬂuaelun Prioridad Caracterizacion del
del riesgo por L ;
. ah de accion riesgo
inhalacion
> 1.000 1 Riesgo probablemente muy
elevado (medidas correcto-
ras inmediatas)
=100y < 1.000 2 Riesgo moderado. Necesita
probablemente medidas co-
rrectoras y/o una evaluacion
mas detallada (mediciones)
< 100 3 Riesgo a priori bajo (sin ne-
cesidad de modificaciones)

Fuente. NTP 937 Agentes quimicos: evaluacion cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacion (l11). Método basado en el INSHT (35)

Riesgo potencial de contacto dérmico. Asi como existen metodologias simplificadas
para evaluacién de riesgo por inhalacion cualitativa, se utilizan diferentes metodologias
para evaluar el riesgo dérmico a la exposicidén a sustancias quimicas (37) de las mismas
instituciones antes mencionadas (COSHH, INRS), y otra compuesta por el proyecto
Europeo Risk Assessment for Occupational Dermal Exposure to Chemicals
(RISKOFDERM) quienes desarrollaron una guia para la Evaluacion y Gestién del Riesgo

por Exposicion Dérmica Laboral a Sustancias Quimicas. En la siguiente Tabla 3-15 se
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realiza un analisis comparativo entre las metodologias para la evaluacién cualitativa de

riesgo por contacto dérmico.

Tabla 3-15. Comparacion de metodologias de evaluacién de riesgo por contacto dérmico
con sustancias quimicas. (COSHH/INRS/RISKOFDERM)

ITEM COSHH INRS RISKOFDERM
Peligrosidad Peligrosidad Peligrosidad Peligrosidad o toxicidad
Clase de Clase de exposicion Exposicion
exposicién Frecuencia Exposicion a productos

sistémicos y mutagénicos

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 3-15, el método mas completo que incluye variables toxicolégicas
es el propuesto por el proyecto Europeo Risk Assessment for Occupational Dermal
Exposure to Chemicals (RISKOFDERM) cuyo software con membresia se encuentra a

través de la pagina web del INSHT (http://www.insht.es), sin embargo, la metodologia del

INRS caracteriza el riesgo por contacto con la piel.

Como se sefial en la Tabla 3-4, la evaluacién contempla tres variables, la atribucién de la
clase de peligro a partir de las frases “R” y “S” equivalentes a las frases “H” por indicacién
de peligro del inglés “Hazard statement” y “P” por consejo de prudencia del inglés
“Precautionary statement”, los valores limites promedios de exposicién y la naturaleza del

agente quimico presentados en la tabla 3-16.


http://www.insht.es/
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Tabla 3-16. Clase de peligro por contacto dérmico.

Clase de | Puntuacién VLAz
Frase R Pictograma Naturaleza del agente quimico
peligro | de peligre mgim?
1 1 Ninguna > 100
. Hiarro / Cereal y derivados / Grafito / Ma-
36138 ferial de construccion / Talco / Cemento
2 10 e S B N 10-100 | / Composites / Madera de combustion

e tratada / Soldadura / Metal-Plastico /

e Vulcanizacién / Malerial vegetal-animal

R20, A21, R22, R20/21, R20/22,

Rzo/21/22, R21/22, R33, A34,

R40, R42, R43, R42/43, R48/20,

a 100 Rasi21, Rasfzz2, Ra8/20/21, |  Xi lmitante
Rasfzo/22, R4s/21/22,

R48/20/21/22, R62, RE3, AG4,

R65, R67, A6, RG/20, REB21,

Realz22, Real2oi21/22

Soldadura inoxidable / Fibras cerdmicas-
1-<10 | vegetales / Pintura de plomo / Muelas /
Arenas/ Aceites de corte y refrigeranies

C Corrosivo

R15/20, R23, R24, R25, R2o,
R31, Rzaf24, R2a/25, R24/25,
Rzal24/25, R35, R30/23, R39/24,

Rag2s, R3a/2a/24, Rag/zalzs,

Madara y derivados / Plomo melalico /

T Toxico Amianto y materiales que lo contienen /

4 1000 gms.nggwwama. a1, 201 -<1 | o ician y afinaje do i I Bolones

R4gi25, R4a/aain4, R4BI23/25, ¥ breas / Gasolina (carburanit)

R4a/24/25, Raalza/24/25, RED,

e C Corrosivo

R26, R27, Azs, Raz2, R26/27,

Rzefze, R27/28, RA2e/27/2a8,
5 10000 Rag/2eé, Ra30/27, Rao/zs, <04

Raaf2ai27, Raeize/28,

Ra3af27/28, Raa26/27/28 T+ Muy téxico

Fuente: NTP 897 Exposicion dérmica a sustancias quimicas. Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo. 2011.

Resulta menos compleja la asignacion de la clase en el momento que se pueden utilizar
las fichas de datos de seguridad si no se dispone de mas informacion.
La siguiente variable es la clase de superficie del cuerpo expuesta la cual se evalGa con

las siguientes categorias. Tabla 3-17.

Tabla 3-17. Puntuacion para asignacion de clase de superficie expuesta

. Puntuacidn de
Superficies expuestas superficie
Una mano 1
Das manos 2
Una mano + antebrazo
Dos manos + antebrazo
B 3
razo completo
Superficie que comprende los
miembros superiores y torso y/o 10
pelvis y/o las piernas

Fuente: NTP 897 Exposicion dérmica a sustancias quimicas. Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo. 2011
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La tercera variable clasifica la frecuencia de exposicion y se le asigna puntuacion de

acuerdo con la tabla 3-18.

Tabla 3-18. Puntuacion de frecuencia de exposicion.

Frecuencia de exposicion Pufr“::::rnl:nd.
Ocasional: < 30 min/dia 1
Intermitente: 30 min - 2 h/dia 2
Frecuente: 2 - 6 h/dia 5
Permanente: = 6 h/dia 10

Fuente: NTP 897 Exposicibn dérmica a sustancias quimicas. Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo. 2011
Luego de contar con los datos de las Tablas 3-16,17 y 18, estas puntuaciones se
multiplican para hallar el riesgo potencial por contacto dérmico a sustancias peligrosas del

INRS. Tabla 3-19.

Tabla 3-19. Puntuacion del riesgo potencial por contacto dérmico.

Puntuacion

del riesgo Prioridad Caracterizacion
(Peligro x Superficie | de accién del riesgo
¥ Frecuencia)

Riesgo probable muy
> 1.000 1 elevado (medidas co-
rrectoras inmediatas)

Riesgo moderado. Es
probable que necesite
100 - 1.000 2 medidas correctivas
y una evaluacion mas
detallada

Riesgo a priori bajo (sin
<100 3 necesidad de modifica-
ciones)

Fuente: NTP 897 Exposicion dérmica a sustancias quimicas. Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo. 2011
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3.4.2 Evaluacion cuantitativa

La evaluacion cuantitativa de la exposicién de los trabajadores a los contaminantes
quimicos, sirve como parametro de estimacion de la magnitud del riesgo, ademas de
identificar causas que generan el riesgo y cuyo objetivo final esta en definir los controles

operacionales de acuerdo con los resultados.

Dentro de las causas es necesario realizar un andlisis no solo de la presencia del
contaminante sino también de las condiciones del puesto de trabajo y las actuaciones por
parte de los trabajadores en la manipulacion integral de la sustancia quimica.

Es por ello que para contar con datos fiables es necesario considerar algunas variables

como se muestran en la figura 3-13

Figura 3-13. Factores a considerar para mediciones de contaminantes en aire.

[_ MEDICION DE HIGIENE ]

Factores a considerar

[_ TIFO DE CONTAMINANTE ] [_ DURACION ] [_ LOCALIZACION ]

PROMEDIADA 5 [PUNTOFUQ ] [ PERSOMNAL ]
=30 min

GASES Y AEROSOLES PUNTUALES
[ VAPORES ] [ = 15 min

[ COLORIMETRICA 5 ] [ B ROCLE ] [ PA DS ] [ ACTIOS ] Factores 2 considerar
. » Proximidad al
= Eléctricos El aire se foco
» Papeles » Térmicos recoge por El aire pasa « Ventilacidn
reactivos » Electromagnéti difusign  sin forzadoa natural o
» Liquidos cos forzar su paso través del forzada
reactivos = Quimielectrom a ftravés del dispositivo « Tiempo de
« Solidos (tubos) ag’n:bnos dispositivo captador. permanencia
» Magnéticos captador. en el puesto
[ Tipos de musstreo
MUESTRAZ MUEETRA S
COMSECUTIVA $ "f;;%g'nm CONSECUTIVA §
[EN PERICDD COMPLETO EN PERIDDD
COMPLETD PARCIAL
>3 2 muestras o9 1.9‘,0.:.'0 T=T0% de
Igusl o difsrents Jornada laboral
= Jomnads

Fuente: Adaptado de Instituto Nacional de Salud, Seguridad y Bienestar en el Trabajo de
Espafia [internet]. Guia del monitor. Higiene Industrial. Disponible en
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/SaludMedicinaDelTrabajoGuia
DelMonitor.pdf consultado el 30 de Septiembre de 2017 (38)



http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/SaludMedicinaDelTrabajoGuiaDelMonitor.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/SaludMedicinaDelTrabajoGuiaDelMonitor.pdf
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Si se habla del tipo de contaminante, se debe describir su estado fisico como agregado
molecular al ambiente de acuerdo con su forma (Tabla 3-20), con el fin de identificar el tipo
de método de medicion y de cabezales a utilizar en el muestreo, ya que la eleccion de éste

depende de su tamafio de particula.

Tabla 3-20. Estado fisico de los contaminantes quimicos segun su forma.

Forma Estado Procedencia Tamafio de Capacidad de
particula (um) penetracién
Polvo Sélido  Disgregacién mecanica 0,1-25 Fraccion toracica
(0,1 — 35 um)
Aerosoles Liquido Condensacion o 0,01-10 Fraccion respirable
" desintegracion por (0,1 - 15 pm)
% atomizacion o ebullicion.
z Bruma Liquido Condensacion 2-60 Fraccion toracica
Humo Solido  Combustién incompleta Inferior a 0,1 Fraccion respirable
(0,1 — 15 pm)
Humo Metalico Condensacion de la 0,001 - 100 Fraccion respirable
sublimacién de un metal (0,1 — 15 um)
Gas Gas Estado fisico a 25°C y Tamafio Fraccién respirable
760 mm Hg molecular (0,1 — 15 um)
0,0005 - 0,008
Vapor Gas Fase gaseosa de un Tamafio Fraccién respirable
liquido o sélido molecular (0,1 - 15 um)
0,0005 - 0,008

Fuente: Adaptado de Fundacion MAPRE. Mapfre-Manual-De-Higiene-Industrial. Cuarta
edicién. Madrid: Editorial MAPRE S.A;1991. 903 p. (39)

De acuerdo con los factores a tener en cuenta descritos en figura (3-13), la duracion de la
medicion depende del objetivo de muestreo. Si se requiere inspeccionar ambientes
cerrados antes de ingresar, deteccién de fugas y medidas de concentracion esporadicas
se pueden utilizar los métodos colorimétricos, mientras que si el objetivo es medir
concentraciones promediadas en donde se necesite comparar con los TLV-TWA® se

deben realizar muestreos activos.
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Este tipo de muestreos dependen también de factores ligados al puesto y la jornada de
trabajo, debido a las variaciones que pueden sufrir las concentraciones en la jornada y
entre diferentes jornadas. Por ejemplo el ritmo de produccion y produccion total, duracion
de las tareas dentro del puesto de trabajo, proporcién del contaminante en las materias
primas y cantidad del agente generado (40). Para esto, se puede clasificar el
procedimiento de medicién de acuerdo con el objetivo que se tiene (41) en los siguientes

tipos:

Mediciones para la evaluaciéon aproximada de la concentracién media ponderada en
el tiempo. Se utilizan para obtener informacion cuantitativa aproximada del nivel de

exposicion para confirmar si existe 0 no exposicién, y si existe determinar la gravedad.

Mediciones para la evaluacion aproximada de la variacion de concentraciéon en el
tiempo y/o en el espacio. Se utilizan para hallar perfiles de concentracién de los agentes
o periodos de elevada exposicién y también, para estimar la eficacia de la ventilacién u

otras medidas técnicas.

Mediciones proximas a una fuente de emision. Pueden proporcionar informacion sobre
la localizacion y la intensidad de la fuente y en combinacion con otras informaciones
permitir la eliminacion de la contribucién significativa a la exposiciéon de una fuente

sospechosa.

Mediciones para comparar con los valores limite. Proporcionan informacion exacta y
fiable sobre la concentracion media ponderada en el tiempo de un agente quimico

especifico en el aire que puede ser inhalado, o bien permiten su prediccion.

Mediciones periddicas. Se utilizan para determinar si las concentraciones de exposicion
han cambiado desde su comparacién con los valores limite, o bien para comprobar si las

medidas de control contindan siendo eficaces.

Mediciones en el caso mas desfavorable. Se utilizan si se tiene identificado claramente

el momento donde ocurren las exposiciones mas altas por ciertas actividades laborales.



58 Determinacién de cromo hexavalente en ambientes laborales, cromo total en orina 'y
estimacion del nivel de riesgo para la salud de acuerdo con las condiciones de exposicion de
trabajadores de empresas cromadoras de Bogota. 2018

Mediciones en un punto fijo. Pueden ser utilizadas para comparar con los valores limite
si los resultados son representativos de la concentracion de exposicion. De este modo
puede plantearse la estimacion de la exposicion de distintos trabajadores que ocupan un

puesto fisico de trabajo de manera consecutiva.

Método NIOSH 7600 (33)

" Principio del Método. El método se basa en la recoleccion del aerosol de cromo
hexavalente sobre un filtro de PVC, el cual se lava con solucién &cida, es llevado a volumen
por medio de la adicién de una solucién que contiene difenilcarbazida que se acompleja
con el cromo hexavalente presente, produciendo una coloracion violeta que puede ser

leida en un espectrofotémetro UV-Vis a 540nm.

" Aplicabilidad. Elrango de trabajo es de 0,001 a 5 mg/m?® para una muestra de aire
de 200L. Este método puede ser usado para la determinacion de cromo hexavalente
soluble con 0,5 N H2SO. como solucion de extraccion o cromo hexavalente insoluble con
2% NaOH 3% NaxCOs.

3.4.3 Evaluacion en el individuo

Método NTP 280 INHST (42)

. Principio del método. El método "Determinacion de cromo en orina - Método de
Horno de grafito/ Espectrofotometria de absorcién atémica", es un es un método aceptado
por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). Como método
aceptado se entiende un método evaluado por el INSHT, segun determinados criterios de
validacién y que ha sido suficientemente probado mediante ensayos de colaboracién entre
distintos laboratorios del INSHT.

" Aplicabilidad. Las muestras de orina se acidifican y se diluyen con agua destilada.

La cuantificacion del cromo presente se efectia por espectrofotometria de absorcion
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atomica a 357,9 nm, con camara de grafito y correccion de la radiacion inespecifica, frente

a una curva de adiciones conocidas.

En el momento en que se usa la técnica de horno junto con un espectrofotbmetro de
absorcion atomica, se adiciona una alicuota representativa de la muestra en el tubo de
grafito dentro del horno, la muestra es evaporada, secada, carbonizada, y atomizada.
Debido a que un gran porcentaje de los atomos disponibles del analito es vaporizado y
disociado para la absorcion en el tubo, lo que permite el uso de volimenes mas pequefios

de muestra 6 la cuantificacion de concentraciones mas bajas de algunos elementos.

La radiacion generada de un elemento excitado dado, pasa a través del vapor que contiene
los atomos en estado fundamental del elemento. La intensidad de la radiacion transmitida
disminuye en proporcién a la cantidad de elemento en estado fundamental en el vapor. Los
atomos del metal que se va a medir son colocados en el haz de radiacion mediante el
incremento de la temperatura del horno, en donde es generada de este modo la
volatilizacién del espécimen inyectado. Un monocromador aisla la radiacién caracteristica
de la lampara de catodo hueco, y un dispositivo fotosensible mide la radiacién transmitida

atenuada.
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4.Metodologia

Se realiz6 un estudio descriptivo de corte transversal que involucr6 la evaluacion cualitativa
del riesgo potencial por inhalacién y dérmico, la medicion de cromo hexavalente en aire
dentro del proceso de cromado por medio de Espectrofotometria Ultravioleta Visible EUV-
Vis metodologia NIOSH 7600 (33), y la determinacién de la concentracion de cromo total
en orina en trabajadores de empresas cromadoras de Bogota por Espectrofotometria de
Absorcion Atébmica con Horno de Grafito EAA-HG mediante el método NTP 280 INHS (42).
Estos analisis cuantitativos se realizaron en el laboratorio de Toxicologia de la Universidad

Nacional de Colombia sede Bogota.
El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo en cuatro etapas:

1. Evaluacién cualitativa de riesgo por inhalacion y dérmico que comprendié la
identificacion del peligro por medio de andlisis de tareas y la aplicacion de una
metodologia de evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por inhalacion (lll) y

dérmica propuesta por el INRS.

2. Determinacion de concentracion en aire de cromo hexavalente mediante muestreo
activo personal por medio de bombas de flujo para captar el aerosol en el ambiente
laboral y su posterior analisis por Espectrofotometria Ultravioleta Visible EUV-Vis
metodologia NIOSH 7600

3. Determinacion de la concentracion de cromo total en orina por Espectrofotometria de
Absorcion Atémica con Horno de Grafito EAA-HG mediante el método NTP 280 INHS.
La recoleccion de orina la realiz6 cada uno de los trabajadores de cada empresa al final

de la jornada laboral.
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4. Descripcion y analisis de los resultados obtenidos a partir de las evaluaciones
cualitativas del riesgo por inhalaciéon y dérmico, las concentraciones medidas en los
ambientes laborales y en los trabajadores expuestos, comparando concentraciones
obtenidas, con los TLV-TWA® y BEI® adoptados en Colombia.

4.1 Seleccidén de la muestra

Universo: Empresas cromadoras de Bogota reportadas en el censo de la Secretaria
Distrital de Salud 2017, mediante solicitud (Anexo A).

Poblacion estudio: Empresas que aceptaron participar en el estudio

Unidad de muestreo: Empresa con empleados cromadores

Unidad de Analisis: Trabajadores cromadores

Se realiz6é un filtro del censo de la De la Linea Seguridad Quimica, Subdireccion de
Vigilancia en Salud Publica de la Secretaria Distrital de Salud de Bogot4, afio 2014 a 2017,

en donde se aplicaron los siguientes criterios:

] Actividad econdmica: Seccién C Industrias Manufactureras, 25 Fabricacion de
productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo CIIU 2592 Tratamiento y
revestimiento de metales, usuarias de acido cromico. El resultado de aplicacion de los

criterios se presenta en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Distribucién de cromadoras en las localidades de Bogota D.C. reportados por

Secretaria Distrital de Salud.

Empresa Localidad Numero de Cantidad utilizada
NlUmero operarios mensual (kg)

1 Ciudad 8 125

Bolivar

2 Fontibon 3 130

3 Fontibén 1 5

4 Fontibén 25 2500

5 Fontibon 1 1

6 Fontibdn 4 3,5

7 Kennedy 4 150
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Empresa Localidad Numero de Cantidad utilizada
NlUmero operarios mensual (kg)

8 Kennedy 5 25

9 Kennedy 2 25

10 Kennedy 3 50

11 Martires 6 50

12 Martires 3 20

13 Martires 146 36

14 Martires 7 50

15 Martires 3 30

16 Martires 3 20

17 Martires 4 10

18 Martires 2 20

19 Puente 12 10
Aranda

20 Puente 65 50
Aranda

21 Puente 7 50
Aranda

22 Puente 46 20
Aranda

23 Puente 6 15
Aranda

24 Puente 4 100
Aranda

25 Rafael Uribe 5 10

26 Santa Fe 3 1

27 Suba 0 0

28 Suba 24 2

Fuente: Censo Secretaria Distrital de Salud, Linea Seguridad Quimica, Subdireccién de

Vigilancia en Salud Publica

= Depuracion. Se realizaron llamadas telefébnicas a cada uno de los
establecimientos con el fin de confirmar la existencia y actividad de cada una, e identificar

el nimero de trabajadores, por cada una de las empresas. Resultado en la Tabla 4-2:

Tabla 4-2. Depuracion de empresas cromadoras del censo de la SDS Bogota.
N. DE EMPRESA LOCALIDAD OBSERVACIONES

1 Ciudad Bolivar Trasladada

2 Fontibon No existe

3 Fontibon No existe

4 Fontibon No es Cromadora
5 Fontibon No es Cromadora
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N. DE EMPRESA  LOCALIDAD OBSERVACIONES

6 Fontibon No es Cromadora
7 Kennedy Trasladada

8 Kennedy Trasladada

9 Kennedy Cromadora

10 Kennedy Cromadora

11 Martires Cromadora

12 Martires Realizan cromo duro
13 Martires Cromadora

14 Mértires Cromadora

15 Mértires Cromadora

16 Mértires Cromadora

17 Mértires No es Cromadora
18 Mértires Cromadora

19 Puente Aranda Tercerizaron el proceso
20 Puente Aranda No es Cromadora
21 Puente Aranda Cromadora

22 Puente Aranda Cromadora

23 Puente Aranda Cromadora

24 Puente Aranda Cromadora

25 Rafael Uribe Trasladada

26 Santa Fe No es Cromadora
27 Suba No es Cromadora
28 Suba No es Cromadora

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado del contacto realizado con las empresas del listado, se obtuvo un total de
12 empresas que cumplian con los criterios de realizar cromado ademas de ser usuarias
del acido crémico y en la actualidad desarrollar la actividad econémica. Se sigui6 este
estudio bajo un acuerdo de confidencialidad.

Mediante carta de invitacion a participar en el estudio (Anexo B) se abordaron las catorce
empresas con el fin de motivarlas a participar en el proyecto de investigacion. Como

resultado de esta invitacion en la tabla 4-3 se presenta la respuesta de las empresas.
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Tabla 4-3. Empresas cromadoras invitadas a participar en el estudio.

Empresa Localidad Numero de  Cantidad utilizada Aceptacion

Nimero operarios mensual (kg)
9 Kennedy 2 25 No Aceptaron
10 Kennedy 3 50 Aceptaron
11 Mértires 6 50 Aceptaron
13 Martires 146 36 No Aceptaron
14 Martires 7 50 Aceptaron
15 Martires 3 30 Aceptaron
16 Martires 3 20 Aceptaron
18 Mértires 2 20 No Aceptaron
21 Puente Aranda 7 50 Aceptaron
22 Puente Aranda 46 20 No Aceptaron
23 Puente Aranda 6 15 No Aceptaron
24 Puente Aranda 4 100 Aceptaron

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la tabla anterior, las siete empresas que aceptaron participar contaban
con un promedio de cuatro trabajadores entre los que se asignan cargos especificos

como:

= Cromador. Encargado de realizar las tareas de amarre, lavado, desengrase,

decapado, cromado y desamarre de piezas.

= Pulidor. Encargado de realizar labores de pulido de piezas antes y después del
cromado.
= Auxiliar. Encargado de realizar tareas de amarre, lavado desengrase, pulido y

desamarre de piezas, ademas de entrega de material de proceso.
Como se definid para el presente proyecto, la unidad de andlisis corresponde al cargo de
cromador, por lo tanto, solo entraron al estudio los cromadores reportados por las

empresas, para quienes se aplicaron los siguientes criterios de exclusién e inclusion:

Criterios de inclusion.

1. Antiguedad en la labor de seis meses como minimo.

N

Participacién voluntaria

3. Firma del consentimiento informado (Anexo C)
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] Criterios de Exclusion.

1. Menores de edad

2. Muestras deterioradas

3. Enfermedades asociadas con dafio de rifién.
4. Mujeres embarazadas

4.2 Objetivo 1. Evaluacion cualitativa del riesgo potencial

4.2.1 Riesgo potencial por inhalacion

Con el fin de analizar la exposicién y caracterizar el riesgo, se aplicd una evaluacion
asociada a la utilizaciéon del acido crémico en cada una de las empresas participantes, por
medio de la aplicacién de un modelo de evaluacion de riesgo (43), que incluye diferentes
etapas como se presenta en la tabla 4-4. La primera actividad permite caracterizar la
exposicion para definir el escenario mas desfavorable, en la segunda se proceder a aplicar

la metodologia que arroja el nivel de riesgo por inhalacion propuesta por el INRS.

Tabla 4-4. Etapas y objetivos de evaluacion cualitativa del riesgo potencial.
Actividad Objetivo

1. Evaluacién de puesto de trabajo. 1. Identificar los procesos criticos en donde
se encuentra la sustancia quimica a evaluar.
2. Revisién perfil de cargos de procesos

criticos identificados.

2. Evaluacion cualitativa del nivel 2. Realizar analisis de tareas en donde se
de riesgo por inhalacién y dérmico evallen las actividades en donde hay
metodologia de INRS- NTP 937 contacto con la sustancia a evaluar y las

(35) condiciones de trabajo expuestas.

Fuente. Elaboracion propia
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La evaluacion cualitativa de la exposicion, se realiz6 bajo los parametros de la metodologia
del INRS (35) para determinacion del riesgo potencial por inhalacion, al ser esta la via por

la cual ingresa mayormente el cromo hexavalente. Figura 3-11.

4.2.2 Riesgo potencial por contacto dérmico

Asi como se evaluo riesgo potencial por inhalacion, también se trabaj6é con la metodologia
del INRS para evaluar el riesgo potencial por contacto dérmico, teniendo en cuenta que
esta es la segunda via de absorcion mas importante del cromo hexavalente (43, 15).

Siguiendo el esquema presentado en la figura 4-1.

Figura 4-1. Esquema de evaluacion de riesgo potencial por contacto dérmico.

| RIESGO POTENCIAL POR |
CONTACTO DERMICO

PELIGRO ' | SUPERFICIE DEL | ‘ FRECUENCIA DE
| CUERPO EXPUESTA | EXPOSICION

Fuente. Elaboracion propia, adaptado de NTP 897

La atribucion de la clase de peligro a partir de las frases “R”y “S” equivalentes a las frases
“H” por indicacion de peligro del inglés “Hazard statement” y “P” por consejo de prudencia
del inglés “Precautionary statement” del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificaciéon
y Etiquetado de Productos Quimicos SGA (36), los valores limites promedios de exposicién
y la naturaleza del agente quimico presentados son evaluados de acuerdo con la figura 3
4-25. Y la asignacion de valores para las variables superficie del cuerpo expuesta y
frecuencia de exposicion se evallan con las tablas 3-16 y 3-17 presentadas en el capitulo

del marco tedrico.
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4.3 Objetivo 2. Medicion de cromo hexavalente en
ambientes laborales

4.3.1 Muestreo de cromo hexavalente en aire

Esta evaluacion se realiz6 con el fin de cuantificar la cantidad de cromo hexavalente que
se encontraba presente en un volumen conocido de aire, recolectado a partir de un
muestreo personal de los trabajadores en sus puestos de trabajo a quienes se les instal6

bombas Guillian® con cassettes con filtro de PVC.

] Muestreo. De acuerdo con la estimacion de la exposicion anterior, se realizé la
evaluacion de la exposicion por medio del muestreo en aire de los trabajadores expuestos
al acido cromico (cromadores) a partir del método NIOSH 7600 que define el tipo de
cabezal a utilizar de acuerdo al tipo de agregado molecular a muestrear Figura 4-2, que

para este caso corresponde a los cassettes con filtros de membrana.

Figura 4-2. Eleccién de tipos de cabezales para medicion de tipos de agregados

moleculares.

AEROSOLES (Cassettes con
filtros de membrana)

GASES, VAPORES O
NIEBLAS (Burbujeadores)

VAPORES O GASES (Tubos
con sustancias adsorbentes)
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Fuente. Adaptado de Instituto Nacional de Salud, Seguridad y Bienestar en el Trabajo de
Espafia. Guia del monitor. Higiene Industrial. Disponible en
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/SaludMedicinaDelTrabajoGuia
DelMonitor.pdf. Consultado el 30 de Septiembre_de 2017.(38)
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= Materiales y Equipos

1. Bomba de muestreo digital con rango de medicion de 20 a 5000 cm?3/min,
reguladora de presion y temperatura de bateria recargable, aportado por el laboratorio de
toxicologia ambiental y ocupacional de la maestria de toxicologia de la Universidad

Nacional de Colombia. Figura 4-3.

Figura 4-3. Bomba de muestreo personal marca Gillian.

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com

2. Calibrador digital TSI 4100 Series, (Figura 4-4) rango de mediciéon 0.01 a 20 I/min
con std de +/- 0.005 a condiciones de temperatura y presion normales, aportado por el
laboratorio de toxicologia ambiental y ocupacional de la maestria de toxicologia de la

Universidad Nacional de Colombia.

Figura 4-4. Calibrador digital TSI 4100 Series.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com
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3. Cassettes de poliestireno de 2 cuerpos (inferior y superior) de 37 mm de diametro.
Figura 4-5.
Figura 4-5. Cassettes de poliestireno.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com

4. Filtros de PVC (Policloruro de Vinilo) de 37 mm de diametro y tamafio de poro de

5,0 um y portafiltros de celulosa que actia como soporte fisico del filtro. Figura 4-6

Figura 4-6. Filtros y Portafiltros.

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com

. Técnica de muestreo.
Se identifico el estado fisico del contaminante: Aerosol (agregado molecular liquido)
Tipo de muestra: cromo hexavalente en aire

Cantidad de empleados: 1 por empresa
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Laboratorio de analisis: Metodologia validada, Laboratorio de Toxicologia Universidad
Nacional de Colombia. (Espectrofotometria UV VIS) método NIOSH 7600.

. Estrategia de medicion. Para obtener los datos cuantitativos de las exposiciones
por medio de las mediciones, se realizé un enfoque en donde se utilizaron de manera
eficaz los recursos disponibles y financiados por la Maestria de Toxicologia. Por lo anterior
y teniendo la caracterizacion cualitativa del Riesgo elevado por inhalacion, en donde
claramente se sospecha que los valores superaran a los TLV-TWA®, se realiza
confirmacién por medio de mediciones en el caso mas desfavorable de acuerdo con la
norma EN 482: 2012 (41). En donde las mediciones son capaces de identificar los
momentos en los que ocurren las exposiciones mas altas. Teniendo en cuenta que el
volumen de trabajo no es el mismo para todos los dias, pues dependen de las piezas que

llegan a diario para ser tratadas, ademas de clasificarse como exposiciones no repetitivas.

Previo acuerdo con las empresas, se agendé el dia de la medicién, en el cual ellos
consideraran que tenian el mayor volumen de trabajo con respecto a los dias en que tienen
volumen normal y asi medir en el caso mas desfavorable. Con los siguientes criterios de

medicién asi:

1. Tipo de muestra: Personal, dado que se pretende establecer nivel de exposicion y
comparar con el biomarcador bioldgico.

2. Volumen: El establecido por el método NIOSH 7600 se encuentra en un rango de Min
8L, Méax 400l, por lo cual se tomo el maximo como referencia. 400 |

3. Caudal recomendado: 1 — 4 I/min

4. Numero de muestras: Se realizara la toma de Unica muestra bajo criterio de NIOSH
Figura 4-8 (45), cubriendo minimo el 70% de la jornada laboral (8 horas correspondientes
a 480 min y a su vez el 70% corresponde a 336 min). Para ello se calibr6é la bomba con
un caudal de 1,2 I/min para muestrear 5,6 horas (336 min) y asi obtener el volumen maximo
de 400 I.

5. Blancos: 2 por cada muestra
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Tabla 4-5. Tamafio minimo de muestra (n) para incluir (el 90% de nivel de confianza) al
menos con un empleado en alto riesgo.

Size of employee group (N)

1(2(3|4|5|6|7|8|9|10|11-|13-|15-|18-|21-|25-|30-|39-|40-|50+
12 |14 |17 |20 |24 |29 |37 |29 |49

Minimum number of measured employees (n)

1(2|3|4|5|6|7|7(8|9 |10 |11 |12 |13 (14 (15 |16 |17 |18 |22

Fuente. NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM), 5th Edition, Kevin Ashley, Ph.D.
and Paula Fey O’Connor, 2017.

= Procedimiento de muestreo.
1. Calibracién. Con el fin de tomar muestras confiables, se realizé la calibracion de
las bombas y asi conocer el comportamiento del flujo con el tipo de montaje y filtro a utilizar

dado que cada uno se comporta de manera diferente a caudal constante Figura 4-7.

Figura 4-7. Calibracion de bomba

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Septiembre). Google Fotos
derlyjohannapb@gmail.com
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Para esto cada calibracion se realiz6 con los componentes que se utilizan para el muestreo

en campo. (mangueras, cassettes y filtros). Con el fin de verificar que el caudal de fuera

constante durante todo el tiempo de muestreo, se realizé una calibracién de la bomba al

finalizar el muestreo. Se hall6 el rango de aceptacion con una diferencia no mayor al 5%.

Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Rango de aceptacién obtenido para la toma de muestras de Cr*6 en aire

recolectadas en la investigacion.

Muestra Flujo inicial Flujo final Rango de
I/min I/min Aceptacién
1 1,198 1,203 0,416
2 1,203 1,201 0,249
3 1,195 1,195 0,417
4 1,210 1,210 0,249
5 1,198 1,198 0,167
6 1,196 1,196 0,167
7 1,208 1,208 0,412
Fuente. Elaboracion propia
2. Montaje. Inicialmente se debe realizar el montaje del tren de muestreo, para ello

se monta la unidad de captacién como lo muestra la figura 4-8.

Figura 4-8. Montaje de la unidad de captacion.
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Fuente. Zefon International, Inc., (2013, 6 de Septiembre). Air Sampling Media [Video].
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=3 i2ldfYYmM.

Febrero de 2018.

Consultado 20 de
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El montaje final queda de la siguiente manera Figura 4-9.

Figura 4-9. Montaje de unidad de captacion.

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Septiembre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com

Se Ubicé el montaje de muestreo, junto con la bomba personal en la zona de respiracion
de cada uno de los trabajadores por medio de pinzas, se ajusto la manguera en la espalda
del trabajador y la bomba en la cintura asegurada en el cinturén. Figura 4-10.

Figura 4-10 Toma de muestras con cassettes. (10.a) Ajuste de Bomba. (10.b) Ajuste de

cassettes en zona de respiracion.

(10.a) (10.b)
Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, septiembre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com
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. Identificacion y transporte de muestras. Se siguieron los procedimientos
establecidos en el laboratorio de toxicologia para toma, transporte, identificacion y
almacenamiento de muestras, siguiendo las Buenas Practicas de Laboratorio. La muestra
se rotul6 con el nombre del participante, fecha y hora de recoleccion, en bolsas con cierre
hermético (figura 4-11). Se utilizé el mismo sistema de codificacién tanto para las
muestras de orina como para las muestras de aire (figura 4-12). Las muestras fueron
transportadas al laboratorio, almacenadas a 4°C para ser procesadas y medidas al dia

siguiente de la toma de la muestra.

Figura 4-11. Bolsas de cierre hermético para transporte de filtros de muestreo de aire.

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Septiembre). Google Fotos
derlyjohannapb@gmail.com

Figura 4-12. (12.a). Codificacion de muestras para recepcion en el Laboratorio. (12.b).
Codificacion de muestras para la investigacion.

Formato de fecha AA/MM/DD

Mumero asignado a la empresa

8100401 ma[o1]

I: Investigacion Nimero Consecutivo MA- Muestra de aire

(12.a) (12.b)
Fuente. Elaboracion propia
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4.3.2 Mediciéon de concentracion de cromo hexavalente en aire

La cuantificacién de cromo hexavalente en aire, se llevd a cabo en el Laboratorio de
Toxicologia de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota, mediante la adaptacion del método NIOSH 7600 por espectrofotometria UV-Vis
por formacion de un compuesto coloreado con 1,5-difenilcarbazida (33), el cual se
encuentra validado de acuerdo con las condiciones del laboratorio de Toxicologia de la
Universidad Nacional de Colombia.

" Materiales Reactivos y Equipos

Materiales

1. Filtro de Cloruro de Polivinilo (PVC) con tamafio de poro de 5,0um y 37mm de diametro
contenidos en cassettes de poliestireno de dos piezas.

Bomba de muestreo personal, 1-4 I/min, con tubo de conexidn flexible.

Tubo para centrifuga

Balones aforados de 10, 25y 100 ml, con tapa

Pipetas Pasteur

Microespéatula

Micropipetas de 10-100 pL y 100-1000 pl.

Puntas para micropipeta amarillas (10-100 ul) y azules (100-1000 pl)

© ©® N o g~ w N

Vasos de precipitado de 10, 50 y 100 ml

=
o

. Celda de cuarzo de 1 cm.

=
=

. Frasco lavador

=
N

. Toallas absorbentes

=
w

. Rotulador indeleble

=
N

. Rétulos para marcar reactivos
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Reactivos

Acido sulfurico concentrado (96%)
Acido sulfarico 0,5 N

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico 5%

Agua tipo |

Dicromato de potasio solido R.A.
Solucién stock de Cr (VI) 100 pg/ml
Solucién de calibracion de 10 pg/ml
1,5-difenilcarbazida R.A.

10. Acetona

© ® N o g w DR

Preparacion de reactivos

1. Acido sulfarico 0,5 N: Diluir 14 ml de acido sulfarico concentrado en 1 1, llevar a volumen
con agua tipo |.

2. Stock Cr (VI) 100 pg/ml: Pesar 28,3 mg de K>Cr,O7 R.A., disolver en H,SO4 0,5 N, llevar
a volumen en balén aforado de 100 ml.

3. cromo (VI) 10 pg/ml: Medir con micropipeta 1000 ul de solucién stock de Cr(VI) 100
pg/ml. Llevar a volumen en bal6n aforado de 10 mL con H,SO4 0,5 N.

4. Difenilcarbazida: Pesar 25 mg de reactivo soélido 1,5-difenilcarbazida, disolver en
acetonay agitar con varilla de vidrio, llevar a volumen en bal6n aforado de 10 ml, en mezcla
acetona:agua desionizada 1:1, para esto, es preferible adicionar primero la acetona, y una

vez disuelta la difenilcarbazida, llevar a volumen con agua, conservar la relacion 1:1.

. Recomendaciones generales. Todo el material de vidrio se lavé previamente con
HNO; 5% y se secd. La solucién de difenilcarbazida se prepard el mismo dia de la
medicion para evitar su oxidacion. Los filtros se manipularon con pinzas plasticas, también
previamente lavadas con H,SO, 0,5 N. La solucién stock de Cr*¢ al ser estable por maximo
tres meses, se utilizé durante el tiempo de los andlisis. Los residuos del método se

desechan como residuo peligroso.
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. Método de Analisis

Técnica : Espectrofotometria UV-Vis

Analito : Complejo difenilcarbazida CrO4*

Solucién Extraccion :H,SO40,5N

Longitud de Onda : 540 nm; 1cm longitud de paso

Calibracion : Solucion estandar de K2CrO4 en 0,5 N H2SO4
Rango :0,2a7 pg. por muestra

Carga Estimada : 0,05 pg. Por muestra

Precision (Sy) 10,029 @ 0,3 a1,2 ug.

" Preparacion De La Muestra

1. Tomar el filtro con pinzas de plastico, y lavarlo con H,SO4 0,5N (3 lavados de 2 ml),
recogiendo el extracto en un tubo de centrifuga.

2. Centrifugar durante 5 minutos

3. Trasvasar el sobrenadante a un balén aforado de 10 ml, por medio del lavado del tubo
de centrifuga con H.SO4 0,5N. No exceder de 2 ml.

4. Adicionar 1 ml de solucién de difenilcarbazida y llevar a afore con H,SO4 0,5 N.

5. Leer la absorbancia a 540 nm.

Célculo de la masa de Cr (VI) en la muestra

2. Determinar la concentracién por medio de la ecuacion de la recta (3,2)
Abs—b
C(ug/ml) = ; (3.2)
Donde b es el intercepto y m la pendiente de la recta.
3. Calcular la masa en ug, por medio de la relacién. Ecuacion (3,3)
m(ug) = C(ug/ml) X V(ml) (3.3)
. Célculo de concentracion en aire

Con la masa de Cr (VI) de la muestra (W) y del blanco (B), y el volumen de aire (V)

muestreado (obtenido del flujo y tiempo de muestreo), aplicar la ecuacion (3,4):

C(mg/m3) = g (3,4)
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4.4 Objetivo 3. Medicion de cromo total en orina en trabajadores
expuestos
Para la recoleccién de las muestras objeto del estudio, se utiliz6 como referencia a la
autoridad cientifico técnica nacional en salud, que corresponde al Instituto Nacional de
Salud (INS), con el fin de seguir un estandar que garantizara la calidad, eficiencia y eficacia
de los procedimientos realizados en la obtencion, envio, transporte y conservacion de las
muestras para el posterior andlisis en el laboratorio de Toxicologia de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota ademas de seguir los procedimientos establecidos en
el laboratorio de toxicologia para la rotulacién, toma, transporte y almacenamiento de

muestras para analisis cumpliendo las Buenas Practicas de Laboratorio. (46)

4.4.1 Recoleccién de muestra de orina. (42)

" Muestra. Miccion de la ultima hora laboral del ultimo dia del turno BEI® ACGIH
(Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales). Las muestras
fueron recolectadas por duplicado para posterior analisis de Creatinina, el dia viernes a
partir de las 4 de la tarde, con previo aviso a los trabajadores participantes. Dentro de las
recomendaciones realizadas estuvieron contar con un adecuado nivel de limpieza en las
manos al momento de tomar la muestra. Con el fin de obtener estas condiciones, a cada
uno de los participantes se les suministraron guantes de nitrilo para garantizar que no se

contaminara la muestra. Figura 4-13.

Figura 4-13. Recoleccién de muestras de orina.

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Septiembre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com
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. Envasey preservante. Para el andlisis de cromo total en orina se utilizaron frascos
de plastico (polipropileno) boca ancha y tapa de rosca, herméticos y asépticos con
capacidad de 30 ml. sin ningun preservante. Se utilizd6 nevera portatil de ICOPOR®
(poliestireno expandido) Figura 4-14. con pilas de gel refrigerante en su interior para
mantener refrigerada la muestra durante la recoleccion y transporte al laboratorio. Al llegar
al laboratorio se mantuvieron congeladas a -40°C. Aunque el embalaje para las muestras
no aplica en cuanto a rotulado como lo dicta el Decreto 1609 de 2002 por pertenecer a la
categoria de muestras de seres humanos y animales exentas, se aplica el principio de

precaucion y se etiqueta la nevera.

Figura 4-14. (14.a). Nevera para recoleccion y transporte de muestras rotulada. (14.b).

Pilas de gel refrigerante.

(14.a) (14.b)
Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google fotos
derlyjohannapb@gmail.com

" Documentos para el envio de las muestras. La muestra se rotuldé con el nombre
del participante, fecha y hora de recoleccion. Adicionalmente para la trazabilidad, calidad
y confidencialidad, al ingresar las muestras al laboratorio se les asigné un codigo de
identificacion Figura 4-15. Asi como también por consideraciones éticas de derecho a la
privacidad se asign6 un cddigo para el analisis de las muestras con su correspondiente

consentimiento informado (Anexo D).
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Figura 4-15. (15.a). Codificacién de muestras para recepcion en el Laboratorio. (15.b).

Codificacion de muestras para la investigacion.

Formato de fecha AA/MM/DD

Namero asignado a la empresa

[|r|181004|gj MO0

I: Investigacion Numero Consecutivo MO: Muestra de orina

(15.a) (15.b)
Fuente. Documento del sistema de calidad del laboratorio de Toxicologia “manejo de

muestras”.

4.4.2 Medicion de la concentracion de cromo Total en orina.

La utilizacion del cromo en orina como indice biolégico de la exposicion laboral ha sido
propuesto por la American Conference of Governmental Industrial of Hygienists (ACGIH),
la NIOSH, la OSHA y otros, en donde se fijan unos valores limites en medios bioldgicos,
gue sirven de referencia. La Secretaria Distrital de Salud de Bogota reporta valores de
referencia para poblacion general hasta 10 ug/l y para poblacién expuesta hasta 20 pg/l
7).

= Materiales, Reactivos y Equipos

Materiales
1. Balones volumétricos 10 mly 100 ml
Micropipeta 100 uL y 100 — 1000 pl

Copas o cubiletes para muestra capacidad de 2 mly 20 ml

A WD

Tubos de grafito Pirolizados recubiertos de 28 mm de longitud y 6 mm de diametro
interno.

5. Pipetas Pasteur

Equipos

1. Espectrofotémetro de absorcién atébmica con horno de grafito
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2. Cilindro para almacenamiento de argdn pureza del 99,5%

3. Lampara de cromo catodo hueco

Reactivos

1. Estandar de cromo para absorcion atomica, Trazable a NIST (National Institute of
Standards and Technology Reference Materials) Concentracion de 1000 ug/ml de
cromo (I11), diluido en acido nitrico.

2. Agua Tipo I, Conductividad < 2 uS/cm, minimo grado 2 de pureza segun I1SO 3696.

3. Acido nitrico al 10% Suprapur ® Libre de trazas de cromo.

" Procedimiento analitico. Las muestras de orina del Gltimo dia de la jornada,
recolectadas al final del turno se toman en frascos de polietileno exentos de cromo. Se
transportaron en neveras portatiles y posterior mente en refrigerador comun. Hasta el
momento de efectuar el andlisis, las muestras se conservaron refrigeradas a una
temperatura maxima de 4°C dado que no se llevé a cabo el andlisis el mismo dia de la
coleccion.

Todo el material de vidrio utilizado en el analisis, después de su lavado con un detergente
neutro, se sumergié varios minutos en acido nitrico al 10% (V/V) y se enjuagl

cuidadosamente con agua.

Después de homogeneizar la muestra mediante agitacién, se tomé una alicuota de 25 ml.

1. Se deposit6 10 pl de acido nitrico concentrado en una copa de polipropileno.

2. Se afiadi6 400 ul de agua destilada.

3. Se pipetearon 200 pl de orina con pipeta automatica, con la precauciéon de no
arrastrar el posible sedimento depositado en el fondo. Con la misma punta de
micropipeta utilizada se removid el contenido del cubilete hasta conseguir una
completa homogenizacion. La muestra asi preparada esta lista para su introduccion

directa en el homo de grafito.

" Lavado de material. Para llevar a cabo el proceso, y garantizar la sensibilidad del

método, se realizé el lavado de todo el material a utilizar con HNO3 al 5% y para la
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preparacion de la curva de calibracion, se realizé purga de los balones con HNO3; Suprapur
®. Figura 4-16.

Figura 4-16. Lavado de material para determinacion de cromo total en orina por

espectrofotometria de absorcion atémica Horno de grafito EAA-HG.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com

= Preparacion de la curva de calibraciéon. Para la preparacion de los estandares
de calibracién se parte de la Solucién Patrén de cromo de 1000 pug/ml (mg/l), y se prepara

una solucién intermedia de 1 mg/l como se representa en la figura 4-17.

Figura 4-17. Esquema de preparacién solucion intermedia 1.

Solucion Patron de Cromo
de 1000 mg/L

_f Llevar a 100 mL con }
i agua Tipo |
Tomar 0,1 mL L . P

Solucion Intermedia 1 de
Cromo de 1000 pg/L

Fuente: Adaptado de protocolo de validacion cromo total en orina. Laboratorio de

toxicologia Universidad nacional de Colombia.

A partir de la Solucion Intermedia 1 se prepara la Solucion Intermedia 2 de 100 pg/l, como
se representa en la figura 4-18.
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Figura 4-18. Esquema de preparacién solucion intermedia 2.

Solucién Patrén de Cromo
de 100 pg/L

Tomar 10 mL ’L

j Llevar a 100 mL con

Agua Tipo |

|

—

Solucion Intermedia 1 de
Cromo de 100 pg/L

Fuente: Adaptado de protocolo de validacion cromo total en orina. Laboratorio de

toxicologia Universidad Nacional de Colombia.

A partir de la Solucion Intermedia 2, se preparan los estandares de calibracion de 5, 10 y

20 mg/L de cromo, segun lo establecido en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Estandares de calibracién curva de medicién de cromo total en orina.

Soluciones Concentracién Volumen de Volumen de  Diluyente
parala declarada de Solucién Dilucion
calibraciéon cada estandar de Intermedia de (ml)
calibracion (ug/l) cromo para cada
estandar (ml)

Blanco 0 0 100 Agua Tipo |
Estandar 1 5 5 100 Agua Tipo |
Estandar 2 10 10 100 Agua Tipo |
Estandar 3 20 20 100 Agua Tipo |

Fuente. Elaboracion propia

4.5 Objetivo 4. Descripcion de resultados

La metodologia utilizada para la evaluacion de la determinacion cualitativa del nivel de

riesgo de inhalacién y contacto dérmico al que estan expuestos los trabajadores de las

empresas cromadoras Y la determinacion cuantitativa de los niveles de exposicion en los
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ambientes laborales y en el individuo, se basa en andlisis descriptivo de las variables de
estudio (Tabla 4-8) cuya informacién fue recopilada por medio de la aplicacion de una
encuesta (Anexo D), con informacién de hébitos de vida, informacién sociodemografica y
laboral, y adicional la informacion acerca de los alimentos ingeridos en la dltima semana,
dado que como el biomarcador est4 dado por cromo total en orina; este mide la suma de
cromo trivalente (46,47) (oligoelemento aportado por los alimentos) y cromo hexavalente
(aporte ocupacional) con el fin de identificar la existencia de relacion entre ellas, puesto
gue no fue posible utilizar modelos estadisticos por el tamafio muestral y la dispersion de

los datos. Esto posibilita el manejo de la informacion a partir de tablas que facilitan la

comprension de la informacion.

Tabla 4-8. Variables de estudio

VARIABLES DEFINICION DEFINICION NATURALEZA TIPO CATEGORIA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Edad Namero de afios Edad en afios Cuantitativa Independiente Persona
cumplidos en el cumplidos en el discreta
momento de la toma momento del reporte.
de muestra.
Antigliedad Namero de afios Tiempo en afios Cuantitativa Independiente Persona
en el cargo desempefiados en el discreta
cargo de cromador,
cumplidos en el
momento de la toma
de muestra.
Uso de utilizacion de Uso de epp’s: SI/ NO Cualitativa Independiente Persona
elementos de elementos de nominal
proteccion proteccion personal dicotémica
personal adecuados de acuerdo
con las caracteristicas
de peligrosidad del
cromo VI
Ventilacion Sistema de ventilacion Ventilacién: SI / NO Cualitativa Independiente Lugar
puesto de existente y en uso en nominal
trabajo el momento de la toma dicotémica
de la muestra.
Consumo de Fuma cigarrillos en el Fuma: SI/NO Cualitativa Independiente Persona
tabaco momento de la toma nominal
de la muestra. dicotomica
NUmero de Numero de cigarrillos Numero de cigarrillos Cuantitativa Independiente Persona
cigarrillos que el trabajador fuma que el trabajador discreta

al dia en el momento
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION NATURALEZA TIPO CATEGORIA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
de latoma de la fuma al dia en
muestra. ndmeros enteros.
Tiempo de Namero de afios que Tiempo en afios. Cuantitativa Independiente Persona
consumo ha consumido cigarrillo discreta
en el momento de la
toma de la muestra.
Enfermedade enfermedades o Enfermedades: Sl / Cualitativa Independiente Persona
S sintomas asociados a NO nominal
la manipulacién del Cr  ojos, piel, boca, nariz, dicotémica
VI en ojos, piel, boca, sangre, rifion,
nariz, sangre, rifién, alergias.
alergias reportadas por
el trabajador.
Consumo de  Consumo de alimentos Consumo de Cualitativa Independiente Persona
alimentos de la dltima semana (5 alimentos: SI/ NO nominal
dias) de alimentos dicotémica
como:
Cerveza, cereales,
carne, vegetales,
mariscos.
Creatinina en Miligramos sobre litro Concentracion de Cuantitativa Independiente Persona
orina parcial  (mg/l) de Creatinina en creatinina en orina continua
orina del trabajador en parcial
el momento de la toma
de la muestra.
Concentracio Numero en Concentracion de Cuantitativa Dependiente Persona
n de cromo microgramos sobre cromo total en orina continua
total en orina litro (ug/l) de cromo en (ug Crig
presentes en la creatinina)
muestra de orina,
corregidos con el valor
del resultado de
creatinina en orina en
gll.
Concentraci6  Numero en miligramos Concentracién de Cr Cuantitativa Dependiente Lugar
ndeCrVien sobre metro cubico VI en (mg/m3) continua
aire (mg/m3) de la cantidad

de cromo presentes en

la muestra de aire.

Fuente. Elaboracion propia
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4.6 Consideraciones éticas

De acuerdo con la resolucion 008430 del 4 octubre de 1993 “Por la cual se establecen las
normas cientificas y técnicas de la investigacion en salud” y tal y como reza en su articulo
11, la clasificacion de esta investigacion se encuentra en la categoria de riesgo minimo, al
considerar que coleccion de excretas y secreciones externas (39), es un procedimiento

comun de diagndstico y de tratamiento rutinario, dado que:

»= La poblaciéon objeto de estudio fueron trabajadores del sector de cromado en edad
productiva por lo cual se asume cuentan con buen estado de salud y se confirmaria en el
momento que se aplico la encuesta.

» La frecuencia de la colecciéon de orina fue Unica de muestra y contramuestra tomadas
al mismo tiempo.

= El volumen de orina colectada se realiz6 en frascos de 30 ml.

Dentro de los aspectos de seguridad presentes en el estudio para minimizar cualquier tipo
de riesgos, y con el fin de garantizar el principio de no maleficencia se evitaron dafios
(fisicos, psicologicos y emocionales) al paciente en la coleccién. Para esto prima la
beneficencia en cuanto a comodidad y tranquilidad de los trabajadores por lo cual el
procedimiento se realiz6 en las empresas en un lugar del establecimiento que permita
condiciones de asepsia. Asi como el cumplimiento de protocolos de bioseguridad en
cuanto a los elementos de proteccion personal del profesional y la disposicién adecuada
de los residuos de acuerdo con su clasificacion segun lo estipula la Resolucion 1164 de
2002 “Por la cual se adopta el Manual de Procedimientos para la Gestion Integral de los
residuos hospitalarios y similares” y el Decreto 2981 de 2013 “Por el cual se reglamenta la
prestacion del servicio publico de aseo” en su Capitulo Il Articulo 17 Obligaciones de los

usuarios para el almacenamiento y la presentacién de residuos sélidos.

Se garantizaron los principios éticos de Justicia, puesto que el proceso de seleccion de la
muestra se trabajo con el censo de las empresas cromadoras de Bogota y no con una
muestra a conveniencia, lo que anula cualquier tipo de discriminacion. Completa
autonomia con la aceptacion voluntaria de la participacion en la investigacion con la firma

del consentimiento informado y de respeto por la decision de querer permanecer dentro de
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la misma. Ademas de reconocer el derecho a la privacidad y al anonimato, de excluirse
y/o mantener confidencialidad sobre cualquier informacién, asi como se reglamenta en la
Ley estatutaria 1581 de 2012 “por la cual se dictan disposiciones generales para la
proteccién de datos personales”, reglamentada parcialmente por el Decreto nacional 1377

de 2013. Para esto las muestras se rotularon con cédigo de investigacion.

En los casos en donde los resultados arrojaron alteraciones en las muestras, se informo a
los trabajadores de forma confidencial, para recomendar su atencion por parte de la
autoridad competente (ARL, EPS, SISBEN).

Se garantizé el cumplimiento del objeto de la Ley Estatutaria 1581 De 2012, en desarrollar
el derecho constitucional que tienen todas las personas a conocer, actualizar y rectificar
las informaciones que se hayan recogido sobre ellas en bases de datos o archivos, y los
demas derechos, libertades y garantias constitucionales, asi como el derecho a la

informacién. (Anexo E)

El Comité de Etica de investigacién de la Facultad de Medicina mediante acta de
evaluacion niumero 008-149-17 consideré este estudio valido desde el punto de vista ético
(Anexo F).

4.7 Propiedad intelectual

El presente trabajo de investigacion se acoge a la normatividad de propiedad intelectual
enmarcada en el acuerdo nimero 035 de 2003, acta numero 08 del 03 de diciembre de

2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional de Colombia.

4.8 Declaracion de conflicto de interés

Se declara NO tener ningun conflicto de interés que afecte el desarrollo de este estudio.
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5.Resultados y discusion

5.1 Resultados

5.1.1 Caracterizacion de la exposicion

= Determinacién del riesgo potencial por Inhalacién. La evaluacién cualitativa de
la exposicion, se realizdé bajo los parametros de la metodologia del INRS (35) para
determinacion del riesgo potencial por inhalacion, al ser esta la via por la cual ingresa

mayormente el cromo hexavalente como se presenta en la tabla 5-1.

Tabla 5-1. Resultado del riesgo potencial por inhalacién de cromo hexavalente en
empresas cromadoras de Bogotad. Método cualitativo NTP 937 INSST

FRECUENCIA PROCESO )
CLASE DE CLASE DE RIESGO PROTECCION ~ FACTORDE  RIESGO POR
EMPRESA CANTIDAD DE ) VOLATILIDAD DE ) -
PELIGRO ) EXPOSICION  POTENCIAL COLECTIVA  CORRECCION  INHALACION
UTILIZACION TRABAJO
1 5 2 4 2 1000 100 0,050 0,70 100 350000
2 5 2 4 2 1000 100 0,50 1 100 5000000
3 5 2 4 2 1000 100 0,50 1 100 5000000
4 5 2 4 2 1000 100 0,050 1 100 500000
5 5 2 4 2 1000 100 0,50 1 100 5000000
6 5 2 4 2 1000 100 0,50 1 100 5000000
7 5 2 4 2 1000 100 0,50 1 100 5000000

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la tabla anterior fueron hallados mediante la ecuacién (3.1 pag. 49) y de
acuerdo con la tabla 3-14 (pag. 51) la prioridad de intervencion es 1 dado que la puntuacién
da como resultado >1000 caracterizando el riesgo como “probablemente muy elevado

medidas correctivas inmediatas.
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A la clase de peligro se le asigné la puntuacién de cinco de acuerdo con la tabla 3-5 (pag.
45), dado que presenta equivalencia por aplicar la frase “H350i Puede provocar cancer por

inhalacion” ademas de presentar un Valor Limite Admisible VLA menor a 0,1 mg/m3.

Para evaluar la clase de cantidad utilizada, se solicité a cada una de las empresas el dato
exacto de las cantidades que utilizan para mantener el bafio electrolitico con las
condiciones y los porcentajes de sustancias exactos para la calidad del recubrimiento, las
cubas galvanicas son fabricadas en fibra de vidrio y tienen dimensiones promedio de 150
cm de largo por 70 cm de ancho y 1 metro de profundidad (Figura 5-1) para las empresas
2,36y 7. En el caso de las empresas restantes, la configuracion de las cubas es cilindrica
para la empresa 1y 4 (Figura 5-2) y rectangular invertida en la empresa 5, dado que en la
empresa se cuenta con tres bafios electroliticos de diferentes dimensiones asi: Cuba 1
9(85 cm x 85 cm x 300 cm), cuba 2 (150 cm x 100 cm x 120 cm) y cuba 3 (130 cm x 130

cm x 180 cm). El resumen se presenta en la tabla 5-2.

Figura 5-1. Cuba galvanica para recubrimiento electrolitico geometria rectangular para las
empresas 2,3,6Yy 7.

Fuente. |[Fotografia de Johanna Pé&ez]. (2018, Octubre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com.
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Figura 5-2. Cuba galvanica para recubrimiento electrolitico geometria cilindrica. (2.a)
empresa 1. (2.b) empresa 2.

. — ]
M

(2.a) (2.b)
Fuente. [Fotografia de Johanna Péez]. (2018, Octubre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com.

Figura 5-3. Cuba galvanica para recubrimiento electrolitico geometria Rectangular
invertida.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péez]. (2018, Octubre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com.

Tabla 5-2. Configuracion de las cubas de bafio electrolitico en cromadoras.

Empresa N.de Geometria Volumen  Cantidad de Piezas a
cubas (m?) Acido recubrir
Crémico
(Kg/dia)
1 1 Cilindrica 1,2 1,66 Cilindros
2 1 Rectangular 1 0,13 Autopartes

3 1 Rectangular 1 0,13 Autopartes



mailto:derlyjohannapb@gmail.com
mailto:derlyjohannapb@gmail.com

94 Determinacién de cromo hexavalente en ambientes laborales, cromo total en orina y estimacion
del nivel de riesgo para la salud de acuerdo con las condiciones de exposicién de trabajadores
de empresas cromadoras de Bogota. 2018

Empresa N.de Geometria Volumen  Cantidad de Piezas a
cubas (m?3) Acido recubrir
Crémico
(Kg/dia)
4 3 Cilindrica 3 2 Magquinaria
5 3 Rectangular invertida 6,7 2,5 Maquinaria
6 1 Rectangular 1 0,13 Autopartes
7 1 Rectangular 1 0,13 Autopartes

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 3-6 (pag. 46), asigna una puntuacién de dos para un intervalo
entre >100 g y < de 10 Kg (35); rango en donde se encuentran las cantidades utilizadas
como se resumié en la tabla 5-2. Este rango presenta una amplitud considerable que
determina la misma puntuacion a la cantidad utilizada en los diferentes escenarios de las

empresas objeto de estudio.

Para el caso de frecuencia de utilizacion, esta variable se ajusta al caso particular de las
cromadoras a utilizacién permanente (Tabla 3-7 pag. 46), si se evalla en dias a la semana
puesto que son mas de 3. Adicional a lo anterior, se tuvo en cuenta que el cromo
hexavalente se encuentra en mezcla listo para ser utilizado en el recubrimiento de la pieza
para las empresas 1, 4 y 5, que trabajan las 8 horas laborales y bajo orden de produccion.
Diferente en el caso de las empresas 2, 3, 6, 7 que croman las piezas de acuerdo con
demanda de servicio y a la cantidad de piezas que lleguen diariamente por ser

microempresas. El resumen se presenta en la tabla 5-3.

Tabla 5-3. Frecuencia de utilizacion de cromo hexavalente en Cromadoras.

Empresa Frecuencia de Frecuencia de Puntuacién asignada

utilizacién utilizacién
(Dias) (horas/dia)

1 7 8 4

2 3-5 2-6 4

3 3-5 2-6 4

4 6 8 4

5 6 8 4

6 3-5 2-6 4

7 3-5 2-6 4

Fuente. Elaboracion propia
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Con los datos anteriores se hall la clase de exposicion potencial en la tabla 5-4

Tabla 5-4. Clase de Exposiciobn Potencial a cromo hexavalente en las empresas
cromadoras objeto de estudio.

Clase de
cantidad
5 i} 4 a 5 5
4 4] 3 4 4 5
3 4] 3 3 3 4
2 a 2 2 2 ®
L i} 1 1 1 1
o[ v ] 2|3 |4 wamn

Fuente. NTP 937
El riesgo potencial se determiné con el peligro potencial y la clase de riesgo potencial como
se muestra en la Tabla 5-5. Por lo cual el nimero asignado fue cuatro al cual le

corresponde una puntuacion de mil.

Tabla 5-5. Puntuacion para la clase de riesgo potencial.

Clase de
exposicidn Clase de riesgo potencial Puntuacién de riesgo potencial
potencial
5 2 4 4 s 5 5 10,000
4 1 2 3 4 5 4 < 1.000 >
3 1 2 3 4 —
=\ 3 100
2 1 1 2 3 4
1 1 1 2 3 2 10
Clase de
1 2 3 4 5 peligro 1 1

Fuente. NTP 937

La volatilidad se calificé en funcién de la temperatura de trabajo del cromo hexavalente en
el bafio electrolitico. Cabe aclarar que las condiciones fisicoquimicas de temperatura y
densidad de corriente estan controladas por medio de un rectificador; por lo cual en el
momento que va a ser utilizado el bafio electrolitico se debe encender minutos previos
para obtener las caracteristicas del recubrimiento. Descrito lo anterior en las empresas 2,
3, 6, 7 el bafio no se encuentra encendido las 8 horas de la jornada laboral puesto que

dependen de la demanda de trabajo diaria y mantener el bafio encendido representa
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costos de ineficiencia. Diferente con las empresas 1, 4 y 5 que, si laboran con orden de

produccion, por lo cual el bafio se encuentra encendido todo el dia. (Tabla 5-6)

Tabla 5-6. Operacion del bafio electrolitico en las empresas.

Empresa Operacion del bafio Puntuacion
electrolitico asignada
Permanente
Intermitente
Intermitente
Permanente
Permanente
Intermitente
Intermitente

N[O ORI WNF
WWWwwww

Fuente. Elaboracion propia

La puntuacién asignada para la clase de procedimiento, corresponde para la empresa 1y
4 a Cerrado/abierto (Tabla 3-11 pag. 49) dado que se tiene implementada una estrategia
de produccién mas limpia que consiste en cubrir sobre la superficie del bafio con una capa
de esferas de ICOPOR® (poliestireno expandido), y tapas en los bafios respectivamente
para evitar la emision de vapores manteniendo controlada la emisién de vapores mientras
se realiza el proceso (Figura 5-4). Las empresas 2, 3, 5, 6 y 7 tienen las cubas de

tratamiento totalmente abiertas (Figura 5-5)

Figura 5-4. (4.a) Tanque de Cromado empresa 1. (4.b) Tanque de Cromado empresa 4.

Procedimiento de trabajo semicerrado.

(4.a) (4.b)
Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com
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Figura 5-5. (5.a) Tanque de Cromado empresa 3. (5.b) Tanque de Cromado empresa 6.
(5.c) Tanque de Cromado empresa 7. Procedimiento de trabajo abierto.

- . —

(5.a) (5.b) (5.c)
Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com

La clase de proteccién colectiva se refiere a la configuracion de las condiciones locativas
para la ventilacion natural o mecanica. En este aspecto, solo la empresa 1 cuenta con un
sistema de ventilacion mecanica (Figura 5-6). Las empresas restantes se ubican en un
recinto con una altura promedio de 5 metros entre piso y techo excluyendo a la empresa 3
gue tiene una altura de 2 metros, lo cual aporta porcentaje de ventilacion natural. (Figura
5-7).

Figura 5-6. Ventilacion mecanica empresa 1.

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos
derlyjohannapb@gmail.com
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Figura 5-7. Ventilacién natural en empresas cromadoras. (7.a) Empresa 2. (7.b) Empresa
3. (7.c) Empresa 4. (7.d) Empresa 5. (7.e) Empresa 6. (7.f) Empresa 7

(7.e) (7.9)
Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos

derlyjohannapb@gmail.com

Tabla 5-7. Puntuacion para clase de proteccion colectiva.

Trabajo en espacio con aberiuras Ausencia de ventilacion
limitadas de entrada y salida mecanica
y ventilacién natural desfavorable

a0 | TN

Clase 5, puntuacién = 10 Clase 4, puntuaffon = 1

Trabajador alejado de |  VentilacioMgecanica
en intemperie la fuente de emision gene)
PN

) i LD

Clase 3, puntuadfon - 0.7

Campana Rendija de con Aspiracién
superior aspiracion asp integrada a la
herramienta

) ) el )

Clase 2, puntuacién = 0,1

Cabina Cabina Cabina Captacion
de pequedias herizontal vertical envolvente
dimansiones (vitrina de

ventiada laboratorio)

Clase 1,
Clase 2, puntuacién = 0,1 puntuacion
=0,001

Fuente. NTP 937
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El valor de FCv.a, se aplicé para corregir el valor y no subestimar el riesgo que tiene la
sustancia de incorporarse en el ambiente, y se realizé de acuerdo con la puntuacion
asignada como se muestra en la tabla 5-8 teniendo como referencia el TLV-TWA® de

0,0002 (mg/m3).

Tabla 5-8. Factor de correccion en funcion de VLA

VLA FC,..
VLA > 0,1 1
0,01 <VLA =01 10
0,001 < VLA < 0,01 30
VLA < 0,001 @

Fuente. NTP 937

De esta manera se aplicé la ecuacién 5-1 y la caracterizacién del riesgo se determiné tal

y como se describe en la figura 5-9.

Tabla 5-9. Caracterizacion del riesgo por inhalacion de cromo obtenida para las empresas
de cromadoras.

Pur-nluacién Prioridad Caracterizacion del
del riesgo por

- o de accion jesgo
inhalacion /nm\

> 1.000 1 Riesgo probablemente mu
elevado (medidas correcto-
NIas inmediatas)
=100y = 1.000 2 Riesgo moderado. Necesita
probablemente medidas co-

rrectoras y/o una evaluacion
mas detallada (mediciones)

< 100 3 Riesgo a prieri bajo (sin ne-
cesidad de modificaciones)

Fuente. NTP 937

= Riesgo potencial por contacto dérmico. Asi como con la evaluacién de riesgo
potencial por inhalacién, se trabajé la metodologia del INRS para evaluar el riesgo
potencial por contacto dérmico, teniendo en cuenta que esta es la segunda via de

absorcion méas importante del cromo hexavalente (44,15)
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La asignacion del puntaje para la clase de peligro que presentaron las cromadoras, fue de
cinco teniendo en cuenta la equivalencia y las frases “R” y “H” y el TLV-TWA® adoptado

por Colombia.

Para la clase de superficie expuesta, se asigné puntuacién de tres (dos manos + brazo).
Como se presenta en la figura 5-8, la ropa de dotacion es de material grueso y cubre el
brazo hasta la mufieca, ademas de utilizar delantal industrial de PVC y guantes de latex
para acidos; por lo cual existe una medida de proteccion de la exposicion de area de la piel
a los aerosoles del cromo hexavalente. Sin embargo, la higiene de manos y antebrazos es
deficiente puesto que los trabajadores no tienen el habito de lavado de manos. Adicional
a lo anterior la ropa de trabajo no es lavada con regularidad (final de la semana), por lo
cual realizan el cambio de ropa de trabajo cada mes. Finalmente teniendo en cuenta que
utilizan botas de caucho y el delantal, en teoria no aplicaria contacto con el pecho y los
miembros inferiores, pero se debe tener en cuenta la impregnaciéon en la piel por contacto

con ropa contaminada por deficientes practicas de limpieza de la ropa de trabajo.

Figura 5-8. Superficie de cuerpo expuesta de trabajadores en cromadoras. (8.a) Empresa
1. (8.b) Empresa 2. (8.c) Empresa 3. (8.d) Empresa 4. (8.e) Empresa 5. (8.f) Empresa 6.
(8.9) Empresa 7.

[—

(8.a) (8.b) (8.c) (8.d)



Resultados y discusion 101

(8.e) (8.f) (8.9)

Fuente. [Fotografia de Johanna Paez]. (2018, Octubre). Google fotos
derlyjohannapb@gmail.com

Las puntuaciones asignadas se multiplicaron para hallar el riesgo potencial por contacto
dérmico que tienen los trabajadores expuestos al cromo hexavalente segln el INRS tal y
como se presenta en la tabla 5-10, que para este caso es “Riesgo probable muy elevado.

Medidas correctivas inmediatas”.

Tabla 5-10. Resultados de la evaluacion de riesgo potencial por contacto dérmico con

Acido Crémico en cada una de las empresas participantes.

CLASE DE SUPERFICIE DE FRECUENCIA DE RIESGO POR
EMPRESA PELIGRO CONTACTO UTILIZACION CONTACTO DERMICO
1 10000 3 5 150000
2 10000 3 5 150000
3 10000 3 5 150000
4 10000 3 5 150000
5 10000 3 5 150000
6 10000 3 5 150000
7 10000 3 5 150000

Fuente. Elaboracion propia
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5.1.2 Medicion de cromo hexavalente en ambientes laborales

La determinacién de cromo hexavalente soluble en muestras de aire, se realizé por medio
de espectrofotometria UV-Vis por formacién de un compuesto coloreado con 1,5-
difenilcarbazida. Validado y adaptado a los requerimientos del Laboratorio de Toxicologia.

" Curva de calibracion. Se prepard una curva de calibracion de 6 niveles, con 3
réplicas cada nivel, ademés de dos blancos, para un total de 20 preparaciones. La curva
se preparo segun lo indicado en la Tabla 5-11 y el resultado se presenta en la Figura 5-9,
con un R?de 0,9989.

Tabla 5-11. Concentraciones de la curva de calibracion.

Cr+¢ Vi (ml) Vi Cr*610 pg/mL Vi Cr*610 pg/mL DPC (ml)
(mg/l) (ml) (Hi)

0,000 5 0 0 0,5
0,020 5 0,010 10 0,5
0,050 5 0,025 25 0,5
0,100 5 0,050 50 0,5
0,250 5 0,125 125 0,5
0,500 5 0,250 250 0,5
0,700 5 0,350 350 0,5

Fuente. Elaboracion Propia

La difenilcarbazida se agrego al final, antes de llevar a volumen. Se esper6 10 min
para desarrollo de color y se leyo en el espectrofotometro UV-Vis a 540 nm, el
maximo de absorbancia se determind con la concentracion mas alta de la curva,
en modo SCAN del espectrofotdmetro y mediante un barrido de 500 a 600 nm. Las

lecturas se registraron en el equipo y en Excel, para posterior analisis estadistico.
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Figura 5-9. Curva de calibracion para determinacion de cromo hexavalente en aire.

0,450
0,400 ¥y = 0,557x + 0,0004 P
R® = 0,9989
£ 0,350 .
c
2 0,300
& E 3
© (,250 :
=
£ 0,200 .
©
£ 0,150 _‘
]
£ 0100
0,050 ‘_,..0"'
0,000 &
0000 07100 0200 0300 0400 0500 0600 0700
Concentracién Cr (mgiL)

Fuente. Validacion de metodologia para la determinacién de cromo hexavalente soluble
por el método NIOSH 7600.

. Preparacion de la muestra.
1. Se abrieron los cassettes y se retir6 el filtro con pinzas de plastico almacenandolo
en un frasco de vidrio &mbar para realizar el lavado con H,SO4 0,5 N (3 lavados de 2 ml),

recogiendo asi el extracto. Figura 5-10.

Figura 5-10. Lavado de filtros con H2SO4 0,5 N

| e  —
‘ (ST
7 b = g

Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google Fotos
derlyjohannapb@gmail.com.

2. Se trasvaso el sobrenadante a un balon aforado de 10 ml, con el frasco de vidrio

previamente lavado con H,SO4 0,5 N.
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3. Se prepard la difenilcarbazida con 25 mg a solucién de acetona agua y se llevé a

volumen de 10ml. Figura 5-11.

Figura 5-11. Preparacion de difenilcarbazida.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google Fotos
derlyjohannapb@gmail.com.

4. Se adicion6 1 ml de solucién de difenilcarbazida y se llevo a afore con H,SO4 0,5
N. hasta obtener el cambio de coloracién por el complejo que se forma entre la solucion y

la presencia de cromo hexavalente en la muestra. Figura 5-12.

Figura 5-12. Complejo difenilcarbazida cromo hexavalente.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péez]. (2018, Octubre). Google Fotos

derlyjohannapb@gmail.com.
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5. Se transfirid la solucion de la muestra a la celda y se midi6 la absorbancia a 540
nm.

Se realizaron los calculos para hallar la concentracion en aire de acuerdo con lo expuesto
en marco teorico.

A continuacién, en la tabla 5-12 se presentan los resultados de las concentraciones
medidas en las muestras de aire inhalado de los trabajadores de las cromadoras
participantes en la investigacion cuyo resultado indica que todas las empresas superan el
TLV-TWA® establecido para Cr*®de 0.0002. mg/m3.

Tabla 5-12. Resultado de la medicion de cromo hexavalente en ambientes laborales de

las cromadoras.

Trabajador Concentracion Cr VI Concentracion Cr VI Masa de Cr VI Masa de Cr Concentracion

de en Aire dato bruto en Aire en el filtro de VI en el filtro Cr VI en Aire
empresa (mg/l) Blanco (mg/l) muestra del blanco final
(mg) (mg) (mg/m?)

1 0,018919 0,007785 0,00018919 0,00007785 0,0002761
2 0,020355 0,000242 0,00020355 0,00000242 0,0004988
3 0,077642 0,004193 0,00077642 0,00004193 0,0018217
4 0,023408 0,002756 0,00023408 0,00002756 0,0005122
5 0,020714 0,006707 0,00020714 0,00006707 0,0003474
6 0,171383 0,003295 0,00171383 0,00003295 0,0041688
7 0,024486 0,002577 0,00024486 0,00002577 0,0005434

Fuente. Propia

5.1.3 Medicion de cromo total en orina de cromadores

La cuantificacién de cromo total en orina se llevd a cabo en el Laboratorio de Toxicologia
de la facultad de medicina de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, mediante
la adaptacion del método NTP 280 INHS (42), el cual se encuentra validado de acuerdo

con las condiciones del laboratorio.

= Preparacion de la curva de calibracion. Para la preparaciéon de los estandares
de calibracién se parte de la Solucién Patrén de cromo de 1000 pug/ml (mg/l), y se prepara

una solucién intermedia de 1 mg/l.



106 Determinacién de cromo hexavalente en ambientes laborales, cromo total en orina y estimacion
del nivel de riesgo para la salud de acuerdo con las condiciones de exposicién de trabajadores
de empresas cromadoras de Bogota. 2018

A partir de la Solucién Intermedia 1 se prepara la Solucion Intermedia 2 de 100 pg/l. A
partir de la Solucién Intermedia 2, se preparan los estandares de calibracion de 5, 10 y 20
mg/L de cromo, segun lo establecido en la Tabla 5-13.

Tabla 5-13. Estandares de calibracién curva de medicién de cromo total en orina.

Soluciones  Concentracion Volumen de Volumen de  Diluyente
parala declarada de Solucién Dilucién
calibracion cada estandar de Intermedia de (ml)

calibracion (ug/l) cromo para cada

estandar (ml)

Blanco 0 0 100 Agua Tipo |
Estandar 1 5 5 100 Agua Tipo |
Estandar 2 10 10 100 Agua Tipo |
Estandar 3 20 20 100 Agua Tipo |

Fuente. Elaboracion propia

Cada uno de los estandares se prepara segun lo establecido. Figura 5-13.

Figura 5-13. Estandares de curva de calibracién.

Fuente. |[Fotografia de Johanna Péez]. (2018, Octubre). Google Fotos
derlyjohannapb@gmail.com
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Patrones de adicion. Se preparan afiadiendo a las copas, que contienen cada uno 10 pl de
acido nitrico Suprapur ®, 200 pl de agua tipo I, 200 ul de orina de bajo contenido en cromo
y 200 pL de las disoluciones de trabajo preparadas. Las concentraciones de los patrones

de adicion asi obtenidos son de 0,005; 0,01y 0,02 pg de Cr por ml de orina (5,10 y 20 pg/l).

Blanco de orina. Se afiade a la copa 10 pl de acido nitrico Suprapur ®, 400 pl de agua tipo
I'y 200 pul de la orina utilizada para preparar los patrones de adicion.
Blanco de reactivos. Se deposita en la copa, 10 ul de &cido nitrico Suprapur ® y 600 ul de

agua tipo I.

Figura 5-14. Parametros de curva de calibracion.

P

4] catibracién - Cr o|&@][=]

Normal: Ajuste linear

1

Abs

-0.1 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Conc.pg/L
Detalles calibrac. -
Conc Seiial |

0,0000 0,0065 Y =0,02757x + 0,0105
5,0000 0,1519 Ajuste:0,9998
10,0000 0,2888
20,0000 0,5597
Conc Caracteristica:0,1596

m

Fuente. Data del Equipo ICE 3400 (SOLAAR ®)

= Célculos. El software del Equipo ICE 3400 (SOLAAR ®) interpola la sefial obtenida
de la muestra, en la respectiva curva de calibracién activa, y finalmente genera el resultado
en pg/L de cromo en orina. Para esto se prepararon las siete muestras de acuerdo con el

método descrito en marco tedrico. Figura 5-15.
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Figura 5-15. Preparacion de las muestras de orina.

Fuente. [Fotografia de Johanna Péaez]. (2018, Octubre). Google Fotos
derlyjohannapb@gmail.com

Luego se ordenan en el carrusel del equipo para su medicion y se ajustan los parametros

de medicién con respecto a los blancos. Figura 5-16.

Figura 5-16. Ajuste de las copas de muestreo en el equipo para medicion.

Fuente. [Fotografia de Johanna

derlyjohannapb@gmail.com.

En la Tabla 5-14 se presentan los resultados de las concentraciones de cromo total en

orina que se obtuvieron del andlisis de las muestras tomadas a los trabajadores.
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Tabla 5-14. Concentracion en pg/l de cromo total en orina en muestras objeto de estudio

y Su correccion por g de creatinina.

Trabajador Concentracion Factor Concentracién Concentracién Concentracié Correccion
de Cr Total en Cr Total en Creatinina en n Creatinina por
Empresa Orina dilucion  Orina Orina parcial en Orina creatinina
(ug/l) sin (ug/l) (mg/l) parcial (ug de Cr/g
dilucién 39 - 259 (D) Creatinina)
1 0,5563 1 0,5563 2249 2,249 1,2511187
2 1,7736 1 1,7736 129,3 1,293 2,2932648
3 4,0572 1 4,0572 112,4 1,124 4,5602928
4 5,3664 4 21,4656 337,2 3,372 72,3820032
5 7,1229 4 28,4916 199,2 1,992 56,7552672
6 12,2231 1 12,2231 103,2 1,032 12,6142392
7 1,9453 1 1,9453 75,8 0,758 1,4745374

Fuente. Data del Equipo ICE 3400 (SOLAAR ®)

5.2 Discusion

5.2.1 Limitaciones del estudio

Durante el desarrollo del trabajo de campo del presente estudio se presentaron las
dificultades que se enumeran a continuacion en cuanto a la obtencion del tamafio de la

muestra.

. Base de datos. El censo suministrado por la Secretaria Distrital de Salud de la

Linea de Seguridad Quimica, con el cual se realiz6 la convocatoria inicial no correspondia

con la realidad al tipo de actividad econémica objeto de estudio, puesto que presentaba

incoherencia en el reporte de la sustancia (acido cromico) en actividades en donde no se

utiliza, ademas se encontraron empresas en donde la direcciébn no existia o se habian
trasladado. Tabla 5-15.
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Tabla 5-15. Descripcién de convocatoria.

Numero de NUumero de Numero de Numero total Numero de
cromadoras  empresas que empresas de empresas que
reportadas en no trasladadas cromadoras aceptaron
el censo dela correspondian convocadas participar
SDS a cromadoras
28 9 5 14 7

Fuente: Elaboracién propia

" Rechazo en la participacién estudio. Inicialmente el nimero de empresas que se
interesaron en participar fue de once de las catorce convocadas, pero al momento de iniciar
los muestreos, se retractaron de participar y manifestaron: No contar con tiempo, temor a
los resultados obtenidos y rechazo por parte del cromador al montaje del tren de muestreo,

reduciendo el nimero de empresas participantes a siete.

" Mantenimiento de bombas de muestreo. Al iniciar el trabajo de campo para la
recoleccion de muestras de aire se realizé una solicitud de mantenimiento de las bombas
de muestreo de la maestria obteniendo como resultado la necesidad de cambiar los
repuestos de todas, por lo cual se tuvo que recurrir al alquiler de una bomba con las mismas
caracteristicas, hecho que limitd el nimero de muestreos a realizar en cada empresa
reduciéndolo solo a uno debido al costo adicional no contemplado en el presupuesto inicial

de la investigacion.

5.2.2 Comparacioén de la exposicion vs Medicion de cromo
hexavalente en aire

De acuerdo con la evaluacion del riesgo potencial por inhalaciéon y contacto dérmico

obtenido, a continuacion, se realiza interpretacion de cada una de las variables que hacen

parte de la metodologia con el fin de identificar una relacion frente a los resultados

obtenidos en las mediciones de cromo hexavalente en los ambientes laborales de las

empresas cromadoras objeto de estudio y su comparacion con los TLV-TWA® adoptados

por Colombia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacién cualitativa de riesgo potencial
por inhalacién, contacto dérmico y la evaluacion cuantitativa de cromo hexavalente en aire,
se analizan las siguientes variables (Tabla 5-16), teniendo en cuenta que éstas son las que

afectan directamente en la concentracion del cromo en el aire.

Tabla 5-16. Relacion de resultados de la evaluacion potencial de riesgo con la
concentracion medida de cromo en aire.

EMPRESA CANTIDAD FRECUENCIA DE OPERACION DEL ~ VENTILACION CONCENTRACION

DE ACIDO UTILIZACION BANO’ Cr VI EN AIRE
CROMICO ELECTROLITICO (mg/m?3)
(KG/DIA) TLV-TWA® 0,0002

1 1,66 Permanente Intermitente Mecanica 0,0002761

2 0,13 Permanente Intermitente Natural 0,0004988

3 0,13 Permanente Permanente Natural 0,0018217

4 2 Permanente Permanente Natural 0,0005122

5 2,5 Permanente Intermitente Natural 0,0003474

6 0,13 Permanente Intermitente Natural 0,0041688

7 0,13 Permanente Intermitente Natural 0,0005434

Fuente. Propia

Todos los resultados de la medicién de cromo hexavalente en aire superan los TLV-TWA®
adoptados por Colombia.

La empresa 6 es la que mayor concentracion de cromo hexavalente en aire presenta
seguida de la empresa 3 y 7. Estas se encuentran categorizadas como microempresas y
sus procesos son mas de tipo artesanal. La empresa 2 se incluye en esta categoria.
Ademas de ser microempresas, estas se muestrearon teniendo en cuenta el escenario
mas desfavorable (numeral 3.4.2) hubo acumulacion de piezas a recubrir en promedio de
dos dias. Por lo cual la exposicidon estuvo mas alta que en los dias de actividad laboral

normal.

En el caso de la empresa 3 que es la segunda empresa con concentracion alta, se podria
atribuir el resultado a la altura del techo (aproximadamente 4m) ya que se pueden
concentrar ain mas los aerosoles en el espacio de cromado. La empresa 6 el dia de la
medicion tenia dos dias de trabajo acumulado; por lo cual se puede establecer un valor

aproximado para un dia con alta produccion.
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La empresa 1 arrojé la menor concentracion de cromo hexavalente en aire, seguida de la
empresa 5y 4. Las caracteristicas generales de estas empresas es que son medianas
empresas y tienen mas tecnificado el proceso, ademas de trabajar un poco mas en
seguridad e higiene industrial. En el caso de la empresa 1 con menor concentracion se e
puede atribuir el resultado a el sistema de ventilacion mecéanica con el que cuenta el puesto
de trabajo, ademas de la practica operativa de cubrir la superficie con una capa de esferas
de ICOPOR® (poliestireno expandido); Asi como la empresa 4 quien también tiene su
proceso abierto/cerrado. En el caso de la empresa 5 los tanques son rectangulares e
invertidos; por lo cual el area de abertura de las cubas al ambiente es mas pequefia en

comparacion con la de las microempresas.

5.2.3 Comparaciéon de la exposicidon vs concentracion de cromo

Total en orina

Dentro de los factores que determinan la gravedad del efecto, se debe considerar la

susceptibilidad del individuo. Los datos se presentan en la tabla 5-17.

La edad promedio de los trabajadores se encuentra en 40 afios, y la antigiedad en el cargo
alrededor de los 18 afios. El 28,5% fuma con consumo de 4 a 6 cigarrillos al dia. El
consumo de alcohol es de 57% con promedio de 6 cervezas en la semana.

En cuanto a las variables derivadas de la dieta, se identifica que el 100% de los

trabajadores consumen cereales el 85% carne y solo el 57% consume vegetales.

La comparacion entre las variables de persona con el resultado de cromo total en orina, se
presentan en la tabla 5-18 y la Unica relacion que se puede identificar es el tiempo en afos
de antigiiedad en el cargo. Dado que los dos trabajadores con cromo total en orina superior
al BEI® (25 ug/L) son los que menos tiempo se han desempefiado en el cargo. En el caso
del trabajador de la empresa 4, se obtuvo el valor tres veces superior con respecto al nivel,

mientras que el valor en el trabajador de la empresa 5 se duplicé.
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Tabla 5-17. Datos tabulados de la encuesta a los trabajadores.

Trabajador Edad Antigiiedad Uso de Ventilacion Consumo Namero Tiempo Enfermedades Consumo de alimentos ((ltima semana)
de (Afios) en el cargo EPP'S puesto de de de de - - - — - -
Ojos Piel Boca Nariz Sangre Rifion Alergias Cerveza Cereales Carne Vegetales Mariscos
empresa (Afios) trabajo tabaco cigarrillos consumo
(Afos)
1 36 12 Sl NO NO 0 0 NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO NO
2 40 20 NO NO Sl 6 20 Sl Sl NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO NO
3 47 30 NO NO NO 0 0 NO NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl Sl NO
4 42 0,75 NO NO NO 0 0 NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl NO
5 29 5 Sl NO NO 0 0 SI NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO NO
6 70 40 NO NO NO 0 0 NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO
7 44 24 NO NO Sl 4 7 NO NO NO NO NO NO NO NO Sl NO Sl NO

Fuente. Propia

Tabla 5-18. Relacion de resultados de la evaluacion potencial de riesgo con la concentracion medida de cromo total en orina.

Trabajado Edad  Antigleda Uso Consum Consumo de alimentos Creatinin  Concentracio
rde (Afios denel de o de aenorina ndeCromo
empresa ) cargo EPP’ tabaco parcial total en orina
(Afios) S (mg/dL) (ug de Cr/g
Cervez Cereale Carn Vegetale Marisco 39 - 259 Creatinina)
a s e s s
1 36 12 SI NO NO Sl SI NO NO 2249 1,2511187
2 40 20 NO Sl Sl Sl Sl NO NO 1293 2,2932648
3 47 30 NO NO SI Sl Sl Sl NO 112,4
4 42 0,75 NO NO Sl Sl Sl Sl NO 3372 / 72,3820032 "\
5 29 5 SI NO SI Sl Sl NO NO 199,2 \56,7552672
6 70 40 NO NO NO Sl SI SI NO 103,2 17, 92
7 44 24 NO Sl NO Sl NO Sl NO 75,8 1,4745374

Fuente. Propia

*Rango normal de Creatinina en parcial de orina
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluacion cualitativa de riesgo potencial
por inhalacion y contacto dérmico y con los resultados obtenidos de la evaluacion de cromo
total en orina en los trabajadores, se compararon (Tabla 5-19), teniendo en cuenta que
éstas son las que afectan directamente en la concentracién hallada en los individuos que

participaron en el estudio.

Tabla 5-19. variables que intervienen en el riesgo de exposicién vs concentracién de
cromo total en orina en cromadores.

CANTIDAD CONCENTRACION  CONCENTRACION
DE ACIDO CREATININA EN Cr TOTAL EN
CROMICO FRECUENCIA OPERACION ) SUPERFICIE ~ ORINA PARCIAL ORINA
EMPRESA DE DEL BARO VENTILACION DE
) UTILIZACION  ELECTROLITICO CONTACTO (ug de Crig
(Kg/Dia) (mg/dL) Creatinina)
39 - 259+
Dos
1 1,66 Permanente  Intermitente Mecanica manos 224,9 1,2511187
antebrazo
Dos
2 0,13 Permanente  Intermitente Natural manos 129,3 2,2932648
antebrazo
Dos
3 0,13 Permanente  Permanente Natural manos 112,4 4,5602928
antebrazo
Dos
4 2 Permanente  Permanente Natural manos 337,2 72,3820032
antebrazo
Dos
5 2,5 Permanente  Intermitente Natural manos 199,2 56,7552672
antebrazo
Dos
6 0,13 Permanente  Intermitente Natural manos 103,2 12,6142392
antebrazo
Dos
7 0,13 Permanente  Intermitente Natural manos 75,8 1,4745374
antebrazo

Fuente: Elaborada por el autor

Al realizar la comparacion de las diferentes variables, la primera en revisar es el
funcionamiento del rifién por medio de la creatinina en orina cuyos niveles normales se
encuentran en el rango de 39 — 259 mg/dl (49). Lo que refleja que el trabajador de la
empresa 4 presenta un resultado anormal de creatinina en orina con 337,2. Esta
anormalidad, puede alterar el resultado final de la concentracién de cromo total en orina

aumentandolo.
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El andlisis entre las variables de concentracion de cromo total en orina y la antigiedad en
el cargo; podria establecer relacién, puesto que las concentraciones que se encuentran
fuera del valor de referencia se determinaron en los dos trabajadores que llevan menos de
cinco afios en comparacion con los demas trabajadores que participaron en el estudio, que
en promedio se encuentra en 22 afios. Adicional a lo anterior, en la variable edad también
se identifica relacion para las concentraciones mas altas, obtenidas por los de menor edad
(29 afios con respecto al promedio que se encuentra en 46 afios.

De acuerdo con el estudio realizado por el Safty (50) no se muestra correlacién entre la
edad y la concentracién de cromo en orina pero si puede haber una asociacion con la edad

temprana de exposicion como factor de riesgo de cancer de pulmoén (47).

La siguiente variable que presenta relacién con la concentracion es el consumo de cerveza,
puesto que en la semana de la toma de muestra los dos trabajadores que superan el BEI®,
habian ingerido de seis a ocho cervezas de 300 cm?, pero de acuerdo con un estudio
realizado en trabajadores de cromado electrolitico, el consumo de alcohol no afecta

significativamente en la concentracion de cromo en orina como el consumo de tabaco (48).

Otra variable importante que afecta significativamente la concentracion de cromo total en
orina esta determinada por la cantidad de acido crémico utilizada mensualmente, puesto
que los trabajadores de que superan los BEI®, son las que mayor cantidad de Acido
Cromico utilizan al mes. Informacion relevante dado que la vida media de eliminacion del

cromo depende de la via de exposicion puede variar entre 7 h, 15-30 dias y 3-5 afios (11).
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6.Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

Se implement6 una metodologia cualitativa para estimar el riesgo potencial por inhalacion
y contacto dérmico de los trabajadores que realizan cromado de piezas metélicas en las
empresas objeto de estudio. En total el estudio se realizo en las condiciones laborales de
siete empresas ubicadas en Bogota en la localidad de los Martires, Puente Aranda y
Kennedy. Los resultados obtenidos tanto para el riesgo potencial por inhalacién como el
asociado al contacto dérmico que tienen los trabajadores expuestos al cromo hexavalente,

fue “Riesgo probable muy elevado. Medidas correctivas inmediatas”

Se realizé medicion de las concentraciones de cromo hexavalente en los ambientes
laborales de las siete empresas objeto de estudio mediante el método NIOSH 7600
validado para los requerimientos del laboratorio de Toxicologia de la Universidad Nacional
de Colombia Sede Bogota. El proceso se realiz6 mediante dos actividades: la primera se
basé en el ajuste del protocolo de medicién y toma de muestras en campo y el segundo
de la cuantificacion en el Laboratorio con la metodologia validada. De esta cuantificacion
se obtuvo que las siete empresas monitoreadas superaron los valores de seguridad
maximos permitidos de exposicidon a sustancias peligrosas establecidos por la ACGIH
(Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales) adoptados por

Colombia Segun el estatuto de seguridad industrial (Resolucion 2400 de 1979).

Se realiz6 medicién de la concentracion de cromo total en orina de los trabajadores
expuestos en los ambientes laborales de las cromadoras mediante el método INSHT
(MTA/MB-018/A94), validado para los requerimientos del laboratorio de Toxicologia de la

Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota. Para la recoleccion de las muestras de
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orina, se utiliz6 el protocolo propuesto por la autoridad cientifico técnica nacional en salud
el Instituto Nacional de Salud (INS), con el fin de garantizar la calidad, eficiencia y eficacia
de los procedimientos realizados en la obtencion, envio, transporte y conservacion de las
muestras para el posterior andlisis. El resultado obtenido de esta cuantificacion arrojé que
dos de los siete trabajadores evaluados superaron los valores de seguridad méaximos
permitidos de exposicion a sustancias peligrosas establecidos por la ACGIH (Conferencia
Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales) adoptados por Colombia Segun

el estatuto de seguridad industrial (Resolucién 2400 de 1979).

Se realizdé descripcion de los resultados de la evaluacion del riesgo potencial, las
concentraciones medidas en los ambientes laborales y en los trabajadores expuestos,
frente a los TLV-TWA® y BEI® adoptados en Colombia. De lo anterior resulté asociacion
del monitoreo biolégico con la cantidad de Acido Crémico utilizado al mes. Mayores niveles
de cromo hexavalente en aire para las microempresas, ademas de identificar que los
elementos de proteccion personal no son controles operacionales eficaces para disminuir
la exposicion a la sustancia. Se debe tener un adecuado lavado de manos e higiene
personal puesto que también se consideran importante la absorcion por la via dérmica y

digestiva por ingestién de alimentos contaminados.

En el proceso de cromado intervienen otras sustancias categorizadas por la IARC como
cancerigenas entre las que se encuentran niquel, cadmio y acido sulftrico, ademas de

sustancias altamente toxicas como algunas sales de cianuro.

La investigacion identific6 y document6 condiciones de trabajo que representan riesgos
para la salud en el sector de galvanoplastia debido a sus practicas inseguras y las
condiciones de operacion, determinadas en ambientes laborales y orina de los
trabajadores expuestos con la superacion de los limites permisibles TLV-TWA® y BEI®; lo
cual activa una alerta a las empresas para actuar en la optimizacién de sus procesos y

establecer controles operacionales tendientes a la prevencién del riesgo.

Igualmente, el presente estudio permitié la aplicacién de una metodologia internacional de
evaluacion cualitativa de riego por inhalacion y contacto dérmico, la cual es una

herramienta muy Util para el abordaje y estudio de los trabajadores que se desempefian
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en puestos de trabajo expuestos a sustancias quimicas, que requieren el estudio y
vigilancia al riesgo quimico y donde, en la mayor parte de las veces, no se cuenta con
mediciones ambientales realizadas rigurosamente, ni con una descripcion metodoldgica

de los puestos de trabajo y tareas a riesgo quimico.

6.2 Recomendaciones

En el proceso de investigacion se identifico que, dentro de los biomarcadores de exposicion
para el cromo hexavalente, debido a su proceso de absorcion y distribucién, el cromo en
eritrocito aporta el valor real de la concentracion por exposicidon ocupacional, puesto que
la capacidad del cromo trivalente para atravesar la membrana del eritrocito es nula,
mientras que el cromo hexavalente atraviesa y queda atrapado en el eritrocito durante la
vida de este. De acuerdo con lo anterior se recomienda validar una metodologia analitica

para la cuantificacion de cromo en eritrocito.

Dado que el aporte que tiene la via de exposicién dérmica para el ingreso del cromo
hexavalente en las cromadoras es alto de acuerdo con la evaluacidon cualitativa, es
importante realizar una medicion cuantitativa a los trabajadores de las cromadoras, de
acuerdo con los procedimientos establecidos por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH).

Teniendo en cuenta la presencia de otros compuestos toxicos en el proceso de
recubrimiento de metales, se hace interesante realizar el estudio de otros agentes que
intervienen en el proceso de cromado categorizados por la IARC como cancerigenas
(Niquel, Cadmio y Acido Sulfdrico) y demas sustancias altamente toxicas (Sales de

cianuro).

Las condiciones laborales y de exposicién de los trabajadores a estos metales, hace
necesario realizar monitoreo bioldgico para todos los cargos que no estan asociados con
el proceso de Cromado dadas las condiciones de exposiciébn que se presentan en el
ambiente laboral con el fin de establecer estrategias de control de exposicién y vigilancia

de la misma.
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Finalmente, se considera util recomendar implementar en el pais la metodologia cualitativa
de evaluacion de riesgo por inhalacion y por contacto dérmico para los procesos de
recubrimiento de metales y para otros procesos industriales que involucran sustancias

quimicas peligrosas.
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A.

SESQUICENTENARIO
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Anexo: Solicitud de censo de
empresas cromadoras de Bogota a la
Secretaria Distrital de Salud.

Maestria en Toxicologia " UNIVERSIDAD

Facultad de Medicina ® NACIO NAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA
Bogotd D.C. mayo 22 de 2017 [MT-076-17]

Doctora

SONIA ESPERANZA REBOLLO
Profesional Especializado Tipgs 0l-0a—20L17 0%
Subdireccién de Vigilancia en Salud Pablica " ) pnexos:o ORI Rod
Secretarfa Distrital de Salud framite: CARTA-SOLLO L TUD

LA DIETRETAL :
UL BURD LRECCIUN Dk

Asunto: solicitud de informacién de establecimientos que utilicen 4cido crémico en Bogot3.

Reciba un cordial saludo del personal docente,

La Maestria en Toxicologia de la Universidad Nacional de Colombia ests comprometida con la formacién de
alta calidad de sus estudiantes y con el desarrollo de proyectos de investigacién que van de la mano con las
necesidades de la sociedad colombiana.

Dentro de la formacién de posgrado de los futuros magister en Toxicologfa de la Universidad Nacional de
Colombia, es importante la realizacién de actividades de investigacion que den respuesta a las realidades
laborales en nuestro pais.

Es por ello, que nuestra estudiante Derly Johanna Piez Bahamén, ha planteado el proyecto de investigacién
titulado “Determinacidn de Cr'® en eritrocito por Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Horno de Grafito y su
correlacidn con la concentracion de Cr'® en ambientes laborales de cromadores de Bogotd 2017", que se enmarca en
la linea de investigacion de metales y requiere la determinacién de Cr* en sangre de trabajadores de cromado
en Bogotd.

Por lo anterior, La Universidad Nacional de Colombia se permite solicitar a la entidad el censo de los
establecimientos cuya actividad econémica esté en tratamiento y revestimiento de metales con cédigo ClIU
2592 y que sean usuarias de 4cido crémico.

Este estudio permitird determinar las concentraciones de Cr'¢ presentes en el aire y en las muestras de sangre
de los trabajadores expuestos al agente y contribuird con el desarrollo de un nuevo método analitico de
medicién mas especifico.

Agradecemos su gentil atencion a la solicitud y quedamos a la espera de su apoyo con una positiva respuesta.

Cordialmente.

|l
(U Fodoun
ALBA ISABEL RODRiG\ﬁtP@)O
Coordinadora Académita

Programa Curricular Maestria en Toxicologia
Departamento de Toxicologia

Facultad de Medicina

Universidad Nacional de Colombia

Sede Bogotd

Pigina 01 de 01

Elaboré: Luz Helena Serrano Rueda Carrera 30 N° 45.03 Patrimonio

Facultad de Medicina, piso 2 - Oficina 203 de todos
Teléfono 31650000 extension 15120 los colombianos
Bogotd, Colombia
Maetoxico_fmbog@unal.edu.co
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B. Anexo: Modelo de Invitaciéon a
participar entregada a las empresas.

UNIVERSIDAD

) ®
S

Maestria en Toxicologia

Facultad de Medicina b | ®* NACIONAL
Sede Bogotd '&QQ—\“ DE COLOMBIA
Bogotd D.C. octubre 4 de 2017 [MT-124-17]
Senores
CROMADOS Y MECANIZADOS INDUSTRIALES S.A.S
Ciudad

ASUNTO: INVITACION A PARTICIPAR EN PROYECTO DE INVESTIGACION.

Reciba un cordial saludo del personal docente,

La Maestria en Toxicologfa de la Universidad Nacional de Colombia esté comprometida con la formacién
de alta calidad de sus estudiantes y con el desarrollo de proyectos de investigacién que respondan a las
necesidades y probleméticas de la sociedad colombiana.

Dentro de la formaci6n de posgrado de los futuros Magister en Toxicologia de la Universidad Nacional
de Colombia, es importante la realizacion de actividades de investigacion que den respuesta a las
realidades laborales en nuestro pafs.

Es por ello, que nuestra estudiante Derly Johanna P4ez Bahamén, a quien me permito presentar en esta
comunicacién, desea aportar conocimiento que beneficie a las empresas y trabajadores del sector del
cromado y ha planteado el proyecto de investigacién titulado “Determinacién de Cr+6 en ambientes
laborales y asociacion con la concentracién de cromo total en orina en trabajadores de empresas cromadoras en
Bogotd. 2017", que se enmarcan en la linea de investigacién de metales y requiere la determinacién de
Cromo total en orina de trabajadores de cromado en Bogotd y la medicién en el aire de este
contaminante.

Por lo anterior, La Universidad Nacional de Colombia se permite invitar a los establecimientos cuya
actividad econémica esté en tratamiento y revestimiento de metales con cédigo CIIU 2592 y que sean
usuarias de Acido Crémico a participar en este proyecto, con el deseo de contribuir al desarrollo de
posibles politicas de promocién y prevencién.

Agradecemos su gentil atencién a esta invitacion y quedamos a la espera de su apoyo con una positiva

respuesta, para lo cual les solicitamos comedidamente expresar su interés en participar en el estudio,
directamente a la estudiante.

Cordialmente.

DS Gl Teme B/
((//» e ;;./(( Liccy zlmo o /_7__5 u

ALBA ISABEL RODRIGUEZ

CENTENARIO

S NAZIONAL DE COLOME A

Coordinadora Maestrfa de Toxicologfa CROMAD S
Departamento de Toxicologfa - Facultad de Medicina AT
. Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogot4 ;
T <
o 2o- o l o012
w .
w o Pégina 01 de 01

Elaboré: Luz Helena Serrano Rueda Carrera 30 N* 45.03 Patrimonio

Facultad de Medicina, piso 2 - Oficina 203 de todos
Teléfono 31650000 extension 15120 los colombianos
Bogotd, Colombia
Maetoxico_fmbog@unal.edu.co
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C. Consentimiento informado

DETERMINACION DE CR* EN AMBIENTES LABORALES Y ASOCIACION CON LA Maestria en Toxicologa i UNIVERSIDAD
CONCENTRACION DE CROMO TOTAL EN ORINA EN TRABAJADORES DE EMPRESAS Facultad de Medicina ¥ NACIONAL
CROMADORAS DF BOGOTA 2017. Sede Bogotd ¥ DE coLomBIA

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo identificado con CC N°

he sido informado(a) que la Facultad de Medicina de la Universidad

Nacional de Colombia — sede Bogota, esta llevando a cabo un estudio sobre la determinacion de
Cr*f en orina de trabajadores de cromado en Bogota.

He decidido participar voluntariamente en el estudio, entiendo que para ello necesito responder
una serie de preguntas generales y que seran de caracter general sobre mi estado de salud y
habitos de vida.

Se me ha informado que este estudio permitira determinar la concentracién de Cromo total en orina
presente en la muestra de los trabajadores de cromado y que de alguna manera contribuye en la
investigacion del estado de salud de los mismos.

Entiendo que para el desarrollo del estudio es necesario que yo suministre alrededor de 35 mL de
arina, que en el momento en que se esté tomando la muestra de orina para ser analizada se estan
utilizando todos los elementos de bioseguridad necesarios y material nuevo con el fin de controlar
riesgos. Sin embargo, si al participar se desarrolla alguna condicion desfavorable se me ofrecera
orientacion médica competente.

Se me ha preguntado si tengo alguna duda acerca del estudio en este momento y que de llegar a
presentarse, estas pueden ser resueltas en el Departamento de Toxicologia de la Facultad de

Medicina de la Universidad Nacional de Colombia.

Firma del participante Firma Investigador Firma del Profesor Tutor
C.C. C.C. c.c.

Testigos

Firma: Firma:

Nombre: Nombre:

Cédula: Cédula:

Direccidn: Direccioén:
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D.

Encuesta a trabajadores

DETERMINACION DE CR*S EN AMBIENTES LABORALES Y ASOCIACION CON LA Maestria en Toxicologic
CONCENTRACION DE CROMO TOTAL EN ORINA EN TRABAJADORES DE EMPRESAS Facultad de Medicinc
CROMADORAS DE BOGOTA 2017. Sede Bogotd

ENCUESTA AL TRABAJADOR

Apreciado trabajador, a continuacién encentrara unas sencillas preguntas que aportaran informacién
que detallara el posible nivel de exposicidn al Cromo hexavalente en el que usted se encuentra. Lo
invitamos a contestarlas con la mayor sinceridad posible, dade que de su respuesta depende el
analisis confiable de los datos.

Nombre:

Ce: Edad:

Numero de afios que se ha desempefido en el cargo como cromador:

Horario de Trabajo:

i Usa Elementos de Proteccion personal? Sl NO___

¢ Cuales?

1. ¢ Es usted consumidor de tabaco? SI [J  NoO [

Numero de cigarrillos que fuma al dia ¢ Cuantos afios lleva fumando?

2. iHa sufrido o sufre de enfermedades en:

Ojos
Piel
Boca
Nariz
Sangre
Rifién

* Alergias
Especifique:

Oopooo

O

3. ¢Ha consumido en la dltima semana /ultimos 5 dias) alguno de los siguientes alimentos? Marque
con una X.

+ Cerveza st No O
e Cereales st O No O
e Carne sl [J No

¢ \Vegetales s J No U
e Mariscos st (J nNo U

Firma del participante

c.Cc

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
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E. Entrega de resultados
(trabajador)
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NMaoerina m Foseedagia URIFEREADAD

Focaltad dr Medficing '!fh:‘g MACIOMAL

Snde Eoxol DE COUORAIA

Eogoté DLC. junio XX de 2015 [MT-2008-15]
Sefor

COROMADOR

Chudad

ASUNTO: Emtrega de reporte de resultados de investigacion en la caracterizacion de riesgo por
EXpPOSICHON & Cromo hexavalente.

Recioa un cordial saludo del personal docente de la Masstria en Tl:-:li:ulnsh de |a Fecultsd de
Madicng de ks Universidsd Msconal de Colombia.

Me dirijo & usted con el fin de realizar s =ntrega de los resufindos obteridos =n la toma de musstras
o= cromo total &n oring como indicdor I:ul'-:llﬁ-E'i:n & =xposicion al momao hexavalents resizadas &n
el marco del proyects tituisdo “Determimacian de cromo Rexovokeate ar ombieries boroles, romo
toto! @0 o ¥ ashimacion dal rivel o r.;i's-gn pora fo saiud de aowerde o0 ios congéciomes Oe
m-:lumin]:'v:l g Trobojocores o @mpreses Cromagoras oo Bugal!ﬁ. 20187, ge In estuciante Derly
Johanna Paez Babaman.

Asradecemos su Ezntil Colaboracon 7 & 2poyo suministrade para el aporte al corsacimiznto
oioterido com este asbudia.

Cordisiments,

DIANA CAROLIMNA CHAVES SILVA CEELY MOHANMA PAEZ BAHAMOMN

Docente programa ol Masstris en Toxioologia Estudiante Tesista
Departamento de Toxcologia - Facultad de Medicng Masestria en Toxicologa
Universicsd Macional d= Colombia — Sede B-uEuti

Farrern M0 H* 420 PaErimanias
Faruitns de Wsdidro, e ] - Oficnn 200 o bodes

Tedddono JLEIC000 sxieemitn 15050 les qoloemhianim

Eagota, Colomibl

sl
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E. Entrega de resultados (Empresa)

Maaeitng m Toaclana .-i-". Ff URFEERGIDAD
Facalead de Mrdicinn “'1:4".'1' MACIONAL
Sdr Boguti i DE CoodMaia
S e

Buﬁnﬁ D.C I'I..IniD X de 2019 IMT-XNx-19]
sefores
EMFEES& CROMADORA DE BEOGOTA
Chudad

ASUNTO: Entrega de reporte de investigacion =n ls caracterizecion de rissgo por exposicion &
cromic hexavalente.

Fecioan un cordial saludo del personal docents de |a Masstria =n Tm:l'cnh:ﬁiu de & Facultad de
Medicng de ka Universided Kacional de Colomibiz.

Me dirijo & ustedes con =l fin de reslizar entregs oz los resultados obtenidos en kas medidones de
cromo hemvalente &n aire en 2| proceso de cromado de su empress reslizades en el marco ded
proyecto titulsdo “Determincoion de cromo hexovoiente en ambigntes oborokes, crome total an
orimg astimacian cwl nivel de rigsgo pona o $aIUG Je SouEnTo Con I0F condicionas oe nxpmir.;&':l 0w
trobajodores de empresas cromogoras de EHE‘EIE. 20127, de |8 estudiante Derly Johanna PrRez
Eshamdn.

Agraderemos su Emﬁl:ulub-urm:i-inlllelauu'rn suministrado por su empress y los trabajpdores pam
=l exita ded proyecto y el upnrheuln:mﬁmi:ntu plxbenido con este estudio, =] cusl sers de bepefico
para su empresa, trabajsdores y £l sector oe oromado.

Cordiaimente,

DMANA CARDLIMA CHAVES SILVA DEELY MIHANMA PAEZ BAHAMOMN

Docente programa curriculsr Maestris en Toxicologia Estudisnke Tesists
Departamento de Toxicolog - Facultad de Medicng Maestria en Toxicologa
Universicad Nacional de Colombia — Sede B-uEutii

Camreen 30 W' 420 Patrimania
Facutns de Weddr, po D - Ofldne 200 @ todes
Tabdnns NGO srisneidn 19130 e colowshisnm
Bagama. Dodomtls
Mastrodon_frbogil unsl sdocs
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F. Aval comité de ética

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Comité de Etica
Facultad de Medicina

Sede Bogota

ACTA DE EVALUACION: N°, 008-149-17
Fecha: 25 de mayo de 2017

Nombre completo del proyecto: “DETERMINACION DE CR*® EN ERITROCITO POR ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO Y SU CORRELACION CON LA CONCENTRACION DE
CR*S EN AMBIENTES LABORALES DE CROMADORES DE BOGOTA, 2017".

Versién ndmero: 01

Sometido por: la estudiante Derly Johanna Piez Bahamén

Dirigido por: la profesora Diana Carolina Chaves Silva

Presentado por: la profesora Alba Isabel Rodriguez Pulido, Coordinadora Académica

Departamento o Seccién: Programa Curricular Maestria en Toxicologfa de la Facultad de Medicina

Fecha en que fue sometido a consideracién del Comité: 25 de mayo de 2017

EL COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE MEDICINA. Se constituyé mediante la
Resolucién 152, (Acta No. 43 del 5 de diciembre de 1996) actualizado mediante resolucién 008 (acta 03 de 27
de enero de 2011), de Consejo de Facultad el Comité de Etica de investigacién, el cual estd regido por la
Resolucién 008430 del 4 de octubre do 1993 del Ministerio de Salud de Colombia que estableci6 las normas

* cientificas, téenicas y administrativas para la investigacién en salud; los principios de la Asamblea Medica
Mundial expuestos en su Declaracién de Helsinki de 1964, dltima revisién del afio 2000; y el cédigo de
regulaciones federales, titulo 45, parte 46, para la proteccién de los sujetos humanos, del departamento de
salud y servicios humanos de los institutos Nacionales de Salud de los Estados Unidos (Junio 18 de 1991).

1. Sus miembros revisaron los siguientes documentos del presente proyecto:

v Carta de presentacién del proyecto generada por la unidad basica o el departamento.

v Copia de la evaluaci6n de los jurados o pares académicos que evaluaron y aprobaron el trabajo)
4 Copia del proyecto completo de investigacion.

v Dos resiimenes ejecutivos.

v Dos coplas del consentimiento informado (en espafiol y cuando la investigacion lo amerite),

v Hojas de vida resumidas de los investigadores y coinvestigadores del proyecto

v Consideraciones éticas segtin resolucién 8430 Ministerio de Salud.

v Resultados de evaluacién por otros comités (si aplica)

2. El presente proyecto fue evaluado y aprobado por los siguientes miembros del Comité:
T Amador Luis Roberto Departamento de Patologfa

2 Arteaga Dfaz Clara Eugenia Departamento de Morfologfa

3 Duarte Gutiérrez Liz Marcela Asesora Jurfdica Facultad de Medicina

4 Guerrero Fonseca Carlos Arturo Departamento de Ciencias Fisiol6gicas

5 Pparra Pineda Mario Orlando Departamento de Obstetricia y Ginecologia

3. El Comité considers que el presente estudio:
a. Es vilido desde el punto vista ético. La investigacién involucra un riesgo igual al promedio para los sujetos
que participan en ella. La investigacién se ajusta a los esténdares de la buena prictica clinica.

SESQUICENTENARIO
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

[P4gina 1/1] Carrera 30 N®. 45-03  Patrimonio
Elaboré Jeannette Pineda A. FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471 - 1 piso, Of136 de todos
. Conmutador: (57) (1) 316 5000 ext. 15167 los colombianos
Bogota, Colombia

. cticasalud_ finbog@unal.cdu.co
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F.

SESQUICENTENARIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Aval comité de ética (continuacion)

4,

o

o o o

N

8.

EL

Aprobatorio.

Tfeulo: PhD Dodgofado en Biogd{y
Cargo: Presidente Comité de E:Ica

Comité de Etica UNIVERSIDAD
Facultad de NACIONAL
Medicina DE COLOMBIA
= Sede Bogota

b. £l Comité considera que las medidas que estin siendo tomadas para proteger a los sujetos humanos son
adecuadas.

El Comité informar4 inmediatamente a las directivas institucionales:

Todo desacato de los investigadores a las solicitudes del Comité.

- Cualquier suspensién o terminacién de la aprobacién por parte del Comité.

. EL Comité informaré inmediatamente a las directivas, toda informacién que reciba acerca de:

Lesiones o dafios a sujetos humanos con motivo de su participacién en la investigacién Problemas
imprevistos que involucren riesgos para los sujetos u otras personas.
Cualquier cambio o modificacitn a este proyecto que haya sido revisado y aprobado por este comité

Cuando el proyecto sea aprobado, seré por un periodo de un (1) afio a partir de la fecha de aprobacién.

El Investigador principal debers:

. Informar de cualquier cambio que se proponga introducir en el proyecto, Estos cambios no podran ejecutarse

sin [a aprobacién previa del COMITE DE ETICA DE LA FACULTAD DE MEDICINA) excepto cuando sean
necesarios para minimizar o suprimir un peligro inminente o un riesgo grave para los sujetos que participan
en la investigacién,

. Avisar de cualquier situacién imprevista que se considere implica algdn signo de riesgo para los sujetos o la

comunidad o el medio en el cual se lleva a cabo el estudio.
Informar de cualquier evento adverso serio de algin paciente, comunicando la situacién al secretario y al
presidente del Comité de Etica), de acuerdo con la normatividad que el INVIMA ha generado a este respecto.

- Poner en conocimiento del comité toda informaci6n nueva importante respecto al estudio, que pueda afectar

a relacién riesgo/beneficio de los sujetos participantes,

Comunicar cualquier decisién tomada por otros comités con respecto a la investigacién que s€ lleva a cabo.
Informar de la terminacién prematura o suspensién del proyecto explicando las causas o razones,,

Presentar a este comité un informe cuando haya transcurrido un afio, contado a partir de la aprobacién del
proyecto. Los proyectos con duracién mayer a un afio, serén reevaluados a partir del informe de avance
integrado.

Todos los-proyectos deben entregar al finalizar un informe final de cierre del estudio, este cierre puede ser el
informe final en formato completo o en formato de resumen de cierre de estudio, firmado por el investigador
responsable del estudio.

Observaciones:

comité considera que el prg vestigacién no presenta dilemas éticos por lo tanto emite Concepto

ica, MSc. en Farmacologfa y MSc. en Genética Humana

(Pagina 2/2] Carrera 30 N°. 45-03  Patrimonlo
FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471- 1 plso, Of, 136  de todos

Elabord Jeannette Pincda A.

Conmutador: (57) (1) 316 5000 ext. 15167  los colombianos

Bogotd, Colombia
eticasalud_fmbog@unal.edu.co
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