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RESUMEN

Introduccién: El cromo hexavalente es un confirmado
agente carcinogénico en humanos, presente en
diferentes procesos industriales, entre ellos la industria
de la produccion de cemento. El uso de controles
administrativos y de ingenieria al cromo hexavalente en
el cemento, disminuye los efectos en la salud a los grupos
de trabajadores con exposicién similar a este agente
quimico.

Objetivo: Determinar la exposicién potencial a nivel
ocupacional de Cromo Hexavalente durante los procesos
de mantenimiento de hornos de produccion de cemento.
Materiales y métodos: Estudio descriptivo de corte
transversal de caracterizaciones higiénicas en una
muestra de 16 trabajadores vinculados al proceso de
mantenimiento del horno de dos plantas de cemento
expuestos potencialmente a Cromo Hexavalente, donde
se incluyeron variables ocupacionales y de determinacion
cuantitativa de niveles de concentracién en aire de cromo
hexavalente. El analisis descriptivo se realizé con
frecuencias y medidas de tendencias central y dispersion,
en busca de asociaciones entre las variables descritas,
permitiendo confrontar los estimadores estadisticos con
los valores limites permisibles definidos por el gobierno
nacional.

Resultados: Se obtuvieron magnitudes medias de
exposicion similares en ambos casos con condiciones de
riesgo probable mas altas en escenarios en donde el uso
de tecnologias de fracturamiento disminuye la magnitud
en los peores escenarios de exposicion estimada. Para el
GES A las exposiciones excedieron el umbral en al
menos un 95.18% de los escenarios de 0.0003 mg/m3;
Para el GES B, las exposiciones excedieron el limite en
al menos el 94.98% de los escenarios de exposicion.
Conclusiones: Las magnitudes encontradas indican que
las actividades de mantenimiento de hornos en plantas
de cemento representan un riesgo potencial para los
trabajadores a Cromo Hexavalente, estas
concentraciones advierten la necesidad de implementar
medidas de control y vigilancia especificas a trabajadores
expuestos a Cromo Hexavalente durante procesos de
mantenimiento de hornos.

INTRODUCCION

El cromo (Cr) es el 21 elemento mas comun en la corteza
terrestre’, es un elemento metalico de alto brillo, inholoro,
maleable, con un alto punto de fusidon y con varios
estados de valencia Cr (IV) Cr (llI) Cr (VI)3, siendo la
cromita la presentacion en forma natural del Cr'. La

ingesta diaria de 50 — 200 pg/d de cromo trivalente Cr (I11)
facilita la interaccién de la insulina con su receptor,
influenciando el metabolismo de la glucosa, lipidos y
proteinas, sin embargo, el cromo hexavalente Cr (VI) es
mas facilmente absorbido por el cuerpo que el Cr (lll)2.

Las principales exposiciones ocupacionales al Cr (VI) son
por la inhalacion de polvos, neblinas o humos y contacto
cutaneo®. Segun el informe de cromo de la Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR por sus siglas en ingles), muchos trabajadores
industriales estan expuestos a niveles de Cr (VI) en el aire
que exceden los limites de exposicion ocupacional
aceptados*

Las plantas productoras de cemento son una fuente
potencial de cromo atmosférico, con un estimado de
cromo 41.2 mg/kg (rango 27.5 — 60 mg/kg) en cemento
portland, siendo el cromo soluble 4.1 mg/kg (rango 1.6 —
8.8 mg/kg) de los cuales 2.9 mg/kg es Cr (VI) (rango 0.03
— 7.8 mg/kg)*. EIl cromo en el cemento proviene de: 1)
materias primas o combustible, 2) revestimiento de horno
construido con ladrillos refractarios (magnesio-cromo)
incluyendo las caracteristicas de reaccion en el horno que
involucran una alta cantidad de 6xido de calcio (CaO), cal
libre y alcalis favorables para la oxidacién del Cr a Cr (VI),
cuya cantidad depende de la presion de oxigeno de la
atmosfera del horno 3) deterioro del metal en el proceso
de molienda 4) adiciones de yeso, puzolana, escoria de
alto horno granulada y polvo de horno de cemento?.

El material cementante es una mezcla de materiales
inorganicos que endurecen y desarrollan resistencia,
producto de la reaccién quimica con agua por la
formacién de hidratos, siendo el cemento portland un tipo
de cemento hidraulico producido mediante Ia
pulverizacion de clinker®, el cual es producido por
materias primas secas o0 humedas ftrituradas vy
homogeneizadas en una pasta dentro de un horno con un
tubo giratorio a temperaturas de 200°C hasta 1400 —
1600°C, este horno esta ligeramente inclinado para
permitir que los materiales alcancen el otro extremo y se
enfrien rapidamente a temperaturas de 100 - 200°C,
posteriormente, se le adiciona yeso y otras materias
primas en un molino de cemento para obtener un polvo
homogéneo?.

De acuerdo a la revision sistematica realizada por la
Asociacion Americana de Higienistas Industriales del
Gobierno (ACGIH por sus siglas en inglés) (2018) sobre
de los efectos del Cr (VI), los sintomas de irritacion,



atrofia y ulceracion de la mucosa nasal se presentaron en
trabajadores quienes estaban expuestos a niveles de Cr
(VI) ylo a sus compuestos desde 0.004 mg Cr(VI)/m3 en
el afio 1975, 0.002 en el afio de 1983 y 0.010 mg Cr
(VI))m3 en el afo 2000. Al examinarse el pico de
exposicion, se observé un Nivel sin Efectos Adversos
Observables (NOAEL por sus siglas en ingles) en el
rango de 0.0002 — 0.0012 mg Cr (VI)/m3, sugiriendo una
exposicion maxima de TLV — STEL (Valor limite de
exposicion de corta duracién) de 0.0005 mg Cr (VI)/m3 y
un TLV — TWA (Valor limite de exposiciéon ponderado en
el tiempo) de 0.0002 mg Cr (VI))m3 con fines de
proteccion de irritacion severa del tracto respiratorio tanto
superior como inferior para los trabajadores. Asimismo,
mediante una exhaustiva investigacion (U.S. ATSDR
1989, 2012; UK HSE 1989; IARC 1990; IPCS 1988, 2013;
U.S. NIOSH, 2013) se identificé a los compuestos de Cr
(VI) como causantes de cancer sinonasal y pulmoén en
humanos'5, ademas de encontrarse un riesgo de muerte
por cancer pulmonar de 2 por 1000 trabajadores
expuestos a 0.001 mg/m?3 en su vida laboral. Con base en
lo anterior, todos los compuestos de Cr (VI) son
asignados A1 Confirmado Agente Carcinogénico en
Humanos.

En Colombia, a través de la aplicacién de la metodologia
del Sistema de Informacién sobre la Exposicién
ocupacional a Agentes Carcinogénicos (CAREX), se
estim6é que 52.654 trabajadores afiliados al Sistema
General de Riesgos Laborales estan expuestos a Cr (VI)
y compuestos, siendo este agente el quinceavo agente
carcinogénico con mayor porcentaje estimado de
trabajadores expuestos en Colombia™.

El cromo en su estado de oxidacién trivalente no téxico
estd presente en las materias primas (arcilla, cal o
mineral) utilizadas para la produccion de cemento'. En
el proceso de formacién del Clinker, la temperatura del
material en el horno oscila entre 1.400 a 1500°C
correspondientes a temperaturas de llama de cerca de
2.000°C. La reaccion de clinkerizacidon se realiza bajo
condiciones oxidantes, por lo tanto, se requiere un
exceso de aire en la zona de sinterizaciéon del horno?8, lo
que permite que el cromo trivalente se oxide en forma
hexavalente reactiva.

El presente estudio descriptivo de corte transversal
permiti6 determinar la exposicion potencial a nivel
ocupacional de Cromo Hexavalente durante los procesos
de mantenimiento de hornos de producciéon de cemento,
durante paradas mayores a través de un proceso
evaluativo aplicable a Grupos de Exposicion Similar a fin
de controlar la variabilidad espacio temporal de las
exposiciones, los estimadores estadisticos de tendencia
central y maximo riesgo fueron comparados con los
valores limite permisibles establecidos por la Conferencia
Americana de Higienistas Industriales del Gobierno
(ACGIH) corregidos a jornadas nominales de trabajo, las
determinaciones analiticas fueron conducidas en un
laboratorio acreditado AIHA en Estados Unidos, las
cuales se realizaron bajo las consideraciones
metodolégicas definidas por la Administracion de

Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos
por Cromatografia lénica con deteccién Ultravioleta.

Palabras clave: Cromo, compuestos de cromo, industria
del cemento, materiales de construccion, trabajadores.

METODOS

Se realizd un estudio descriptivo de corte transversal en
16 trabajadores durante procesos de mantenimiento de 2
hornos de produccion de cemento de empresas
diferentes. Las mediciones de exposicion individual a
Cromo Hexavalente fueron realizadas por una empresa
consultora en higiene ocupacional de acuerdo a los
protocolos establecidos por el Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) y la
Administraciéon de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA)14-18,

El disefio del instrumento para la recoleccién de
informacion consistio en la construcciéon de una base de
datos global con datos especificos de control de la calidad
de las determinaciones higiénicas.

El proceso de Caracterizacion Basica involucrd la
organizacion de trabajadores en grupos funcionales
especificos teniendo en cuenta los procesos, tareas y
factores comunes de exposicion durante las actividades
de mantenimiento mayor de hornos, este ejercicio
permitio estructurar a la poblacion laboral en 2 Grupos de
Exposicién Similar relativo a 1 por cada compafiia de
produccion de cemento, dadas las tecnologias
empleadas y caracteristicas de Hornos en
mantenimiento.

Teniendo en cuenta recomendaciones y consideraciones
técnicas de los métodos de toma de muestra y analisis de
referencia se utilizaron bombas de muestreo personal de
flujo graduable calibradas a un caudal de flujo constante
de acuerdo al método de toma de muestra y analisis
definidos en el estandar OSHA ID215v2 determinacion de
cromo hexavalente por Cromatografia Iénica con
Deteccion ultravioleta.

El sistema de captacion se ubico préximo a la atmosfera
respiratoria del trabajador el cual correspondié a la
semiesfera de 300 mm de diametro que se extiende por
delante de su cara y cuyo centro esta en el punto medio
de la linea bisecante a sus orejas. Posteriormente el
medio fue enviado a un laboratorio acreditado AIHA, para
determinacion de los contaminantes quimicos objeto de
analisis.

La calibracion de campo incluydé una verificacion de los
caudales pre y post medicion, esta consistid en aplicar
antes de cada serie de mediciones y al final de cada serie
diaria de mediciones, una calibracion de campo en un
emplazamiento limpio similar en condiciones de presion y
temperatura a las condiciones de campo, mediante un
calibrador de burbuja jabonosa debidamente calibrado
electronicamente. Para el control del muestreo se acudié
a desechar aquellas que representaran diferencias de



calibracion superiores al 5%, caso que no se produjo en
el presente proceso evaluativo.

Una vez realizadas las mediciones y teniendo en cuenta
las  concentraciones halladas se  procesaron
estadisticamente los resultados de cada grupo de
exposicion similar mediante software LogNorm2®
Version 2.9 para Windows.

Para la presente investigacion se tuvo en cuenta el
criterio establecido por la Conferencia Americana de
Higienistas  Industriales del Gobierno (ACGIH),
adicionalmente con el fin de ajustarse a la Jornada
Laboral Colombiana establecida por el marco legal en 48
horas semana, se realizé un ajuste acudiendo al modelo
de Brief & Scala, en el entendido que los valores de
referencia recomendados por la Asociacién estan
definidos para 40 horas, en este sentido se adoptd un
valor de referencia de 0.00016 mg/m3 que soporta
efectos asociados de Cancer Pulmonar y Sino nasal,
Irritacion de Tracto Respiratorio Superior Asma.

RESULTADOS

Teniendo en cuenta los resultados individuales en
comparacion con el valor de referencia aplicable a Cromo
Hexavalente, es posible establecer que la tendencia
general de exposiciones se encuentra superando en su
mayoria los umbrales limite definidos para jornadas
diarias, del total de muestras (16), el 75% (12
determinaciones higiénicas personales) se encontraron
por encima del umbral limite permisible y un 25% (4
evaluaciones), presentaron concentraciones que
superaron el valor que da lugar a una accién establecidos
en el 50% del umbral limite.

Considerando la integralidad de los resultados de
acuerdo a la distribucién de probabilidad Log Normal, se
puede inferir con un 95% de confianza que las
exposiciones excedieron el umbral limite permisible cerca
del 94% de los casos, los valores medios de exposicién
ajustados a varianza, presentaron magnitudes de
tendencia central cercanos a 0.0006 mg/m3, estimador
que se encontrd entre un Limite de Confianza Inferior
(LCL) de 0.0004 mg/m3 y un Limite de Confianza Superior
(UCL) de 0.0013 mg/m3, soportados sobre las
consideraciones NIOSH asociadas al grado de certeza
sobre la tendencia de exposicién, se puede inferir que al
superar el limite de confianza inferior el limite admisible
la fraccion de excedencia del 95% es representativa del
riesgo potencial, de igual modo se puede inferir que los
resultados independiente de que hayan sido realizados
en escenarios independientes, guardan algun grado de
homogeneidad teniendo en cuenta la desviacion estandar
geomeétrica de la distribucién Log Normal de 2.62, en este
sentido el limite de tolerancia maximo UTL (95% UCL de
X(95%)) no representa apropiadamente la condicién de
riesgo en situacion mas desfavorable (peor caso) (gréafica

1).
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Grafica 1. Funcion de Distribucion Acumulativa Log Normal
a Cromo VI Muestra Mantenimiento de Hornos de Cemento.

A fin de controlar la variabilidad interexposiciones fueron
conformados 2 Grupos de Exposicion Similar con el
proposito de identificar si las variables asociadas a
circunstancias de exposicion y condiciones de trabajo
diferenciadas podrian explicar cambios en los patrones
de exposicion potencial.

Los procesos de mantenimiento de hornos en paradas
mayores involucran de forma dominante la ruptura de
costra y reemplazo de ladrillos refractarios, condiciones
de trabajo que se reprodujeron en ambos escenarios de
exposicion; las diferencias existentes involucraron los
tiempos de mantenimiento, el personal ocupacionalmente
expuesto y las tecnologias de fracturamiento por medio
de taladros neumaticos semiautomaticos o de operacién
manual, asi mismo la tipologia de revestimientos
refractarios y las diferencias en las caracteristicas del
cemento producido en cada caso, sumaron como
variables que pueden incidir en un cambio en las
condiciones de exposicion potencial.

Para el caso del Grupo de Exposicion Similar A (GES A)
un total de 6 muestras de jornada completa (8 horas)
fueron practicadas en trabajadores que desarrollaron
actividades de mantenimiento mayor, las tareas
asociadas involucraron operacion de taladro neumatico,
perforacién y desmonte del ladrillo refractario sobre el
cuello de la salida del horno y funciones de remocién y
disposicion de residuos. Para este caso de acuerdo a la
prueba de bondad de ajuste se recomend6é una
distribucion Log Normal sobre una distribucion normal
(0.9062>0.7999), el estimador insesgado de varianza
minima presenté valores de 0.0006 mg/m3, con un
margen de cobertura unilateral asociado al limite de
confianza superior de 0.0053 mg/m3, la desviacion
estandar geométrica del GES se encontr6 en una
moderada dispersiéon equivalente a 2.85, considerando
los valores encontrados en comparaciéon con el umbral
limite ajustado, se puede concluir, con un nivel de
confianza del 95%, que las exposiciones excedieron el
umbral en al menos un 95.18% de los escenarios de
0.0003 mg/m3 correspondiendo al 51.87% (grafica 2).
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Grafica 2. Funcion de Distribucion Acumulativa Log Normal
a Cromo VI Grupo de Exposiciéon Similar A.

En el caso del Grupo B, diferenciado en las tecnologias
de fracturamiento y remocién en donde se usaron
taladros semiautomaticos con la operacion a distancia del
equipo, en este caso debido a las actividades de
remocion, el subconjunto de datos fue mayor
correspondiendo a 10 evaluaciones personales de
jornada completa. De acuerdo al analisis de prueba de
bondad de ajuste a la mejor distribuciéon que representa
el conjunto de datos analizado fue del tipo Log Normal al
encontrarse 0.9197>0.9168, siguiendo la prueba de
Shapiro Wilk. En base a los hallazgos el estimador
insesgado de varianza minima fue de 0.0006 mg/m3,
valor que se encontré entre un limite de confianza inferior
de 0.0004 mg/m3 y un limite de confianza superior de
0.0018 mg/m3, asociados a una desviacion estandar
geomeétrica de 2.63. De acuerdo a los valores calculados
con un nivel de confianza del 95% las exposiciones
exceden el limite de exposicién al menos el 94.98% de
los escenarios de exposicion contemplados, finalmente la
fraccion de excedancia respecto al limite de confianza
inferior fue del 63.60% (gréfica 3).
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Grafica 3. Funciéon de Distribucion Acumulativa Log
Normal a Cromo VI Grupo de Exposicion Similar B.

En comparacion, los dos estratos en observacion
presentan similitudes con relacién a la tendencia media
de exposicion, por cuanto los valores asociados al

estimador insesgado de varianza minima presento
valores equivalentes. Se encontraron sutiles diferencias
con relacion al caso mas favorable de exposicion
asociado al limite de confianza inferior con una diferencia
de 0.0001 mg/m3entre el GES A y GES B y diferencias
significativas entre la condicion de mayor riesgo probable,
asociando el limite de confianza superior entre el GES A
0.0053 mg/m? versus el GES B 0.0018 mg/m?.

GES MVUE3 LCL3 UCL3 GSD
mg/m mg/m mg/m

GES A 0.0006 0.0003 0.0053 2.85

GES B 0.0006 0.0004 0.0018 2.63

Tabla 1. Estimadores Estadisticos de Tendencia Central y
Limites de Confianza muestras de Cr VI

Finalmente, fue realizada una prueba intercomparativa
mediante Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar
la representatividad de los valores medios de exposicién
entre GES, los resultados advierten que no existen
cambios significativos con un nivel de significancia del
0.05 basados en la prueba de igualdad de las dos
varianzas obtenidas.

DISCUSION

Basados en los procesamientos estadisticos aplicables a
Grupos de Exposicion Similar y calculados el Estimador
Insesgado de Varianza Minima (MVUE) como medida de
tendencia central, el cual, en confrontacion con el valor
limite permisible, permite determinar la dosis media de
los trabajadores vinculados al GES, y Limite de Confianza
Superior (UCL) como estimador de condicion de peor
caso, el cual ofrece una medida de la maxima condicién
de riesgo probable a la cual se puede ver sometido
cualquier miembro del GES, es posible concluir, que
ambos grupos exceden el limite de exposicién
ocupacional a cromo hexavalente durante actividades de
mantenimiento mayor de hornos de produccién de
cemento portland.

La magnitud media de las exposiciones de trabajadores
vinculados a ambos estratos no presentaron mayores
diferencias, permitiendo establecer que el uso de
dispositivos semiautomaticos a distancia, reducen las
maghnitudes maximas de trabajadores, considerando que
no existieron diferencias significativas entre las
desviaciones estandar geométricas intergrupales.

Las fracciones de excedancia respecto a los limites de
confianza inferior en los GES, también presentaron
diferencias significativas con una proporcién cercana al
10% en el caso mas favorable de exposiciéon potencial,
sin embargo, ambas se encontraron por encima del 50%,
permitiendo establecer que, en el caso de menor riesgo
potencial, existe una probabilidad superior al 50% de
superar el limite de exposiciéon ocupacional ajustado.

CONCLUSIONES

Segun Bodaghpour et al (2012), el cromo en el cemento
proviene del horno con ladrillos con magnesio — cromo y
las condiciones en el mismo horno, las cuales incluyen



una alta cantidad de 6xido de calcio (CaO), cal libre y
alcalis favorables para la oxidacién del Cr a Cr (VI) y las
adiciones de yeso, puzolana y escoria de alto horno
granulada con el polvo del horno2. En este sentido, el
mantenimiento de los hornos permite mantener un
producto sin exceder las 2 ppm de Cr (VI), y asi evitar los
efectos producidos por el Cr (VI) en la salud de la
poblaciéon que utiliza el cemento o las preparaciones a
base de cemento.

Las magnitudes encontradas advierten que las
actividades de mantenimiento de hornos en plantas de
cemento representan un riesgo potencial para los
trabajadores a Cromo Hexavalente, sin embargo, es
preciso resaltar que se tratan de actividades de trabajo
no rutinarias, que no reflejan necesariamente la dosis de
largo término de trabajadores vinculados a las
actividades de trabajo, salvo que estas se realicen de
manera continua por trabajadores especializados en este
tipo de tareas.

Se evidencia el impacto en la implementacion de
controles de ingenieria en las magnitudes maximas
estimadas, con lo cual deben reforzarse dichos controles
para mitigar el riesgo potencial. Resulta igualmente
necesario, enfatizar en las medidas de vigilancia en salud
y proteccion personal respiratoria para reducir la
probabilidad de impacto respiratorio y dérmico.

Se requiere profundizar en este tipo de estudios para
ofrecer un panorama de otros escenarios de exposicion
potencial a Cromo Hexavalente en actividades que
involucren la produccion, comercializacion y usos del
cemento.
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RESUMEN

Introduccién: El cromo hexavalente es un confirmado
agente carcinogénico en humanos, presente en
diferentes procesos industriales, entre ellos la industria
de la produccion de cemento. El uso de controles
administrativos y de ingenieria al cromo hexavalente en
el cemento, disminuye los efectos en la salud a los grupos
de trabajadores con exposicién similar a este agente
quimico.

Objetivo: Determinar la exposicién potencial a nivel
ocupacional de Cromo Hexavalente durante los procesos
de mantenimiento de hornos de produccion de cemento.
Materiales y métodos: Estudio descriptivo de corte
transversal de caracterizaciones higiénicas en una
muestra de 16 trabajadores vinculados al proceso de
mantenimiento del horno de dos plantas de cemento
expuestos potencialmente a Cromo Hexavalente, donde
se incluyeron variables ocupacionales y de determinacion
cuantitativa de niveles de concentracién en aire de cromo
hexavalente. El analisis descriptivo se realizé con
frecuencias y medidas de tendencias central y dispersion,
en busca de asociaciones entre las variables descritas,
permitiendo confrontar los estimadores estadisticos con
los valores limites permisibles definidos por el gobierno
nacional.

Resultados: Se obtuvieron magnitudes medias de
exposicion similares en ambos casos con condiciones de
riesgo probable mas altas en escenarios en donde el uso
de tecnologias de fracturamiento disminuye la magnitud
en los peores escenarios de exposicion estimada. Para el
GES A las exposiciones excedieron el umbral en al
menos un 95.18% de los escenarios de 0.0003 mg/m3;
Para el GES B, las exposiciones excedieron el limite en
al menos el 94.98% de los escenarios de exposicion.
Conclusiones: Las magnitudes encontradas indican que
las actividades de mantenimiento de hornos en plantas
de cemento representan un riesgo potencial para los
trabajadores a Cromo Hexavalente, estas
concentraciones advierten la necesidad de implementar
medidas de control y vigilancia especificas a trabajadores
expuestos a Cromo Hexavalente durante procesos de
mantenimiento de hornos.

INTRODUCCION

El cromo (Cr) es el 21 elemento mas comun en la corteza
terrestre’, es un elemento metalico de alto brillo, inholoro,
maleable, con un alto punto de fusidon y con varios
estados de valencia Cr (IV) Cr (llI) Cr (VI)3, siendo la
cromita la presentacion en forma natural del Cr'. La

ingesta diaria de 50 — 200 pg/d de cromo trivalente Cr (I11)
facilita la interaccién de la insulina con su receptor,
influenciando el metabolismo de la glucosa, lipidos y
proteinas, sin embargo, el cromo hexavalente Cr (VI) es
mas facilmente absorbido por el cuerpo que el Cr (lll)2.

Las principales exposiciones ocupacionales al Cr (VI) son
por la inhalacion de polvos, neblinas o humos y contacto
cutaneo®. Segun el informe de cromo de la Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR por sus siglas en ingles), muchos trabajadores
industriales estan expuestos a niveles de Cr (VI) en el aire
que exceden los limites de exposicion ocupacional
aceptados*

Las plantas productoras de cemento son una fuente
potencial de cromo atmosférico, con un estimado de
cromo 41.2 mg/kg (rango 27.5 — 60 mg/kg) en cemento
portland, siendo el cromo soluble 4.1 mg/kg (rango 1.6 —
8.8 mg/kg) de los cuales 2.9 mg/kg es Cr (VI) (rango 0.03
— 7.8 mg/kg)*. EIl cromo en el cemento proviene de: 1)
materias primas o combustible, 2) revestimiento de horno
construido con ladrillos refractarios (magnesio-cromo)
incluyendo las caracteristicas de reaccion en el horno que
involucran una alta cantidad de 6xido de calcio (CaO), cal
libre y alcalis favorables para la oxidacién del Cr a Cr (VI),
cuya cantidad depende de la presion de oxigeno de la
atmosfera del horno 3) deterioro del metal en el proceso
de molienda 4) adiciones de yeso, puzolana, escoria de
alto horno granulada y polvo de horno de cemento?.

El material cementante es una mezcla de materiales
inorganicos que endurecen y desarrollan resistencia,
producto de la reaccién quimica con agua por la
formacién de hidratos, siendo el cemento portland un tipo
de cemento hidraulico producido mediante Ia
pulverizacion de clinker®, el cual es producido por
materias primas secas o0 humedas ftrituradas vy
homogeneizadas en una pasta dentro de un horno con un
tubo giratorio a temperaturas de 200°C hasta 1400 —
1600°C, este horno esta ligeramente inclinado para
permitir que los materiales alcancen el otro extremo y se
enfrien rapidamente a temperaturas de 100 - 200°C,
posteriormente, se le adiciona yeso y otras materias
primas en un molino de cemento para obtener un polvo
homogéneo?.

De acuerdo a la revision sistematica realizada por la
Asociacion Americana de Higienistas Industriales del
Gobierno (ACGIH por sus siglas en inglés) (2018) sobre
de los efectos del Cr (VI), los sintomas de irritacion,



atrofia y ulceracion de la mucosa nasal se presentaron en
trabajadores quienes estaban expuestos a niveles de Cr
(VI) ylo a sus compuestos desde 0.004 mg Cr(VI)/m3 en
el afio 1975, 0.002 en el afio de 1983 y 0.010 mg Cr
(VI))m3 en el afo 2000. Al examinarse el pico de
exposicion, se observé un Nivel sin Efectos Adversos
Observables (NOAEL por sus siglas en ingles) en el
rango de 0.0002 — 0.0012 mg Cr (VI)/m3, sugiriendo una
exposicion maxima de TLV — STEL (Valor limite de
exposicion de corta duracién) de 0.0005 mg Cr (VI)/m3 y
un TLV — TWA (Valor limite de exposiciéon ponderado en
el tiempo) de 0.0002 mg Cr (VI))m3 con fines de
proteccion de irritacion severa del tracto respiratorio tanto
superior como inferior para los trabajadores. Asimismo,
mediante una exhaustiva investigacion (U.S. ATSDR
1989, 2012; UK HSE 1989; IARC 1990; IPCS 1988, 2013;
U.S. NIOSH, 2013) se identificé a los compuestos de Cr
(VI) como causantes de cancer sinonasal y pulmoén en
humanos'5, ademas de encontrarse un riesgo de muerte
por cancer pulmonar de 2 por 1000 trabajadores
expuestos a 0.001 mg/m?3 en su vida laboral. Con base en
lo anterior, todos los compuestos de Cr (VI) son
asignados A1 Confirmado Agente Carcinogénico en
Humanos.

En Colombia, a través de la aplicacién de la metodologia
del Sistema de Informacién sobre la Exposicién
ocupacional a Agentes Carcinogénicos (CAREX), se
estim6é que 52.654 trabajadores afiliados al Sistema
General de Riesgos Laborales estan expuestos a Cr (VI)
y compuestos, siendo este agente el quinceavo agente
carcinogénico con mayor porcentaje estimado de
trabajadores expuestos en Colombia™.

El cromo en su estado de oxidacién trivalente no téxico
estd presente en las materias primas (arcilla, cal o
mineral) utilizadas para la produccion de cemento'. En
el proceso de formacién del Clinker, la temperatura del
material en el horno oscila entre 1.400 a 1500°C
correspondientes a temperaturas de llama de cerca de
2.000°C. La reaccion de clinkerizacidon se realiza bajo
condiciones oxidantes, por lo tanto, se requiere un
exceso de aire en la zona de sinterizaciéon del horno?8, lo
que permite que el cromo trivalente se oxide en forma
hexavalente reactiva.

El presente estudio descriptivo de corte transversal
permiti6 determinar la exposicion potencial a nivel
ocupacional de Cromo Hexavalente durante los procesos
de mantenimiento de hornos de producciéon de cemento,
durante paradas mayores a través de un proceso
evaluativo aplicable a Grupos de Exposicion Similar a fin
de controlar la variabilidad espacio temporal de las
exposiciones, los estimadores estadisticos de tendencia
central y maximo riesgo fueron comparados con los
valores limite permisibles establecidos por la Conferencia
Americana de Higienistas Industriales del Gobierno
(ACGIH) corregidos a jornadas nominales de trabajo, las
determinaciones analiticas fueron conducidas en un
laboratorio acreditado AIHA en Estados Unidos, las
cuales se realizaron bajo las consideraciones
metodolégicas definidas por la Administracion de

Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos
por Cromatografia lénica con deteccién Ultravioleta.

Palabras clave: Cromo, compuestos de cromo, industria
del cemento, materiales de construccion, trabajadores.

METODOS

Se realizd un estudio descriptivo de corte transversal en
16 trabajadores durante procesos de mantenimiento de 2
hornos de produccion de cemento de empresas
diferentes. Las mediciones de exposicion individual a
Cromo Hexavalente fueron realizadas por una empresa
consultora en higiene ocupacional de acuerdo a los
protocolos establecidos por el Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) y la
Administraciéon de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA)14-18,

El disefio del instrumento para la recoleccién de
informacion consistio en la construcciéon de una base de
datos global con datos especificos de control de la calidad
de las determinaciones higiénicas.

El proceso de Caracterizacion Basica involucrd la
organizacion de trabajadores en grupos funcionales
especificos teniendo en cuenta los procesos, tareas y
factores comunes de exposicion durante las actividades
de mantenimiento mayor de hornos, este ejercicio
permitio estructurar a la poblacion laboral en 2 Grupos de
Exposicién Similar relativo a 1 por cada compafiia de
produccion de cemento, dadas las tecnologias
empleadas y caracteristicas de Hornos en
mantenimiento.

Teniendo en cuenta recomendaciones y consideraciones
técnicas de los métodos de toma de muestra y analisis de
referencia se utilizaron bombas de muestreo personal de
flujo graduable calibradas a un caudal de flujo constante
de acuerdo al método de toma de muestra y analisis
definidos en el estandar OSHA ID215v2 determinacion de
cromo hexavalente por Cromatografia Iénica con
Deteccion ultravioleta.

El sistema de captacion se ubico préximo a la atmosfera
respiratoria del trabajador el cual correspondié a la
semiesfera de 300 mm de diametro que se extiende por
delante de su cara y cuyo centro esta en el punto medio
de la linea bisecante a sus orejas. Posteriormente el
medio fue enviado a un laboratorio acreditado AIHA, para
determinacion de los contaminantes quimicos objeto de
analisis.

La calibracion de campo incluydé una verificacion de los
caudales pre y post medicion, esta consistid en aplicar
antes de cada serie de mediciones y al final de cada serie
diaria de mediciones, una calibracion de campo en un
emplazamiento limpio similar en condiciones de presion y
temperatura a las condiciones de campo, mediante un
calibrador de burbuja jabonosa debidamente calibrado
electronicamente. Para el control del muestreo se acudié
a desechar aquellas que representaran diferencias de



calibracion superiores al 5%, caso que no se produjo en
el presente proceso evaluativo.

Una vez realizadas las mediciones y teniendo en cuenta
las  concentraciones halladas se  procesaron
estadisticamente los resultados de cada grupo de
exposicion similar mediante software LogNorm2®
Version 2.9 para Windows.

Para la presente investigacion se tuvo en cuenta el
criterio establecido por la Conferencia Americana de
Higienistas  Industriales del Gobierno (ACGIH),
adicionalmente con el fin de ajustarse a la Jornada
Laboral Colombiana establecida por el marco legal en 48
horas semana, se realizé un ajuste acudiendo al modelo
de Brief & Scala, en el entendido que los valores de
referencia recomendados por la Asociacién estan
definidos para 40 horas, en este sentido se adoptd un
valor de referencia de 0.00016 mg/m3 que soporta
efectos asociados de Cancer Pulmonar y Sino nasal,
Irritacion de Tracto Respiratorio Superior Asma.

RESULTADOS

Teniendo en cuenta los resultados individuales en
comparacion con el valor de referencia aplicable a Cromo
Hexavalente, es posible establecer que la tendencia
general de exposiciones se encuentra superando en su
mayoria los umbrales limite definidos para jornadas
diarias, del total de muestras (16), el 75% (12
determinaciones higiénicas personales) se encontraron
por encima del umbral limite permisible y un 25% (4
evaluaciones), presentaron concentraciones que
superaron el valor que da lugar a una accién establecidos
en el 50% del umbral limite.

Considerando la integralidad de los resultados de
acuerdo a la distribucién de probabilidad Log Normal, se
puede inferir con un 95% de confianza que las
exposiciones excedieron el umbral limite permisible cerca
del 94% de los casos, los valores medios de exposicién
ajustados a varianza, presentaron magnitudes de
tendencia central cercanos a 0.0006 mg/m3, estimador
que se encontrd entre un Limite de Confianza Inferior
(LCL) de 0.0004 mg/m3 y un Limite de Confianza Superior
(UCL) de 0.0013 mg/m3, soportados sobre las
consideraciones NIOSH asociadas al grado de certeza
sobre la tendencia de exposicién, se puede inferir que al
superar el limite de confianza inferior el limite admisible
la fraccion de excedencia del 95% es representativa del
riesgo potencial, de igual modo se puede inferir que los
resultados independiente de que hayan sido realizados
en escenarios independientes, guardan algun grado de
homogeneidad teniendo en cuenta la desviacion estandar
geomeétrica de la distribucién Log Normal de 2.62, en este
sentido el limite de tolerancia maximo UTL (95% UCL de
X(95%)) no representa apropiadamente la condicién de
riesgo en situacion mas desfavorable (peor caso) (gréafica

1).
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Grafica 1. Funcion de Distribucion Acumulativa Log Normal
a Cromo VI Muestra Mantenimiento de Hornos de Cemento.

A fin de controlar la variabilidad interexposiciones fueron
conformados 2 Grupos de Exposicion Similar con el
proposito de identificar si las variables asociadas a
circunstancias de exposicion y condiciones de trabajo
diferenciadas podrian explicar cambios en los patrones
de exposicion potencial.

Los procesos de mantenimiento de hornos en paradas
mayores involucran de forma dominante la ruptura de
costra y reemplazo de ladrillos refractarios, condiciones
de trabajo que se reprodujeron en ambos escenarios de
exposicion; las diferencias existentes involucraron los
tiempos de mantenimiento, el personal ocupacionalmente
expuesto y las tecnologias de fracturamiento por medio
de taladros neumaticos semiautomaticos o de operacién
manual, asi mismo la tipologia de revestimientos
refractarios y las diferencias en las caracteristicas del
cemento producido en cada caso, sumaron como
variables que pueden incidir en un cambio en las
condiciones de exposicion potencial.

Para el caso del Grupo de Exposicion Similar A (GES A)
un total de 6 muestras de jornada completa (8 horas)
fueron practicadas en trabajadores que desarrollaron
actividades de mantenimiento mayor, las tareas
asociadas involucraron operacion de taladro neumatico,
perforacién y desmonte del ladrillo refractario sobre el
cuello de la salida del horno y funciones de remocién y
disposicion de residuos. Para este caso de acuerdo a la
prueba de bondad de ajuste se recomend6é una
distribucion Log Normal sobre una distribucion normal
(0.9062>0.7999), el estimador insesgado de varianza
minima presenté valores de 0.0006 mg/m3, con un
margen de cobertura unilateral asociado al limite de
confianza superior de 0.0053 mg/m3, la desviacion
estandar geométrica del GES se encontr6 en una
moderada dispersiéon equivalente a 2.85, considerando
los valores encontrados en comparaciéon con el umbral
limite ajustado, se puede concluir, con un nivel de
confianza del 95%, que las exposiciones excedieron el
umbral en al menos un 95.18% de los escenarios de
0.0003 mg/m3 correspondiendo al 51.87% (grafica 2).
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Grafica 2. Funcion de Distribucion Acumulativa Log Normal
a Cromo VI Grupo de Exposiciéon Similar A.

En el caso del Grupo B, diferenciado en las tecnologias
de fracturamiento y remocién en donde se usaron
taladros semiautomaticos con la operacion a distancia del
equipo, en este caso debido a las actividades de
remocion, el subconjunto de datos fue mayor
correspondiendo a 10 evaluaciones personales de
jornada completa. De acuerdo al analisis de prueba de
bondad de ajuste a la mejor distribuciéon que representa
el conjunto de datos analizado fue del tipo Log Normal al
encontrarse 0.9197>0.9168, siguiendo la prueba de
Shapiro Wilk. En base a los hallazgos el estimador
insesgado de varianza minima fue de 0.0006 mg/m3,
valor que se encontré entre un limite de confianza inferior
de 0.0004 mg/m3 y un limite de confianza superior de
0.0018 mg/m3, asociados a una desviacion estandar
geomeétrica de 2.63. De acuerdo a los valores calculados
con un nivel de confianza del 95% las exposiciones
exceden el limite de exposicién al menos el 94.98% de
los escenarios de exposicion contemplados, finalmente la
fraccion de excedancia respecto al limite de confianza
inferior fue del 63.60% (gréfica 3).
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Grafica 3. Funciéon de Distribucion Acumulativa Log
Normal a Cromo VI Grupo de Exposicion Similar B.

En comparacion, los dos estratos en observacion
presentan similitudes con relacién a la tendencia media
de exposicion, por cuanto los valores asociados al

estimador insesgado de varianza minima presento
valores equivalentes. Se encontraron sutiles diferencias
con relacion al caso mas favorable de exposicion
asociado al limite de confianza inferior con una diferencia
de 0.0001 mg/m3entre el GES A y GES B y diferencias
significativas entre la condicion de mayor riesgo probable,
asociando el limite de confianza superior entre el GES A
0.0053 mg/m? versus el GES B 0.0018 mg/m?.

GES MVUE3 LCL3 UCL3 GSD
mg/m mg/m mg/m

GES A 0.0006 0.0003 0.0053 2.85

GES B 0.0006 0.0004 0.0018 2.63

Tabla 1. Estimadores Estadisticos de Tendencia Central y
Limites de Confianza muestras de Cr VI

Finalmente, fue realizada una prueba intercomparativa
mediante Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar
la representatividad de los valores medios de exposicién
entre GES, los resultados advierten que no existen
cambios significativos con un nivel de significancia del
0.05 basados en la prueba de igualdad de las dos
varianzas obtenidas.

DISCUSION

Basados en los procesamientos estadisticos aplicables a
Grupos de Exposicion Similar y calculados el Estimador
Insesgado de Varianza Minima (MVUE) como medida de
tendencia central, el cual, en confrontacion con el valor
limite permisible, permite determinar la dosis media de
los trabajadores vinculados al GES, y Limite de Confianza
Superior (UCL) como estimador de condicion de peor
caso, el cual ofrece una medida de la maxima condicién
de riesgo probable a la cual se puede ver sometido
cualquier miembro del GES, es posible concluir, que
ambos grupos exceden el limite de exposicién
ocupacional a cromo hexavalente durante actividades de
mantenimiento mayor de hornos de produccién de
cemento portland.

La magnitud media de las exposiciones de trabajadores
vinculados a ambos estratos no presentaron mayores
diferencias, permitiendo establecer que el uso de
dispositivos semiautomaticos a distancia, reducen las
maghnitudes maximas de trabajadores, considerando que
no existieron diferencias significativas entre las
desviaciones estandar geométricas intergrupales.

Las fracciones de excedancia respecto a los limites de
confianza inferior en los GES, también presentaron
diferencias significativas con una proporcién cercana al
10% en el caso mas favorable de exposiciéon potencial,
sin embargo, ambas se encontraron por encima del 50%,
permitiendo establecer que, en el caso de menor riesgo
potencial, existe una probabilidad superior al 50% de
superar el limite de exposiciéon ocupacional ajustado.

CONCLUSIONES

Segun Bodaghpour et al (2012), el cromo en el cemento
proviene del horno con ladrillos con magnesio — cromo y
las condiciones en el mismo horno, las cuales incluyen



una alta cantidad de 6xido de calcio (CaO), cal libre y
alcalis favorables para la oxidacién del Cr a Cr (VI) y las
adiciones de yeso, puzolana y escoria de alto horno
granulada con el polvo del horno2. En este sentido, el
mantenimiento de los hornos permite mantener un
producto sin exceder las 2 ppm de Cr (VI), y asi evitar los
efectos producidos por el Cr (VI) en la salud de la
poblaciéon que utiliza el cemento o las preparaciones a
base de cemento.

Las magnitudes encontradas advierten que las
actividades de mantenimiento de hornos en plantas de
cemento representan un riesgo potencial para los
trabajadores a Cromo Hexavalente, sin embargo, es
preciso resaltar que se tratan de actividades de trabajo
no rutinarias, que no reflejan necesariamente la dosis de
largo término de trabajadores vinculados a las
actividades de trabajo, salvo que estas se realicen de
manera continua por trabajadores especializados en este
tipo de tareas.

Se evidencia el impacto en la implementacion de
controles de ingenieria en las magnitudes maximas
estimadas, con lo cual deben reforzarse dichos controles
para mitigar el riesgo potencial. Resulta igualmente
necesario, enfatizar en las medidas de vigilancia en salud
y proteccion personal respiratoria para reducir la
probabilidad de impacto respiratorio y dérmico.

Se requiere profundizar en este tipo de estudios para
ofrecer un panorama de otros escenarios de exposicion
potencial a Cromo Hexavalente en actividades que
involucren la produccion, comercializacion y usos del
cemento.
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