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é¢Qué es la silice?

Se le denomina silice generalmente al grupo de minerales compuestos por silicio y
oxigeno. Mas especificamente la palabra silice hace referencia a los compuestos
formados por diéxido de silicio (SiO2).

La silice esta presente naturalmente en grandes cantidades en la corteza terrestre,
incluso los compuestos que la conforman son los mas abundantes (Oxigeno 47%, silicio
28%, aluminio 8%, hierro 5%).
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Fuentes naturales

Fuentes tipicas de la silice pueden ser rocas, arena, arcilla, suelo. Incluso, se puede
encontrar en el aire y fuentes hidricas.
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¢En donde se usa la silice?

Podemos encontrarla en productos con los que
interactuamos a diario tales como ceramicos, granito,
ladrillos, vidrio, yeso, productos cosméticos, talco...
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La silice es INNEVITABLE
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Usos industriales

La silice tiene caracteristicas que la hacen muy interesantes para su uso industriales
entro los cuales se encuentran:

- Abundancia

- Resistencia térmica

- Conductividad

- Insolubilidad con el agua
- Anti aglomerante

- Anti aglutinante

- Entre otros
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Industrias

- Construccion

- Fabricacion de vidrio y silicona
- Alimentos

- Farmacéuticos

- Cosmeéticos

- Semiconductores
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Entremos en detalles
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Silice y sus formas

La silice se puede clasificar de dos formas: amorfa y cristalina
1) Amorfa: del griego “a” que traduce negacion y “morfo” traduce forma.

2) Cristalino: Arreglo atdmico ordenado

Amorphous Crystalline

‘A‘A.A.A‘A.
.v 7 / Y, Y, Y,
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Silice amorfa

La silice amorfa son aquellos compuestos que contienen diéxido de silicio, pero que no

tienen un arreglo atdmicamente ordenado. El vidrio es uno de los ejemplos mas
comunes de silice amorfa
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Silice cristalina

La silice cristalina es la forma mas abundante de la silice. Existen diferentes polimorfos
entre los cuales predominan el cuarzo, la cristobalita y la tridimita.

El cuarzo es el polimorfo mas comun de la silice cristalina, asi como también es uno de

los minerales mas abundantes de la corteza terrestre (aproximadamente 10% por masa
de la corteza terrestre).

Q. @ _A.A.A.A.A.A.A P4
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quartz tridymite cristobalite
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Silice cristalina respirable

Cuando se habla de la silice cristalina respirable, se hace alusion a toda la silice
cristalina que cumple con unos criterios de diametro aerodinamico determinado.

Diametro aerodinamico: Es la particula que como esfera tiene la densidad del agua (1
g/cm?) tiene la misma velocidad que la particula de interés.

Irregular particle Aerodynamic equivalent sphere

dp=18 um da =253 pum
P,=2700 kg m* P,= 1000 kg m?

SOX=1.36 "%

Terminal velocity = 0.22 cm 5! Terminal velocity = 0.22 cm s°!
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Silice cristalina respirable

Dependiendo del diametro aerodinamico, el material particulado puede ser clasificado
de las siguientes maneras:

- Total: No tiene diametro aerodinamico discriminado

- Inhalable: d > 10 um B
Inhalable
Head _| .
- Toréacico: 10 um>d > 4 um fegion | 7 |
N Thoracic Dust
. - Respirable Dust
- Respirable: d <4 pm
Respirator
Rzgic:n y
Thoracic
Region |
d : d ia’ m et ro a e rod i n a’ m iCO Adapted fram Annals of American Conference of Governmental Hygienists Yol 11

Figure 1.1: Regional Particle Deposition [9]
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Silice cristalina respirable
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Silice cristalina respirable

Dos polimorfos de la silice cristalina, cuarzo y cristobalita, fueron clasificados como

Grupo 1 cancerigenos por la agencia de investigacion sobre el cancer (IARC). Esto quiere
decir que son compuestos comprobados cancerigenos.

Solo se requiere una pequeia cantidad de silice cristalina para que represente un riesgo
a la salud. Uno de los efectos mas peligros de la silice es una enfermedad llamada
silicosis, la cual puede manifestarse en pocos meses después de una alta exposicion. La
silicosis causa una inflamacién en el tejido de los pulmones y pueden llenarse de
fluidos, reduciendo la capacidad de los pulmones de transferir oxigeno hacia la sangre.
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muestreo?
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Medicion de material particulado respirable

Existen mediciones de material particulado por lectura directa y métodos
fisicoquimicos, como la gravimetria. Debido a que el analisis de silice cristalina no se
realiza a través de mediciones de lectura directa hablaremos de métodos analiticos.

Separador de particulas Medio de retencidn Bomba de muestreo
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Separador de particulas

Mas conocido como ciclén, este equipo remueve las particulas suspendidas en el aire
separandolas sin la necesidad de un filtro. De igual manera, dependiendo de la

aplicacion, los ciclones estaran disenados para remover tamanos de particula en
especifico.

Para material particulado respirable, el ciclon debe tener la capacidad de remover con
alta eficiencia las particulas mayores a 4 um.

Importante: Los ciclones suelen estar disenados solo para un caudal en especifico.
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Medio de retencion

El medio de retencidn es donde las particulas separadas por el ciclon son impactadas y
retenidas. Para realizarle el proceso gravimétrico este filtro debe estar pre pesado para
determinar la masa de la muestra posterior a su deposicion.

Importante: es imposible determinar la masa de la muestra correctamente si los filtros
tienen partes faltantes.
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Analisis de silice cristalina respirable

Se han utilizado diferentes técnicas de analisis para la determinacion de silice cristalina
entre las cuales se encuentran absorcion atomica, colorimetria, gravimetria,
microscopia, espectroscopia infrarroja y difraccion de rayos X.

De este lado del mundo estas son las técnicas publicadas:
- NIOSH 7500 (Difraccion de rayos X)

- OSHA ID-142 (Difraccion de rayos X)

- NIOSH 7601 (Colorimetria)

- NIOSH 7602 (Espectroscopia infrarroja)

- NIOSH 7603 (Espectroscopia infrarroja), solo para minas de carbon
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“ Analisis de silice cristalina respirable

Importante: El analisis de silice cristalina va a ser representativo si y solo si, el muestreo
del material esta en el rango de respirable.
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é¢Que debe tener un método analitico?

1- Capacidad de determinar el analito de interés

2- Reconocimiento internacional (método validado)

3- Comprobaciéon de competencia (pruebas de desempeiio)

4- Robustez
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Espectroscopia

Del latin spectrum (apariencia, imagen, aparicion) y del griego okonew (skopéo, “para
ver”). La espectroscopia se trata del estudio de las mediciones a través de la luz
(espectro electromagnético).

frequency wavelength photon energy
v (hertz) . A (centimetres) hv (electron volts)
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Espectroscopia

frequency wavelength photon energy
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¢ Que técnica analitica debo utilizar?

Existen 3 técnicas principalmente usadas para el analisis de la silice cristalina que son:

- Espectrofotometria UV-VIS
- Espectrometria infrarroja

- Difraccién de rayos X
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Ultravioleta - visible

Ventajas:

- Es una técnica analitica mas econdmica

- Técnicamente es mas sencilla la manipulacion y procedimientos
- Técnica especifica para el analisis de (SiO2).

Desventajas:

- Esta técnica analitica no tiene la capacidad de distinguir entre la silice cristalina y la
amorfa.

- Tiene mas un uso investigativo ya que otras técnicas tienen mejor aceptacion dentro
de los laboratorios

- Tiene un rango de trabajo amplio, pero tiene un limite de cuantificacion alto
también.
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Espectrometria infrarroja

Ventajas:

- Es una técnica analitica relativamente econdmica
- Puede distinguir la silice cristalina de la amorfa.

- Esta técnica puede distinguir distintos polimorfos
- Técnica no destructiva

Desventajas:

- Presenta interferencias para cuantificar los polimorfos si hay presencia en grandes
cantidades de silice amorfa u otros silicatos

- Es una técnica susceptible a interferencias por presencia de otros minerales, lo que
sacrifica |la sensibilidad de la técnica.

- La técnica completa de analisis puede tener unos rangos de exactitud mayores.
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Espectrometria infrarroja

El método mas aceptado para esta técnica analitica es el NIOSH 7603, debido a que ha
sido mas estudiado para minas de carbon.

QUARTZ in coal mine dust, by IR (redeposition) 7603
Sio, MW: 60.08 CAS: 14808-60-7 RTECS: VV7330000
METHOD: 7603, Issue 3 EVALUATION: UNRATED Issue 1: 15 May 1989

Issue 3: 15 March 2003

OSHA : quartz (respirable):

10 mg/m’l (%Si0, + 2) PROPERTIES: solid; d 2.65 g/cm’; crystalline
NIOSH: 0.05 mg/m’ (suspect carcinogen) transformations: quartz to tridymite @ 867
ACGIH: 0.1 mg/m’ *C: trydymite to crystobalite @ 1470 °C; a-

quartz to f-quartz @ 573 °C

SYNONYMS: free crystalline silica; silicon dioxide

SAMPLING MEASUREMENT
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SAMPLING MEASUREMENT
SAMPLER: CYCLONE + PREWEIGHED FILTER (10-mm TECHNIQUE: INFRARED ABSORPTION
cyclone, nylon or Higgins-Dewell (HD), and SPECTROPHOTOMETRY (IR)
PVC filter, 37-mm, 5-pm)
*see sampling section ANALYTE: Quartz
FLOW RATE: HD cyclone: 2.2 L/min WEIGH: Dust cassette
nylon cyclone: 1.7 L/min
ASH: Muffle furnace or RF plasma asher
VOL-MIN: 300 L@ 0.1 mg/m®
-MAX: 1000L REDEPOSIT: 0.45-pym acrylic copolymer membrane
filter
SHIPMENT: Routine )
IR: Scan, 1000 to 650 cm”, absorbance
SAMPLE mode with blank fiker in reference
STABILITY:  Stable beam
BLANKS: 2 to 10 field blanks per set CALIBRATION: NIST SRM 1878a suspension in
2-propanol
BULK
SAMPLE: Rrequired for OSHA standard calculations; RANGE: 30 to 250 pg quartz per sample [1]

area respirable or settled dust

ACCURACY

RANGE STUDIED:

BIAS:

25 to 160 pg/sample [1]
(2 mg quartzm® atmosphere)

Unknown

OVERALL PRECISION ($,,)] 0.13 to 0.22 (varies with

ACCURACY:

sample loading and matrix

+25.6 to 43.4%

ESTIMATED LOD:

PRECISION (8,):

10 pg quartz per sample [1]

0.098 @ 100 to 500 pg per sample
(varies with sample matrix) [1]
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Difraccidon de rayos X

Ventajas:

- Es una técnica analitica muy robusta, por lo cual se puede utilizar en toda variedad de
matrices

- Puede distinguir la silice cristalina de la amorfa.
- Esta técnica puede distinguir distintos polimorfos
- Analisis no destructivo

- Técnica analitica de mayor energia

- Es la técnica mas ampliamente aceptada a nivel mundial para analisis de silice
cristalina
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Difraccidon de rayos X

Desventajas:
- Técnica analitica mas costosa
- Dependiendo de la configuracion del equipo puede ser un técnica analitica lenta.

- La manipulacion del equipo requiere personal bien entrenado
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Difraccion de rayos X
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Difraccion de rayos X (XRD)

) La técnica de difraccion de rayos X (XRD) es mas adecuada para la identificacion y
determinacion de polimorfos de silice cristalina, aquellos casos en los que existe la
posibilidad de que la muestra contenga algun polimorfo de silice diferente del cuarzo, la
variedad estable a presidon y temperatura ambiente, los métodos recomendados son
siempre aquellos basados en difraccion de rayos X. No obstante, pueden existir otros
minerales que acompafen a la silice cristalina que en unos casos (silice, amorfa,
volframatos, molibdatos, zircdn,...) requieren obligatoriamente el empleo de difraccion
de rayos X.

Fuente: Guia técnico INS: métodos de determinacion de particulas y silice cristalina respirable 2da edicion abril 2018.
Instituto Nacional de Silicosis Departamento técnico
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¢Qué es la difraccion de rayos X?

La difraccidon de rayos X (XRD) es la unica técnica de laboratorio que revela informacion
estructural, como la composicion quimica, la estructura cristalina, el tamafo de los
cristales, la deformacion, la orientacion preferida y el espesor de las capas.

Fuente: Malvern Panalytical
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Analisis de silice cristalina por XRD

-
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Analisis de silice cristalina por XRD
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Analisis de silice cristalina por XRD difractograma
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Retos de las técnicas analiticas

- Disminuir limites de cuantificacion

- Lograr desarrollar técnicas mas robustas contra interferencias
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éPor qué tener un laboratorio acreditado?

Normas internacionales como la ISO 17025 en su version actual tienen como objetivo
corroborar que el laboratorio evaluado esta estructurado para el aseguramiento de la
calidad. Estar acreditado significa que los procesos analiticos y resultados son
confiables, puesto que han pasado por procesos rigurosos objetivos e imparciales.

También esto significa que el personal que tiene el laboratorio es idoneo para las
actividades técnicas alli realizadas.

Mas importante aun, que el laboratorio demuestra que es competente.




Caracteristicas y propiedades de

a( Semana
la silice T

Ocupacional

Lo humano y lo técnico
en un mundo que se transforma

Competencia

La competencia en los laboratorios de calibracidon y ensayos esta demostrada a través
de |la experiencia, destreza y capacidad de su personal, pero mas importante aun, es la
demostracion imparcial e inequivoca de los resultados de pruebas de desempeno.

Las pruebas de desempeiio son muestras ciegas que se le entregan a los laboratorios
para que estos las analicen bajo sus procedimientos emitan un resultado. La entidad
que recibe los resultados genera la conformidad de los resultados y declara si el
laboratorio es apto o no para el parametro evaluado.
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Acreditadores

En la gran mayoria de paises existen organizaciones encargadas de la trazabilidad y de

la declaracion de conformidad para diferentes estandares internacionales. En Colombia

por ejemplo, la ONAC es la organizacion autorizada para la declaracion de conformidad

para laboratorios de ensayo y calibracion bajo la norma ISO 17025 (ademas que tiene
ONAC reconocimiento internacional).

Existen otras instituciones como |la AIHA Laboratory accreditation programs, que han
sido parte de los desarrollos y mejoras de los procesos analiticos de las metodologias
utilizadas para el campo de |a higiene industrial, por lo tanto, su personal tiene mayor
experiencia y conocimiento en las técnicas analiticas y sus implementaciones.

\\‘\\ | l/,,
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