ISBN: 978-628-95207-4-3. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2023.1.1.1209

Prevention of Health Risks to Personnel Due to
Exposure to Chemical Contaminants Produced by
Asphalt in the Joint Sealing Process

Prevencion de riesgos a la salud de personal por
exposicion a contaminantes quimicos producidos por
asfalto en el proceso de sellado de juntas

Grace Acevedo-Obando, Mg?, Ronald Quispe-Chilo, Ing?, Rossell Yucra-Ccosafia, Ing!, Jonathan Almirén, Dr?,
Belinda Chavez, Ing?, Ronald Rosales-Meza, Mg®y Danny Tupayachy-Quispe, Dr*
tUniversidad Tecnolégica del Per(, Perti, C16537@utp.edu.pe, 1213523@utp.edu.pe, 1131852@utp.edu.pe
2Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Per, jalmiron@unsa.edu.pe, bchavezcr@unsa.edu.pe
SUniversidad Privada del Norte, Per(, ronald.rosales@upn.pe
4Universidad Catdlica de Santa Marfa, Perd, dtupayachy@ucsm.edu.pe

Abstract-Two tests (pre and posttest) were carried out to
monitor chemical agents such as inhalable dust, benzene, and gases
(803, CO;, CO and Oy), derived from asphalt in the process of sealing
joints. The results of the investigation show the decrease in
particulate matter (inhalable dust) from 0.67% to 0.007% in the
inhalable dust posttest.

While the values for benzene were of a concentration of
0.000071ppm and 0.0000352ppm for both pre and posttest, being
values below 0.000227ppm.

Finally, the concentration of gases present in the work
environment of the preparation of the asphalt mixture, a decrease in
SO, concentration was found from 123.75% to 21.25% in the post
test, for CO it had a decrease of 296% at 100% in the post test, that
is, the maximum permissible limit was reached, while for CO; it
decreased from 20.5% to 3.5% in the post test, and finally for O; the
values remained at 20%.

Keywords—Asphalt, chemical risk, occupational hygiene

Resumen—Se realizaron dos ensayos (pre y post test) para
monitorear agentes quimicos como polvo inhalable, benceno y gases
(S0, CO; CO y 0O,), derivados del asfalto en el proceso de sellado
de juntas. Los resultados de la investigacion muestran la
disminucion de material particulado (polvo inhalable) de 0.67% a
0.007% en el post test de polvo inhalable.

Mientras que los valores para el benceno fueron de una
concentracion de 0.000071ppm y 0.0000352ppm tanto para el pre
como para el post test, siendo valores por debajo de 0.000227ppm.

Finalmente, la concentracion de gases presentes en el ambiente
de trabajo de la preparacion de la mezcla asfiltica, se encontré una
disminucion en la concentracion de SO del 123.75% al 21.25% en
el post test, para el CO tuvo una disminucion del 296% al 100% en
el post test, es decir, se alcanzo el limite maximo permisible, mientras
que para el CO; disminuyé del 20.5% al 3.5% en el post test, y
finalmente para el O; los valores se mantuvieron en el 20%.
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. INTRODUCCION

En el 2021 segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), hace
referencia que casi 2 millones de personas mueren cada afio por
causas relacionadas con el trabajo, solo en el afio 2016, 1.9
millones de personas murieron con enfermedades y lesiones
relacionadas con el trabajo, las enfermedades no transmisibles
representaron el 81% de las muertes. Las principales causas de
muerte fueron la enfermedad pulmonar obstructiva cronica con
450000 muertes; accidente cardiovascular con 400.000 muertes
y cardiopatia isquémica con 350.000 muertes. Las lesiones
ocupacionales causaron el 19% de las muertes con 360.000
muertes. Se consideran 19 factores de riesgo ocupacional,
incluida la exposicion a largas horas de trabajo y la exposicion
en el lugar de trabajo a la contaminacion del aire, asma,
carcindgenos, factores de riesgo ergonémico y ruido. Siendo el
riesgo clave, la exposicién a largas horas de trabajo, vinculada
a aproximadamente 750.000 muertes. La exposicion en el lugar
de trabajo a la contaminacion del aire (particulas, gases y
humos) fue responsable de 450.00 muertes [1].

El asfalto, comUnmente Ilamado betldn, es un producto
negro o marrén oscuro, semisélido o liquido solido o viscoso
similar al cemento producido por la destilacion no destructiva
del petréleo crudo durante el refinado del petréleo [2]. Es un
material aglomerante resistente y adhesivo conformado por
mezclas de hidrocarburos no volatiles de alto peso molecular y
agregados, altamente impermeable y duradero, alifaticos,
alcanos ciclicos, hidrocarburos, compuestos aromaticos
policiclicos (PACs) y metales (por ejemplo, hierro, niquel y
vanadio) [3].
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Los componentes elementales en la mayoria de los asfaltos
contienen entre un 79- 88% en peso de carbono, 7-13% en peso
de hidrogeno, trazas de 8% en peso de azufre, 2-8% en peso de
oxigeno y trazas de 3% en peso de nitrégeno. Cuando se
calienta el asfalto se desprenden vapores, que al enfriarse se
condensan. En estos vapores abundan los componentes mas
volatiles presentes en el asfalto y cabria esperar que fueran
distintos del material original desde el punto de vista quimico y
posiblemente desde el toxicoldgico. Los gases de asfalto son la
nube de pequefias particulas formadas por condensacion a partir
del estado gaseoso tras la volatilizacién del asfalto. Sin
embargo, dado que no todos los componentes del vapor se
condensan al mismo tiempo, los trabajadores no sdlo estan
expuestos a los humos de asfalto, sino también a los vapores.
No se ha determinado bien el carécter fisico de los humos y los
vapores. No obstante, en un analisis quimico de los humos de
asfalto oxidado para techado y de asfalto no oxidado para
pavimentacién se identificaron numerosas sustancias quimicas
del mismo tipo que son, Hidrocarburos (Benceno, Alcanos,
Alquenos, Naftalenos, Indanos, Fluorenos, etc), compuestos
que contienen Azufre (Benzotiofenos, Dibenzotiofenos, etc),
compuestos que contienen  Oxigeno  (Benzofuranos,
Dibenzofuranos, Acetofenonas, Fluorenonas, etc), compuestos
que contienen Nitrogeno (Carbazoles), compuestos que
contienen Oxigeno y azufre (Hidroxibenzotioles) [2]. Ademas,
la manera en la cual se utiliza el asfalto durante las operaciones
de pavimentacién y de techado probablemente influye en la
composicién de los humos y los vapores. Habida cuenta de que
la composicion del asfalto y de sus humos y vapores varia en
funcién de la temperatura [4], el proceso de fabricacion, la
presencia de aditivos y modificadores y las practicas de trabajo.

Los investigadores han llegado a la conclusion de que la
temperatura, la velocidad de agitacion y la aspiracion frente a
la expulsién del aire que se recoge son factores que influyen en
la composicion quimica de los humos [2] [5]. Estas emisiones
quimicas del asfalto son cancerigenas para los trabajadores
cuando existe una exposicion a largo plazo, ya que se han
demostrados que los humos son mutagénicos, causando un
aumento de la formacién de micronlcleos y que inhiben la
comunicacion intercelular en los fibroblastos de pulmén,
irritacion de las membranas serosas de las conjuntivas
(irritacion ocular) y de las membranas mucosas del tracto
respiratorio superior (irritacion nasal y de la garganta) y tos [6]
[7]. Otros sintomas incluyen irritacién de la piel, prurito,
erupciones, nauseas, dolor de estdmago, disminucion del
apetito, dolores de cabeza y fatiga. [2] [8] [9]. La relacion entre
el asfalto y el cancer sigue siendo controversial, en estudios
epidemiolégicos de 2002 se informo que el riesgo de cancer de
pulmon en trabajadores expuestos al humo de betin era
comparable al de los trabajadores sin exposicion al humo de
betdn, en el 2003 identificaron un mayor riesgo de cancer de
pulmén, pero que el aumento en el riesgo podria explicarse por
los habitos de fumar o la exposicién al alquitran en una etapa
anterior del trabajo del trabajador en contacto con el asfalto [10]
[11].

Esta problemética mencionada no escapa de la realidad en
la construccidn civil, donde el proceso de sellado de juntas y
sus actividades estan expuestas a grandes cantidades de agentes
guimicos suspendidas en el ambiente laboral, entre las cuales se
encuentran material particulado y gases, pudiendo provocar en
los trabajadores riesgos de salud.

El Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (INSSO) y la Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional (ASSO) brinda informacién general sobre
peligros quimicos, higiene industrial para trabajadores,
empresarios y profesionales de la salud laboral. Asi mismo
informa a los usuarios a reconocer y controlar los riesgos
quimicos en el trabajo y los méximos limites permisibles de
estos quimicos [12].

La presente investigacion busca analizar la concentracién
de los distintos contaminantes quimicos con la intencion de
prevenir los riesgos de la salud generados por exposicién a
contaminantes quimicos producidos por el asfalto en el proceso
de sellado de juntas.

Il. METODOLOGIA

Este trabajo se realizd durante el sellado de juntas de 1
pulgada de espesor la distancia de analisis fue 1200 m.
aproximadamente, en la municipalidad provincial de Espinar -
Perd, para ello se tom6 una muestra de 10 personas, las
muestras se tomaron durante 2 meses, cada 2 semanas en una
jornada laboral de 8 horas de exposicién entre las 9 am y 5 pm;
en la que se identificaron los equipos basicos de proteccion
personal de los trabajadores (guantes, casco, chaleco y lentes de
sol) como se observa en la Fig. 1.

EORRS

. -
Fig. 1. Equipos de seguridad basicos.

2.1. Toma de muestra sin medidas de seguridad — pre test

Es decir, se evalud los valores permisibles de agentes
quimicos, tales como, el material particulado en suspensién,
concentracion de benceno y concentracion de gases (SO;, CO,,
CO y 0Oy) sin ningun tipo de programa de prevencion de riesgos
quimicos al personal, quienes usaron Equipos de Proteccion
Personal béasicos (EPPs) como se indica en la Fig. 1, sin
capacitaciones y una mezcladora de asfalto convencional.

2.2. Toma de muestra con medidas de seguridad — post test
Se implementd un programa de prevencion de riesgos
quimicos para el proceso de sellado de juntas como programas
de capacitaciones, sefialética de riesgo quimico, EPPs y se
disefid de una mezcladora de asfalto. Luego se realizd una
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evaluacion de post test es decir se evalud nuevamente los
valores permisibles de agentes quimicos como el material
particulado en suspension, concentracion de benceno y
concentracion de gases (SOz, CO2, COy Oy).

2.3 Analisis de Agentes Quimicos

2.3.1. Analisis del material particulado en suspension

Para ello se consider6 lo establecido en el Manual de
Métodos 0500 (Particulas no reguladas) del INSSO, para los
polvos inhalables. Este método presenta un valor limite maximo
permisible para material particulado en el ambiente de trabajo,
de 15mg/m?.

Para esta evaluaci6n se trabajo con una bomba de
muestreo, marca Criffer, modelo Accura-2.

El procedimiento fue, calibrar la bomba de muestreo
personal al flujo de 2 I/min para particulas inhalables, luego se
situé la bomba gravimétrica en la cintura del trabajador (zona
posterior), asegurada a su cinturén por medio de una correa y
empleando como extension el aislante de tubo tygon el cual
recorre la espalda, Se conectd el porta filtro fijandolo con una
pinza al overol o chaqueta, para finalmente alcanzar la zona
respiratoria del trabajador y asi poder captar los agentes
quimicos, se anotd la hora de inicio del muestreo. Para el
muestreo de particulas inhalables se empled un filtro circular de
PVC con una porosidad de 5.0 um, 37 mm de didmetro y 60 pm
de espesor. Estos filtros se encuentran contenidos en su
respectivo casete porta filtro para luego ser conectado a la
bomba gravimétrica, mediante el tubo tygon, al finalizar el
muestreo se apagé la bomba y se verificé el tiempo de duracion
exacto del muestreo, se retird el porta filtro del conjunto y se
colocaron los tapones de cierre en los orificios del porta filtro.

2.3.2. Anélisis de concentracion de benceno

Para evaluar la concentracion de Benceno, se utiliz6 el
método 1501 (hidrocarburos, aromaticos) del [INSSO.
Presentando un valor limite maximo permisible de 3.19 mg/m?®
0 1ppm.

Para ello se us6 como equipo, una bomba de muestreo de
marca DWYER, modelo MMA-20.

Para el procedimiento de toma de muestra, primero se
calibré la bomba de muestreo a un flujo de 0.2 I/min para
benceno, se armo el tripode a una altura de 1.60 m, luego se
conecto el filtro fijandolo en el tubo tygon, para finalmente
alcanzar la altura de 1.60 m, se anotd la hora de inicio del
muestreo. Para el muestreo de benceno se empled un tubo de
vidrio, 7 cm de largo, 6 mm de diametro. Estos filtros se
encuentran sellados al fuego, con carbon activado con un tapon
de espuma de uretano de 2mm. Finalizando el muestreo se
apago la bomba y se anoté la hora de culminacidn del muestreo,
se retird el filtro del conjunto y se envolvié en papel aluminio
con dos tapones en cada extremo para evitar que la muestra se
contamine e inmediatamente después se guardé el filtro en la
bolsa ziplock y se procedié a colocarle el nimero de muestra,
fecha de muestreo, contaminante, etc., para su identificacion en
el laboratorio.

2.3.3. Analisis de concentracion de gases.

Para evaluar la concentracion de gases, se considerd la guia
de bolsillo sobre los riesgos quimicos de INSSO, en dicha guia
presenta el valor de limite maximo permisible de los diferentes
gases a evaluar, siendo para CO (21mg/m® o 25ppm), CO;
(9000mg/m® o 5000ppm), SO, (5.2mg/m* o 2ppm) y O
(19.5%).

Para la medicidn de estos gases se utiliz6 diferentes equipos
como el detector de gases MULTIRAE para medir el SO, el
medidor de gas TOXIRAE PRO para medir el CO- y el detector
de gases ALTAIR 4XR para medir CO y Os.

El procedimiento de toma de muestra fue, Se coloco el
detector de gases cercano a las vias respiratorias adaptandolo
con el clip de sujecion, se anotd la hora de inicio del muestreo,
Concluido el muestreo se apag6 el detector y se anot6 la hora
exacta de finalizacion del muestreo, tal como se observa en la
Fig 2. Inmediatamente se colocé la informacion necesaria
(fecha, hora de inicio y finalizacién de muestreo, contaminante,
concentracion).

-

Fig. 2 Medicion de gaseé contaminantes.

2.4. Programa de prevencién de riesgos quimicos

Dentro del programa de prevencion de riesgos
quimicos, se implementd, programas de capacitaciones que
se daban antes de realizar sus labores, tales como,
“Prevencion de riesgos a la salud por exposicion a agentes
quimicos del asfalto”, “Riesgos a la salud por exposicion a
material particulado”, “Riesgos a la salud por exposicion a
benceno”, “Riesgos a la salud por exposicion a gases
contaminantes” y “Entrenamiento del uso correcto de la
mezcladora mecanizada de asfalto”.

También se implementd sefialéticas en el area de
influencia por exposicidn a riesgo quimico. En cuanto a los
EPPs se implementd respiradores (respiradores de media
mascara con cartucho para trabajos con exposicion a gases
y vapores, respirador de mascara completa con cartuchos
para trabajos con exposicion a material particulado,
respirador y mascara de gas completa con filtros para
trabajos con exposicién a material particulado, méascara
full-face con filtro para gases é&cidos GMB - P100 o
equivalente,), guantes de cuero para evitar el calentamiento
prematuro y quemaduras por contacto con superficies
calientes o salpicaduras, proteccién ocular (Lentes de luna

215 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework
of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 3



transparente, para evitar el ingreso de particulas a los ojos
y la irritacién ocular, Careta facial para evitar el ingreso de
particulas a los ojos, irritacion ocular y evitar la
salpicadura de particulas incandescentes.) y proteccion
corporal (Mandil de cuero, para trabajos con materiales
calientes, donde exista proyeccion de particulas
incandescentes o chispas, Mameluco descartable (tyvek)
de cuerpo entero, con capucha para evitar el contacto con
agentes quimicos del asfalto) como se observa en la Fig. 3.
Por dltimo, se realiz6 un disefio de una mezcladora de
asfalto como se observa en la Fig. 4 y el correcto uso de

Fig. 3 EPPs correctos para manipular asfalto

Fig. 4 Disefio de mezcladora de asfalto.

¢ :

Fig. 5 Uso de la mezcladora de asfalto

I11. RESULTADOS E INTERPRETACION

3.1. Andlisis de Agentes Quimicos pre test
3.1.1. Andlisis del material particulado en suspension

Los resultados de pre test y los limites maximos
permisibles se pueden observar en la TABLA |, donde la
concentracion de polvos inhalables, dio una concentracion de
0.103 mg/m® de polvos inhalables, esta medicion inicial
evidencia un valor inferior a los limites maximos permisibles,
lo que indica que se cumple con los limites establecidos por
INSSO. Al no acercarse a 15 mg/m? en la medicion inicial, estos
valores demostrarian bajo riesgo quimico en el proceso de
sellado de juntas, por exposicion a polvos inhalables.

En investigaciones de 2002 se demuestra que una
exposicion a largo plazo en zonas de alto trafico se produjo
mortalidad respiratoria y cardiovascular, de 120000 sujetos
evaluados, 17674 fallecieron y 2234 padecieron de cancer
pulmonar [13].

3.1.2. Resultados de benceno

Los resultados de pre test y los limites maximos
permisibles se pueden observar en la TABLA 1. La
concentracion de benceno (CsHs) evaluado es de
0.0000711ppm < 1ppm inferior a los LMP establecidos por el
método 1501 (hidrocarburos, aromaéticos) del Anélisis de
INSSO. Estos valores demostrarian bajo riesgo quimico en el
proceso de sellado de juntas, por exposicion a benceno.

En investigaciones en el 2022, se determiné que la
exposicién de mezcla de benceno, tolueno, etilbenceno, xileno
y estireno disminuye la funcion de las vias respiratorias
pequefias [14].

3.1.3. Resultados del analisis de la concentracion de gases

Tras la medicion (pre test) de los gases (CO, CO2, SO, y
0>), por cada puesto de trabajo en el proceso de sellado de
juntas, se obtuvieron los siguientes resultados.

Concentracion de gases de SO

La concentracion de SO, promedio en cada punto de
medicion exhibe un 2.475ppm, siendo superior a los limites
méaximo permisibles, este valor tendria moderado riesgo en la
salud de los trabajadores.

Concentracion de gases de CO

La concentracion de CO, tuvo un valor de 74ppm,
superando los limites maximos permisibles, por ende, es
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considerado un alto riesgo para la salud de los trabajadores
como al medio ambiente.

Concentracion de gases de CO;

En el pre test de didxido de Carbono (COy), se obtuvo un
promedio de 1025ppm en los puntos de medicion, considerado
un valor de bajo riesgo.

Concentracion de gases de O2

Los valores de oxigeno (O2) en el pre test, evidencian
promedios de 20.225% valores de moderado riesgo.

3.2. Analisis de Agentes Quimicos post test
3.2.1 Analisis del material particulado en suspension
La concentracion de polvos inhalables en los puntos
evaluados dio una concentracion de 0.001 mg/m® de polvos
inhalables, como se puede observar en la TABLA |, esta
medicion inicial evidencia un valor inferior a los LMP como
también valores inferiores (antes de implementar medidas
preventivas), lo que indica que se cumple con los limites
establecidos por INSSO. Al no acercarse a 15 mg/m? en la
medicién final, estos valores demostrarian bajo riesgo quimico
en el proceso de sellado de juntas, por exposicién a polvos
inhalables.

3.2.2. Resultados de benceno

La concentracion de benceno (CsHs), como se puede
observar en la TABLA 1, en los distintos puntos, dio como
resultado de 0.0000352 ppm la cual es inferior a los LMP
establecidos por el método 1501 (hidrocarburos, aromaticos) de
INSSO y también valores inferiores, en el proceso de sellado de
juntas, por exposicion a benceno.

3.2.3. Resultados del analisis de la concentracion de gases

Tras la medicién (post test) de los gases (CO, CO2, SO,y
0,), por cada puesto de trabajo en el proceso de sellado de
juntas, se obtuvieron los siguientes resultados.

Concentracion de gases de SO,

Los valores obtenidos de diéxido de azufre (SO2) como se
puede ver en la TABLA I, fue de 0.425ppm, por lo que no se
superan los valores del limite maximo permisible de 2 ppm.

Concentracion de gases de CO

Los valores obtenidos de mondxido de Carbono (CO)
como se observa en la TABLA 1, muestran una gran
disminucion, pero se obtuvo valores similares a los limites
permisibles, siendo 25ppm.

Concentracion de gases de CO;

En el post test de dioxido de Carbono (COz) como se
observa en la TABLA |, se han obtenido en los diferentes
puntos de medicion de 175ppm, valores que no exceden los
limites maximos permisibles, como también valores inferiores.

Concentracion de gases de O;

Los valores de oxigeno (O;) en el post test, como se
observa en la TABLA |, dio un promedio de 20.2% por lo que
supera los limites maximos permisible, llegando a la conclusién
de la falta de medidas de proteccidn.

TABLA |
RESULTADOS DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE AGENTES QUIMICOS
CONTAMINANTES DEL ASFALTO PRE Y POST TEST

Agente quimico LMP* Pre-test Post-test
inig:;gfes 15 (mg/m3) 0.103 0.001
Benceno 1 ppm 0.0000711 0.0000352
S0, 2 ppm 2.475 0.425
CO 25 ppm 74 25
CO, 5000 ppm 1025 175
0, 19.50% 20.225 20.2

*Limite Ma&ximo Permisible. Segin la INSSO y ASSO

Observando los valores dados tanto en pre y post test,
podemos decir que hubo una reduccion significativa, al aplicar
medidas de control de riesgo segliin la jerarquia de control
contra los diferentes agentes quimicos que afectan a la salud del
trabajador, como: Control de ingenieria, control administrativo
antes de la preparacion de asfalto, retroalimentacion, difusiones
de manejo de la mezcladora de asfalto, entrega de adecuados
Equipo de Proteccion Personal (EPPs), etc. existen muchas
investigaciones donde verifican la diminucion de agentes
quimicos del asfalto, aplicando medidas de control de riesgos
como los ya mencionados [15] [16].

IV. CONCLUSIONES

Al analizar la cantidad de material particulado en el
ambiente laboral de la preparacion de la mezcla asfaltica, se
encontrd de un 0.67% disminuyo a 0.007% en el post test de
polvos inhalables.

Mientras los valores para el benceno fueron de una
concentracion 0.000071ppm y 0.0000352ppm tanto para pre y
post test, siendo valores por debajo de 1ppm.

Finalmente, la concentracion de gases presentes en el
ambiente laboral de la preparacion de la mezcla asfaltica, se
encontraron una disminucion de concentracion de SO, de un
123.75% a un 21.25% en el post test, para CO tuvo una
disminucion de un 296% a un 100% en el post test, es decir que
llego a una el limite méximo permisible, mientras para CO;
disminuyo de un 20.5% a un 3.5% en el post test, y finalmente
para Oz los valores se mantuvieron en un 20%.
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