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Contaminacion de agua, suelo y aire.

Resumen: El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas estudiados en el mundo, se define como el conjunto de particulas
sélidas y/o liquidas presentes en suspensidn en la atmdsfera, originadas a partir de una gran variedad de fuentes naturales y/o antropogénicas.
La medicion del material particulado en areas de trabajo en la industria, es un tema de seguridad ocupacional, ya que es mandatorio evaluar su
concentracion y el impacto causado al personal expuesto debido al incremento del riesgo de muerte por causas cardiopulmonares. La industria
de la construccidn es un sector importante que aporta al crecimiento de la economia de los paises, como la construccién de puentes, carreteras,
entre otras. Ademas, involucra actividades como la extraccién y el procesado de materias primas, como la fabricacién de mezclas asfilticas, que
es una de las actividades con alto impacto ambiental. En esta investigacidn se evalué la emisidn del material particulado de fraccion respirable
en las dreas de fabricacidon de pavimentos asfalticos, aplicando los criterios establecidos para el monitoreo atmosférico en la metodologia NIOSH
Método 0600. El método consistié en tomar muestras representativas usando una bomba personal, un ciclén y un casete con filtro de PVC
operado con un caudal de 2.5 L/min. Se determinaron las concentraciones en la fabricacion de dos tipos de pavimentos asfalticos: mezcla asfaltica
en caliente y sello premezclado. Las muestras fueron tomadas en la zona de respiracién del trabajador mediante una bomba de caudal regulable.
De cada muestreo se obtuvieron las concentraciones promedio ponderadas en tiempo de muestreo de una jornada laboral de 8 horas. La
concentracion mas alta fue 6.02 mg/m3 tomada al ayudante general durante la fabricacion de mezcla asfaltica caliente. Estas concentraciones
fueron comparadas con los valores limites de exposicion establecidos por la normatividad internacional para ayudar al control de los riesgos a la
salud.
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Evaluation of particulate matter generated in the asphalt plant of Grupo Constructor Logo,
S.A.de C.V.

Abstract: Particulate matter is one of the most studied atmospheric pollutants in the world, defined as the set of solid and/or liquid particles
present in suspension in the atmosphere, originating from a wide variety of natural and/or anthropogenic sources. The measurement of
particulate matter in industrial work areas is an occupational safety issue, since it is mandatory to evaluate its concentration and the impact
caused to exposed personnel due to the increased risk of death from cardiopulmonary causes. The construction industry is an important sector
that contributes to the growth of the economy of countries, such as the construction of bridges, roads, among others. In addition, it involves
activities such as the extraction and processing of raw materials, such as the manufacture of asphalt mixtures, which is one of the activities with
high environmental impact. In this research, the emission of respirable fraction particulate matter was evaluated in the asphalt pavement
manufacturing areas, applying the criteria established for atmospheric monitoring in the NIOSH Method 0600 methodology. The method
consisted of taking representative samples using a personal pump, a cyclone and a PVC filter cassette operated with a flow rate of 2.5 L/min.
Concentrations were determined in the manufacture of two types of asphalt pavements: hot mix asphalt and ready-mixed seal. Samples were
taken in the worker's breathing zone using a pump with adjustable flow rate. Time-weighted average concentrations for an 8-hour workday were
obtained from each sample. The highest concentration was 6.02 mg/m3 taken from the general helper during the manufacture of hot asphalt
mix. These concentrations were compared with the exposure limit values established by international standards to help control health risks.

Keywords: particulate matter; PM2.5; NIOSH 0600; NOM-010-STPS-2014.
Introduccién

En Meéxico la industria de la construccidon es uno de los sectores principales de la economia mexicana y el mas
importante en cuanto a valor de mercado en toda América Latina. Al tener una gran cantidad de inversién publica y
privada, con su demanda de insumos de otras industrias, la construccion promueve la actividad econdmica en sectores
conexo, y en 2020, el ramo de la construccién contribuyo con alrededor del 6.3% del producto interno bruto.
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El proceso de produccion de la industria de la construccién como muchas otras, descargan cantidades considerables
de emisiones a la atmosfera, las cuales provienen de diversas fuentes relacionadas con la operacién de los equipos,
principalmente son los gases de combustidén generados por el uso de calderas.

La fabricacién de mezclas asfalticas en caliente es una actividad secundaria de la industria de la construccién, que se
usan para la pavimentacién de caminos y carreteras, entre otros. Para su produccién en necesario contar con una planta
de asfalto que se conforma por varios equipos mecdanico-electrénicos, los cuales aglomeran, calientan, secan y mezclan
los agregados con el asfalto para producir, justamente las mezclas asfalticas en caliente y que deben de cumplir con
ciertos parametros, y tienen diferentes caracteristicas, entre ellas, su tamafio y su facilidad de ubicaciéon, con esto nos
referimos a que algunas plantas se mantienen fijas en un mismo espacio todo el tiempo, mientras otras pueden ser
portatiles, se pueden trasladar de una obra a otra. Una gran desventaja de este tipo de plantas de procesamiento de
mezcla asfaltica, es que estan dentro de las principales fuentes de contaminacién del aire, emitiendo diversos
contaminantes entre ellos, formaldehido, hexano, fenol, materia organica, policiclicos y tolueno, generados
principalmente en el secador, los calentadores auxiliares y el equipo de transporte.

La generacion de material particulado (PM) es un grave problema en este tipo de plantas. En el secador se generan
grandes emisiones de particulas suspendidas producto de la combustion y el transporte de materias primas. En la
fabricacion de mezcla asfaltica se generan polvos finos con didmetro de 2.5 um, llamadas también particulas PM2.5,
debido a su minusculo didmetro, éstas particulas pueden afectar las vias respiratorias de los trabajadores expuestos,
lo que implica un riesgo potencial para su salud y diversas enfermedades han sido asociadas con la exposicién a estas
particulas en el ambiente laboral. EI material particulado puede incluso causar problemas a largo plazo, las obras de
construccién emiten una enorme cantidad de particulas al medio ambiente, que pone en peligro a los trabajadores de
la construccion. La inhalacion de polvo de construccién es un peligro para la salud ocupacional (Cheriyan &Choi, 2019).

Las plantas de asfalto tienen un impacto ambiental importante, aunque el conocimiento es limitado con respecto a los
efectos adversos que surgen entre los trabajadores expuestos a las actividades de fabricaciéon de pavimentos asfalticos
(Nilsson et al., 2018). Los dafios en las vias respiratorias, la garganta y los ojos, ocasionados por el humo de asfalto en
trabajadores, han sido temas de interés para varios investigadores y resultados de varios estudios lo asocian con
irritacion ocular y efectos en el aparato respiratorio (Moreira, 2019).

Es importante estimar y evaluar las concentraciones de contaminantes para determinar el potencial de riesgo al que
estan expuestos los trabajadores ya que esto proporciona una referencia para que las empresas que desempefian esta
actividad mejoren la calidad del ambiente laboral y con ello la seguridad y salud de los trabajadores.

Aynaya & Picha (2020) realizaron un monitoreo de material particulado en un proyecto de pavimentacion de vias
publicas, a dos trabajadores durante su jornada laboral, con base a la metodologia NIOSH 0600, se determind que la
concentracion de material particulado para el primer trabajador fue de 3.54 mg/m? vy el segundo trabajador de 3.3
mg/m3, los que excedieron los valores limites maximos permisibles por el Ministerio de Salud en el ambiente de trabajo
que marca de 3 mg/m? establecidos, y se concluye que la actividad de movimientos de tierray las actividades realizadas
para la pavimentacidn tiene gran potencial de perjudicar la salud de los trabajadores en un futuro.

Respecto a las particulas PM2.5, en México pocas ciudades han monitoreado este contaminante por largos periodos
de tiempo: el registro histérico mas largo corresponde a la Zona Metropolitana del Valle de México y al Area
Metropolitana de Monterrey. En aios recientes mas ciudades se incorporan en su monitoreo, debido a la repercusién
de este contaminante tiene en la salud de las personas. El caso mas severo de contaminacién del aire con estas
particulas ocurrié en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, donde la concentracién fue de 43 ug/m?3, es decir, mas
de tres veces el valor permitido.

Por las consideraciones anteriores el objetivo de este trabajo fue evaluar las concentraciones de material particulado
de fraccidon respirable PM2.5 en una empresa dedicada a la industria de la construccién en la fabricacion de mezcla
asféltica ubicada en la ciudad de Durango, con la finalidad de comparar las concentraciones obtenidas con la
normatividad aplicable, en el sentido de conocer el cumplimiento de esta normatividad y evaluar los riesgos en la salud
gue se exponen los trabajadores.
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Materiales y Métodos
Identificacion de fuentes de emisiones potenciales y factores de exposicion

Para realizar los muestreos y obtener una muestra representativa, se consideraron los siguientes criterios; se
identificaron los lugares de mayor exposicion de acuerdo a la ubicacidn de la planta de asfalto y las materias primas
utilizadas, se determinaron los productos finales y los residuos generados con los que interacttan los trabajadores en
su area de trabajo y las actividades que realizan en su jornada laboral, ademas de conocer los procesos de produccion
para establecer la metodologia de monitoreo personal en las dreas con mayor exposicidn a los trabajadores.

Seleccion de dreas y personal

Para evaluar la exposicidon del personal a las fuentes de mayor emision de material particulado, primeramente, se
identificaron las areas en donde los trabajadores estuvieran en mayor contacto con los polvos finos generados por la
manipulacion de los agregados pétreos y para la seleccion del personal a evaluar se considero a los trabajadores que
laboraran mayor tiempo en estas areas. Se tomaron muestras de aire de dos trabajadores a la altura de la zona de
respiracion en un periodo de 8 horas, durante la jornada laboral.

Los trabajadores seleccionados fueron; el ayudante general de la planta de asfalto, que realiza actividades de
mantenimiento, limpieza y funcionamiento de la planta y el operador del tractocargador, que realiza actividades de
manipulacion, almacenamiento y transporte de agregados pétreos.

Dentro de la seleccién de muestreos se consideraron también las materias primas utilizadas para la elaboracion de sus
productos finales, como lo son: mezcla asfaltica en caliente y sello premezclado, en la Tabla 1 se muestra el material
utilizado para su fabricacién por el cambio de caracteristicas de los mismos:

Tabla 1. Consumo materia prima en fabricacion de pavimentos asfalticos

Producto Agregados pétreos Cemento asfaltico Combustible alterno
50% finos
Mezcla asféltica en caliente 25% gruesos 105 L/m? 15 kg/m?
25% medios
Sello premezclado 3/4” 20 L/m?3 15 kg/m3

Metodologia y equipo para la medicion

El monitoreo personal de PM2.5 se realizd con base a la metodologia NIOSH Método 0600 que establece las
condiciones de monitoreo para la toma de muestras y el analisis de estas, como se describe en la Figura 1.

Los equipos utilizados para las mediciones establecidos en esta metodologia son:

e Bomba de muestreo universal 44XR con un caudal de aspiracién de 2.5 L/min.

Filtros de membrana de cloruro de polivinilo (PVC) especificamente de 37 mm de diametro con un tamafio
de poro de 5 micras, con almohadillas de soporte.

Casete portafiltro de 3 cuerpos con un diametro de 37 mm.

Ciclén de aluminio de 37 mm.

Portacasetes.

Pinzas y guantes.

Balanza analitica Marca Ohaus Adventurer.
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Identificacion de las Seleccion de las Preparacion de filtros
Medicion de exposiciones ares con fuentes de antes del muestreo
Material potenciales y emision e (durante 24 horas) y
Particulado PM2.5 factores de identificacion del pesado en balanza
exposicion personal expuesto analitica
Trancurrido el tiempo - ”
se retira casete P Iniciar captacion de Colocar tren de
cerrando Sus la muestra, duracién muestreo al Montaje de tren de
orificios. se colocan de cada filtro 160 trabajador muestreo (figura )
en bolsas hermetioas minutos seleccionado (figura
Analisis gravimetrico
pesadg de filtros Calcular Calcular
(mismas condiciones concentracién de concentracién
particulas ponderada en tiempo

de la inicial)

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para el monitoreo de PM2.5

El método consisto en tomar una muestra de aire por medio de una bomba de aspiracién en la zona de respiracion por
medio de un tren de muestreo compuesto de una bomba de aspiracidn, un cicléon, casetes vy filtros. La bomba fue
calibrada a un caudal de flujo de 2.5 L/min, recomendado cuando se utiliza un ciclén de aluminio. Los filtros tienen la
capacidad maxima de 400 L y minima de 20 L, el tren de muestro utilizado se muestra en la Figura 2.

Se establecio el caudal de flujo, el volumen de muestreo y el tiempo necesario para cada uno de ellos, se utilizaron
filtros de 400 L a un flujo de 2.5 L/min, para obtener un tiempo de muestreo total de 160 minutos por cada filtro, se
utilizarén un total de tres filtros consecutivos por muestreo personal para el cumplimiento de las 8 horas
correspondientes a la jornada laboral.

Figura 2. Tren de muestreo

Muestreos y andlisis de muestras

Previo y después de cada muestreo, los filtros fuerdn acondicionados en un desecador por un periodo de 24 horas,
después se pesardn en una balanza analitica en condiciones de presion y temperatura controladas, para después ser
ensamblados en los filtros y casetes.
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El tren de muestreo fue colocado en cada trabajador, a la altura de la cintura se colocé la bomba de succidn, asegurando
gue no obstruyese las actividades que realizan los trabajadores. El tubo fue conectado con el casete fijandolo en su
vestimenta con ayuda de una pinza, como se observa en la Figura 3.

Los muestreos se realizaron en forma continua, se cambiaron los filtros cada 160 minutos y se registraron en la bitacora
las observaciones durante la jornada: el tiempo de muestreo, el volumen, la hora de inicio y final del muestreo, entro
otros. Ademas, se verifico que el caudal se mantuviera constante (2.5 L/min), para asegurar la validez de la muestra.

Figura 3. Tren de muestreo instalado en el trabajador

Durante la jornada laboral de 8 horas se obtuvieron un total de tres filtros muestreados contenidos en sus respectivos
casetes, luego se extrajeron estos casetes del tren de muestreo y se identificaron. A cada lote de tres filtros se
acompafid con un cuarto filtro que sirvié de blanco, el cual fue sometido al mismo muestreo con la diferencia que en
este no se hizo pasar aire a través de él. Posteriormente se realizd el andlisis gravimétrico, pesando los filtros en las
mismas condiciones que antes del muestreo (colocados durante 24 horas en un disecador, pesados en la misma balanza
y en las mismas condiciones laborales).

La diferencia entre los pesos obtenidos es expresada en miligramos (mg) para determinar la cantidad de material
particulado captado en el filtro, esto dividido por el volumen de aire muestreado calculado, como se presenta en la
ecuacion 1:

C= W, — W1); (B, — By) 10%, mg/m? (1)

Donde:

C= Concentracién de particulas respirables, (mg/m?3).

W1= Peso del filtro previo al muestreo, (mg).

W?2= Peso del filtro posterior al muestreo (filtro que contiene muestra), (mg).
B1= Peso promedio previo al muestreo del filtro en blanco, (mg).

B2= Peso promedio posterior al muestreo del filtro en blanco, (mg).

V= Volumen de aire muestreado, (L).

Se realizaron dos mediciones por trabajador, un total de tres muestreos al dia por dos dias, para cada tipo de mezcla
producida.
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Calculo concentracion promedio ponderada en tiempo

Para determinar el grado de exposicion de los trabajadores y evaluar el impacto causado en su salud durante la jornada
laboral, se utilizé la comparacion de los valores obtenidos en el muestreo realizado con los valores establecidos en la
normatividad. Se empled la concentracién promedio ponderada establecida por la norma NOM-010-STPS-2014, la cual
considera la sumatoria del tiempo de exposicion de cada una de las concentraciones dividida entre la suma de tiempos
de medicién durante la jornada laboral como se presenta en la ecuacién 2:

L CMAt;  (CMAsty) + (CMAyt,) + - + (CMA4t,)

CMA — PPT = =
it bttt b

(2
Donde:

CMAIi= Concentracidn i-ésima del contaminante en el ambiente laboral durante un tiempo determinado (mg/m?3).
ti= Tiempo i-ésimo utilizado en cada toma de muestra, siempre en la misma unidad de tiempo.

Resultados y Discusion

En este trabajo se evaluaron de manera separada para su comparacion las concentraciones de material particulado
PM2.5 generadas en el ambiente laboral de la empresa, considerando la fabricacion de dos productos finales
diferentes: mezcla asfaltica en caliente y sello.

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos de las concentraciones de PM2.5 para mezcla asfaltica en caliente
(dos dias por cada trabajador). Asimismo, en la Figura 5 se muestran las concentraciones obtenidas en la elaboracion
de sello premezclado (dos dias por trabajador).
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Figura 4. Concentraciones obtenidas de las mediciones en la fabricacién de mezcla asfaltica en caliente
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Figura 5. Concentraciones obtenidas de las mediciones en la fabricacién de sello premezclado
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La concentracién promedio ponderada obtenida de cada trabajador se compararon con los valores limite de exposicién
establecidas en la norma NOM-010-STPS-2014 de la Secretaria de Trabajo y Previsién Social (STPS) de México y el
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) de Espafia con un valor de 3 mg/m?y la Administracion
de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos (OSHA, por sus siglas en inglés) con un valor de 5 mg/m?.

En la Figura 6 se muestran la concentracion promedio ponderada obtenida en el muestreo en cada trabajador para la
fabricacion de mezcla asfaltica en caliente en comparacion con los valores limites de exposiciéon. De la misma manera

en la Figura 7 se muestra la comparacion de la concentracion promedio ponderada de cada trabajador en la fabricacién
de sello premezclado.
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Figura 6. Concentraciones obtenidas en la fabricaciéon de mezcla asfaltica en caliente comparadas con el valor limite maximo
de exposicidn

Con base a los resultados obtenidos en el muestro personal de PM2.5 se observa que las concentraciones promedio
ponderadas mds altas se presentaron en la fabricacién de mezcla asféltica en caliente (6.02 mg/m?y 4.84 mg/m3) en el
ayudante general, seguido de las concentraciones obtenidas en la fabricacién de sello premezclado ( 4.03 mg/m?3) en
las actividades del mismo operador, comparados con los valores proporcionados por la normatividad internacional, se
relaciona con las actividades que realiza el trabajador durante su jornada laboral, y con el tipo de material utilizado
para la produccion.
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Figura 7. Concentraciones obtenidas en la fabricacién de sello premezclado comparadas con el valor limite maximo de
exposicidon
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Se concluye que existen varios contaminantes en el ambiente laboral, que son emitidos durante la produccién de
pavimentos asfalticos, es evidente que presenta un riesgo la exposicion de los trabajadores, lo que impulsa a la
continuacién del estudio en proponer acciones de control o eliminacion a la generacién de emisiones, asimismo,
involucra la evaluacién de otros contaminantes atmosféricos generados en las actividades de produccion de
pavimentos asfalticos, como lo son particulas suspendidas totales, 6xidos de azufre, didéxido de carbono, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), entre otros.

Tecnologias de abatimiento

Las tecnologias de abatimiento son empleadas para controlar emisiones de particulas y gases precursores de material
particulado, algunas de ellas son filtros de mangas, lavadores de gases, ciclones y precipitador electrostatico. Ademas
se recomienda disponer el suministro de un combustibles menos contaminantes, lo que da espacio para que la industria
reduzca las emisiones generadas de material particulado y sus gases precursores en su proceso de combustion (SO, y
NO,), (Mardones & Fuentes, 2017).

Estas tecnologias utilizadas para el control de las emisiones de material particulado para fuentes fijas se describen a
continuacién:

Ciclones: son equipos de recoleccién de polvo mas utilizado, remueven el material particulado de la corriente gaseosa,
basandose en el principio de impacto inercial, generado por la fuerza centrifuga. Son adecuados para separar particulas
con didmetros mayores de 5 um con eficiencia hasta del 90%.

Lavador venturi: el lavador inyecta chorros finos de liquido a alta velocidad en la estriccidn de un venturi, el liquido se
atomiza y se mezcla con la corriente de gases en la zona de expansidn. Pueden alcanzar el 99% de eficiencia en la
remocion de particulas pequefias. Las eficiencias de recoleccidon con mas altas para el material particulado de diametros
aproximadamente de 0,5a 5 um.

Filtros de mangas: su funcidn consiste en recoger las particulas solidas que arrastra una corriente gaseosa haciéndolas
pasar a través de un tejido, un filtro es una estructura porosa compuesta de material fibrosos que retiene las particulas
gue pasa el gas que la arrastra, a través de los espacios vacios del filtro.

Precipitador electrostdtico: este dispositivo de control de particulas utiliza fuerzas eléctricas para mover las particulas
fuera de la corriente de gas y las placas del colector. A las particulas se les da una carga eléctrica forzandolas a que
pasen a través de una corona, una region en la cual fluyen iones gaseosos. El campo eléctrico que fuerza a las particulas
cargadas hacia las paredes, proviene de electrodos que se mantienen a un alto voltaje en el centro de la linea de flujo.
La eficiencia de estos equipos depende de factores como la humedad de los gases, la resistividad de la mezcla del gas,
particulas etc. (Suarez, 2012)

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos, se observa que las concentraciones promedio ponderadas en tiempo mas altas se
presentaron en la fabricacién de mezcla asféltica en caliente en el ayudante general con 6.02 mg/m3y de 4.84 mg/ m?
lo que se relaciona con las actividades que realiza el operador el dia que se presentd mayor concentracion, dentro de
las actividades realizadas fue la limpieza y mantenimiento de la planta de asfalto y del tanque de asfalto, ocasionando
una mayor exposicion a polvos finos.

La exposicidn de aspiracion de material particulado para los trabajadores de la empresa en la fabricacidon de pavimentos
asfalticos puede causar afectaciones en vias respiratorias, irritaciones e inflamaciones debido que pueden llegar a la
profundidad de los pulmones y enfermedades cardiovasculares, entre otras afectaciones por lo que se recomienda usar
equipo de proteccion personal en las areas de mayor exposicion, como lo es el drea de produccion y el almacén de
agregados pétreos, asignando las actividades criticas para potenciar el uso en estas. De la misma manera, emplear
acciones para disminuir el polvo fino generado en el proceso de fabricacion de mezcla asfaltica en caliente.
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Ademas, realizar mantenimientos preventivos en la planta de asfalto para evitar actividades de mantenimiento durante
su funcionamiento que ocasiona una mayor exposicion al trabajador, esto mediante un plan de trabajo.

A partir de este estudio se permite identificar el aporte de las fuentes que deterioran la calidad de vida de los
trabajadores y su entorno, con el objeto de predecir los riesgos e impactos a los que el hombre se encuentra expuesto
por la presencia de particulas en el medio ambiente y de esta manera desarrollar medidas de control para mejorar la
gestién ambiental en la fabricacién de mezcla asfaltica, para el cumplimiento legal de la empresa y con ello mejorar la
calidad del aire. El desafio del control de emisiones industriales en pequefias empresas puede resultar muy costoso en
términos de su implementacion.

Este articulo brinda la metodologia necesaria para la evaluacidon de material particulado en el ambiente, que permite a
las empresas tener una orientacion de su desempefio ambiental y afrontar la problematica en la salud de sus
trabajadores, es Util para realizar acciones orientadas a desarrollar programas de prevencién en enfermedades
prevalentes en los trabajadores. Por otra parte, es relevante para la innovacién e implementacién de tecnologias de
equipos para el control de las particulas emitidas a la atmosfera, asi como el compromiso del sector industrial
enmarcados en procesos de mejora continua.
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