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I NTRODUOUCCIOUW

En el desarrollo de este trabajo el objetivo primordial
es una investigacidn de la polulacién del aire de la atmdsfera confi
nada de una mina, por medio de muestreo de aire, recuento de partfcg
las de polvo y andlisis quimico para la determinacidn de Silice 1i—-
bre (Si02) y poder asi dterminar si la exposicidn de los trabajado--—

res a este tipo de atmdsferas es perjudicial o no.

Ia exposicidn prolongada de un itrabajador a una atmdésfe
ra de polvo rico en Silice (Si02) conduce « unc alteracidn del teji-
do pulmonar que se conoce como Newumoconiosis Y que constituye wuna en

Jermedad de tipo profesional I1lamada Silicosis.

Cuando se efectiua una investigacién de este tipo es pre
ciso conocer el tamario de particulas que causan esta alteracidn, el-
comportamiento dentro del sistema respiratorio asi{ comec las causas —

que obligan a gue dichas particulas sedimenten,

Una vez conocido ésto y habiendo obtenido los resulta--—
des de los muestreos y andlisis quimicos para determinar la composi-—
cién del polvo, se auna al diagndstico médico para determinar si las
concentraciones a que estdn expuestons lcs trabajadores de las Minas-—
de San Cristobal El1 Divisadero, son capaces de producirles una S7iii-
cosis y las recomendaciones para poder prevcnir con conocimiento de-

éstos valores el riesgo profesional.



Ia Silicosis es una enfermedad profesicnal propia de oo
trabejadores de las minas, pedreras, operaciones de limpieza por me—-—
dio de chorro de arena, fabricacidn de vidrio, ladrillo cerdmica, po.l
vo de cereales, etc., Yy se caracteriza por una fibrosis del tejido ——
pulnoncr a cousa de la exposicidén prolongada a una atmisfera cargada—

de (5102) Silice 1ibre, es decir una atmdsfera polucionada.

Sintomas y Tratamiento, (1).

En la fase preclinica ningun trastorno patoldgico.  Uno--

de 1 os sintomas mds comunes es la falta de aliento Yy cansancios

Ia fase clinica se caracteriza por la sensacidn de ahogo,

aisnea de esfuerzo.

Ia insuficiencia Respiratoric es la mayor manifestacidr—

de 1c Silicosis.
Ia Silicosis es a menudo dividida c¢n tres etapas:

f— Cuando comienza a desarrolicrse los rayos X muestran—
pequerios cambios en el tejido pulmonar.

P— Ia formacidn de nédulos e¢s plenumente evidente en el-
examen de rayos X.

*2Itracidén pulmonar se nota «on los ra--

33— Unc marcada

vos X.



No ecxiste tratamiento especiyico pcio se hu enconirado
. . . . . . . . - 7 ]
que la inhalacidn de aluminio metdlico proporciona alivio a los sintg

MaS.

Folucidn del dire.

Toda alteracidn o conitaminaciln de Jla composicidn origi~—-

nal del aiire.

Causa de Ia Polucidn.

Fl polulante de la aitmdsfera de una mina ¢s el polvo de -
S{lice, el cual ¢s Didxido de Silicio (Si02 se Je denomina Silice -
2 J

1ibre y ticne lg propicdad de ser (Citotdxzice y Fibraogénico.

Se le conoce tambidn como cuarzo quc e€s unc de Jlas formas
de Sflice 1ibre mds comunes, ya quc se considerc que constituye el 12

por ciento de la corteza de la ticrira.

En todo trabajo de investigucidn de estos prodlemas de —-

o«

. 7 . . e . .. s _ 3
polucidon de aire, e¢s necesario deterninar las siguientes propiedades
de un polvo, las cuales ponen de manijficsio suw cepacidad para prodib--
cir una enfermedad ocupacional caracierizada por wna dolencia pulmc-—-

nar.



N

Estas propiedades son: (2).

1— Composicidn Quimica y Mincraldgica del polvo.
2— Tamafo de las particulas.

Concentracidn en el aire.

7

4— puracidn de la exposicidn.

Jomposicidin del polvo.

ILa composicidn del polvo es determinante para la produc——

cidn de una fibrosis del tejido pulmonar.

% Fstas fibrosis del tejidc¢ pulmonar reciben un nombre ge-——
neral de fewnoconiosis y un nombre especifico cuc depende de la com--

pesicidn del polvo que se haya retenido en ¢I1 pulindn.

En este sentido la forma productora de Silicosis es8 ¢l —-

Didxido de Silicio (Si02), Silice libre 5 Cuarzo.

Los Silicatus no producen Silicosis,sino que Asbestosis -
cuando se presenta en forma de fibras y Talcosis cucndo se presenta -

en forma de 1dminas.



Tamaro de la Particula.

Se considera que el tamafo de la particula capaz de pro--—
ducir fibrosis en el tejido pulmonar es de 0.5 uw a 10 u. Perc nEs ——--
bién son las particulas menores de 10 u, especialmente de 0.5 u a 5 u.
yva que las menores de 0.5 w tienden a seguir el movimiento browniano

del aire st sedimentan son eliminadas facilmenlte, en cambio l1aS na--

7
yores de 10 u, sedimentan facilmente y no ocacionan dafio, pucste que

son elinmincedas & nivel de las fosas ncasales Yy oiras en el tracto res—

DLratorio.

F1 organismo tiene su defensa natural en el mismo sistena
Respiratorio, puesto que posee la membrana mucosa que se encarga de —
secretar el moco, (mucina) posee asi mismo estructuras que Se encar——
gen de favorecer la sedimentacidn de particulas por cambios bruscos —

de direccidn y de wvelocidad.

Pero esta defensa es insuficiente para particulas de 1ic-—-
nos de 10 w, las cuales no sedimentan y pasan a depositarse en el te-
Jido de los espacios adreos pulmonares, comenzando a <jercer Su aC——-—
cidn Citotdxica y Fibrogénica, debido a la acwrilacidn por causa de --

1na exposicidn prolongada del trabajador.

Ia. Divisidn de Seguridad Ocupacional de la Comisidn de --
Znergia Atdmica de los Estados Unidos, propone definiciones para pol-

vos respirables por valores establecidos asi:



Didmetro u % de Penetracidn.
10 0
5 25
3% 50
2# 75
2 100 (3 )

Concentracidn en el aire.

Fs neccsario determinar la concentracidn de polvo de Si——
lice a Ia guc se encucntran expuestos los trabgjodores, para ello ¢s
necesario e¢fectuar un minucioso y completo nmuestreo de aire para po——

der asi mismo establecer experimentalmente la concentracidn de parti-

=

culas de Stlice libre (Si02), que cumplen la caracteristica de posee

un tamaito nenor de 10 u.

Tlempo de exposicidn.

El tiempo que el trabajador permanccc expugsto a la at—
mésfera poiucionada, es quizd ¢l aspecto mds importante gque hay que
considerar, puesto que puede existir niveles altos de contenido de —
Silice Libre (Si02) y no existir Silicosis porque la exposicidn del

trabajador es muy poca, Yy si existir Silicosis por wuna c¢xposicion pro



Iongada aun con niveles bajos.

Zas neumoconiosis son procesos Ientos pzro inconvecnidles.

.

Ja dispcrsidn cn vn gas (generalmente aire) de varticulc.

Iy o o P ~ ~ .
solidas y ligquidas de tamano peguefo. constituysn un aerosol.

Estos por su pequeXa masa y por la resistencia que les -
opoine el gas ¢ swu caida, pueder permanecer en Suspensidn por wn Liel-.

»o prolongado.

Riesgos Quimicos.

Fstdn constituidos por los aerosoles y los gases., al pene

trar al Sistema Respiratorio.

Estas particulas sdlidas que constituyen los aerosoles, —
son remcvidas de ellos al penetrar al Sistema Respiratorio por tres —

wecanismos diferentes:

I— precipitacidn Inercial.
2~ Sedimentacidén (ravitacional.

3— Fendmenos de Difusidn.



Ia precipitaecidn inercial es aquella quz ocuUrre CLarao &l
fiujo dc aire posee unag velocidad alta iy se ve favorecida por un comn---
hio brusco de direccidn, 1o que obliga a que choque el flujo de aire o
una velccidad alta permitiendo as{ se depositen mds focilmenite Jas po.

ticulas.

La sedimentacidn gravitacional ocurrsé cugndo le veliocidad
del fiwjo de aire es baja, es decir, se ve favorecida por un aire gquie

to.

Ia difusidn se ve favorecida por una vibracidn incesanie
de las moiéculas del cire (movimiento browniano), que ocaciona uUmn OOW-

bardeo a las particulas microscdpicas que se encucnitran suspendidas - -

en el aire.

Matericles y 4paratos Fnpleados.

Criscl ae porcelant.
Crisol de Platino.
Beakers,
Erlenmeyers.
Phillips Beakers.
Hot—pPlate.

Pinzas,

mmoudos.



Papcl Filtro Watman No. 40 y No. 42,
Desecador.
Fspdtula.

HMechero Fisher.

Midget Impinger.
Microscopio.

Idminas (Celdas Dunn para recuento de particula).
Frascos Impinger.
Contdémetro de m ano.
Alconol.

Acido Fluorhidrico 48%
deido Sulfiurico 1 a 1.
dcido Bdrico.

Bisulfato de Pctasio.
4dcido Clorh{drico 1 a 9.
Anaranjado de metilo.
Acido Fosfdrico.
Balanza Analiltica.
Horno.

Acido Fluorobdrico.

Pulpe de papel filtro.

fat

Probeta de 10 ml,
1 Probeta de 100 ml. ( Pldstico).

1 Pipeta de 25 ml.



Pulpa de Papel Filtro.

Para prepararla se utiliza 12 papeles filtro ce 11 cm., d>

didmetro Watman No. 40, los cuales se colocan eir dos liiros de agua -

destilada, Coada vez gue se utiliza se agita para aomcgenizarl.

HMETODO EMPLEADO PARA MNUWSTREQO DI AIRT

1) Muestireo de aire hacicndo uso del Midget Impiiner Y Recuento de - -

Particules por medio del Hicroscopio y Celdas Duni.

Para ellc se utiliza 21 apartato denominado Hidget Impin-—
ger, el cual por medic de una bomba de cuatro ciclos (tiempo) hace =27
vacio en un frasco Inpinger el que conticie wun JILiquidc tal cOmo -— -
agua, alcohol etilico, alcorol Isopropilico, o une mezela de alcohol

Y agua.
7

Lo bomba es conectada por un tubo de hule dz - de pulgada,

el tubo se introduce en la parte superior del tubo del frasco Impinger.

Fsta bomba estd calibrade a muestrecr 0.1 pie cubice por

ninuto.

Fste 0.1 pi¢ cubico equivale a 2.83 I1itiros.



EFl1 Midget Impinger posee un regulador de vacio para poder
mantener unc regulacidn en el flujo de aire, que penetra al frasco Im-

pingere.

El vacio prowvocado en el frasco Impinger obliga a pene———
trar aire «l frasco a una velocidad alta, de modo gue la partficula do
polvo se moje y quede suspendida en el 1iquido, luego con una pipeta ©
sirviendo el mismo tubito de pipeta, se coloca parte de la muestre en
dos celdas de Dunn, verificandose a continuacidn el recuento de las ——
particules de polvo en la forma siguiente: en cuda celda se efectiuan -

lecturcs ¢n 5 campos distantes elcgidos al azar tal como:

Recuento de Poluo.

Antes de efectuarlo hay que tener en cuenta lo siguiente:

1—- E1 recuento debe hacerse, en lo posible dentro de las$s
24 horas siguientes a la toma de la muestra.
2— E1 Microscopio debe de tener un cbjetivo de 16 mm. O.

y el ocular modificado de Whipple. M.S.4d.



3— Debe de asegurarse de que el tubo del iicroscopio estd
. . 2
groducdo pare que el cuadrado del disco ocular mida exactamente 1 mn. .
. , 2 5 Lo ,
Aat cade campo equivale a 0.5 mme , Yy a 0.5 mm.,” del liquido, .logrdn-
dose ast aue el cdlculo sea mds sencillo. Hay quc asegurarse durante
el recuento que la longitud del tubo del microscopio no ha variado., -
91 el Microscopio no puede graduarse, se mide la superficie del campo

mediante un micrdmetro de platina y se incluye este valor en la formu—

LC«

4— Se entiende por campo, la superficie observada bajc —-—
cos cuartos del cuadriculado del disco ocular. Lo suma de estos dos ---

cucrtos del cuadriculado (sombreado del dibujo),

. 2 , . .
medida en miw , corresponde al valor S , que se considera en el denoml
nador do 1 férmula de recuento. Si la profundidad de la celda es de —
I mm., gquc es el caso de las celdas HMSA tipo Dunn, este mismo valor

3 a 7
en mm”~, corrésponde al volumen de 1iquido cuyas particulas se cuentan

por cade cumpo.

— 7
5- Se preparan dos celdas Dunn por cada muestra, mas una
para el testigc (blanco) y se limpign cuidadoswiente, Se considera gquc

la celda estd bidn limpia, si al mirarle al microscopio, llena con ——-



agua, no hay mds de unas 5 particulas por cada cumpo. Hstco depende —
del cuidado con que se limpien las celdas, asi como la clase de agua

que sc¢ utilice.

6— Se llena la celda testigo (blanco) con el mismo 1iqui-
do con guc se llenaron 1os frascos impingers, Gue debe ser tambidén 21

Ifquido usado en las diluciones.

7— Se observa la muestra agitando y se hace una estimacidn

aproximade de la dilucidn que pucda ser necesario efectuar.

8— Cuando es necesaria unc dilucidn, se diluye haste no —
mds de 30 ml., en el frasco Impinger. Si se necesita mayor dilucidn,
se tomae parte de la musgstre y se diluye en un nwetraz aforado. Se cal--
cula el volumen total de la dilucidn por medio de la férmula siguien-

te:

<t
it

Vi x Vf

dondeze ¥V = TVolumen total en ml. mn = Cantidcd sagcada del tubo en i,

Vi= Volumen inicial en el

tubo en ml.

Vf= Volumen a que se diluyd

la cantidad m en ml.

9— Se 1lenan dos celdas por cada mucstra con un intervalo

dge 10 minutos centre una Yy citrd.

10— Se deja en reposos cada celda durante 20 minutos, luego



se enyoce sirviendo de guia, wuna marca que posecn las celdas en el ---
fondo de 1la depresidn. Se cuentan rapidamentc subiendo y bajando 1cuz
mente ¢l objctivo del microscopio para poder contar todas .as DAL

culaSs.

11— En cada celda deben ccntarse 5 campos elegidos al azar
y sin nirar por el ocular del microscopic, micniras se estd moviendo
la celaa y distribuidos en forma tal que comprenden divarsos puntos -

de ella, No deben elegirse campos muy cerca de las orillas.

!
ST T !
EEP A |
D 3
\x ¥ // |
N I

12— Ia diferencia entre los recuentos totales de ambas cel
das no debe de pasar de 10% y la diferencia crtre campos no debz s

nuy clta, aidn cuando en este caso no es posible dar cifras, ya quc és

posible cnccntrar diferencias grandes entre distintos campos de Ja -

misma celda.

13— Si la diferencia entre celdas c¢s superior al 104 debe

prepararse una tercera y tomar el promedio de las tras.

Para Jos cdlculos se utiliza las siguientes férmulas:

Mmero de Particulas = 4 + B = 27T

10




Concentracidn de poluvo

N x 1000 x 7

particules por 1itrc-

S x 2.835 t

Ejemplo: (Celda 4 Celda B 4 4 B Testigo Z &
20 17
24 19 109
20 21 710 22 44
27 24 219
A 2.
109 110
Aplicando: 4 + B — 2T 215 — 44 17.5 particulas = ¥
10 10
Conociciwlo 1os valores de: V = 10 ml., de aicoacl utilizados cn &
Srasco impinger para auesireoc.
S = 0.5 mn.
2.83 It = 0.1 pié cudico.
t = 2 minutcs.
N =17.5 particulas.

Se aplice la férmula de concentracidn de polve, resultando:

17.5 x 1000 x 10

51.837

0.5 x 2.8 x 2



Seguin las normas establecidas en Higicne Indusirial,

elabore unoe ficha tal comc 1la que aparece a Cconbinuacidn:

(9]

N



HIGIENE INDUSTRIAL

RECUENTO DE POLVO

HUESTRA
ESTABLECIMIENTO: FICHA__ N
TOHADA EN: e e
OPERLDOR TIEMPO DE MUESTREO FECHA HOEL
RECUENTO2
VOLUMEMA T0TAL:  ml Cdleculo del volumen total cvard:
se ha diluido fuera del tubo del Zinin
ger.
CAMPO TESTIGO | CELDA A | CELDA B V= Vi x Vf _ ml.
mn
1 V = Volumen total en ml.
2 Vi= Volumen inicial en el tubo -
en mnl.
3 m = (Cchtidad sacada del tubo 2on
mlae
4 Vf= Volumen a que se diluyd la -
e centidad m en ml.
: 5
Suma o
5
Campos
A+B
4e8 = 2T _ Ny ————  partfculas.
er |\ 10
A -LB—g T

= Suma de los recuentos de

= Suma de los recuentos de

T= Suma de 1los recuentos de
(blanco,)

los 5 campos de la celda 4
los 5 campos de la celda B
los 5 canpos de la celda testigo

M= Recuento promedio neto por cada Campo.

CALCULO: Concentracidn de

= N x 1000 x

e

polvo,

Volumen total en ml.

N
v
S

campo en mm. )
t = Tiempo de muestrec en minutos.

Contado por

Firma:

. 2
= Superficie de cada campo, en mm

s x 2.83 t
= Recuento promedio neto por cada campo.

(Numericanente igual, cuando S& —---
use una celda de Imm de profundidad,al volumen de 1iquidc en cadd -—

Hora Fecha .




MUESTREC
RECUENTO
LUGAR OE

ACTIVIODAD

DE AIRE

CE PARTICULAS
MUESTREC
TIEMPO DOE MUESTRED

RESUL

—d

ADLS

¢ Aparatc Midget Impinger

a

oo

Crucerco (800

¢ Dos minutcs

oo

Reccleccidén

N 1

Mineral (Broza)

Micrcoscepio y Celdas Dunn.

EXPERIMLATALES

Pcniente)

NUmer: de
NO particulas. Concentracidn
, v Recuentce
de m Celde ¢ Celda B A+B T cromedir de polvc en p.p.l
\ Zmdo.
fuestra B+ B -27 | N x 1000 x v
10 S x 2,83 ¢
1 129 130 259 22 44 21.5 75,871
2 106 110 2169 22 44 17.5 61,837
3 112 110 222 22 44 A7.8 62,887
4 96 ge 194 22 44 15,0 53,003
5 106 108 214 22 4t 17.0 60, 070
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MUESTRED DE AIRE : fAparatc Midget Impinger
RECUZNTC DE =AnTICULADS ¢ ficroscepic y Celrdes Ounn,
LUGAR DI MULUSTREC ¢ Crucerc B Ncrte 900
TICHPO DE fUESTREC ¢ Un fMinuto
ACTIVIDROD : Barrenadc
[}
! NG e parti-
culszs, Concentracidn
NO Recuento
de §{Celda A | §Celda 8 A+B T 2 Promedio de polvo en
L Neto.
Muestra pep.l.
A+ B - 27 N x 1000 x V
10 S x 2.83 t
1 216 214 430 22 44 36.6 275,714
2 200 204 404 22 44 36.0 257,142
3 172 170 342 22 44 29.8 212,857
4 202 206 408 22 44 36.4 260,000
5 208 212 420 22 44 37.6 268,571
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MUESTRED OE
RECUENTO BE

LUGHR DE MHIESTREL

AIRE

PARTICULAS

TIEMPC DE MUESTRED

ACTIVIDAD

: Aparato Midget Impinger

X3

Mlicrcscopic Yy Celdas DBunn.

7

°

¢ pivel 900

wo

o003 Minutos

o

Sin trabejo

| Ndmerc de

o particulas Ccncentracidén

B recuento
q . \ romedio de polvo en p.p.l

© { Celda A | $Celdz B | A+B T o 7| BEUME

< ﬁ Neto.
Muestra
A+ B - 27 N x 1000 x V
10 5 x 2.83 ¢

1 a3 B 171 22 44 12.7 44,876
2 96 96 194 22 44 1£.0 53,003
3 S0 B8 178 22 44 13.4 47,349
4 06 84 170 22 44 12.6 44,501
5 82 38 170 22 44 12.6 44,501
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MUESTRECD DE

RECUENTC

LUGAR DE MUESTRED

Lt

AIRE

MARTICULAS

oo

: iicrescopic y Celdas Dunn

: Crucerc N2 500

3

Norte

Anarato Midget Impinaer

TIEWMPD CE MUESTRED ¢ Un minuto
ACTIVID.O ¢ Carrerc, llenadc y Tranzpoarte Carro con Breczz.
Ndmern e
e particulas Ccneentracidn de
me Recuento
_ . _ f e - nromedio polvc en p.p.l.
de 5 Celd < Celda 8B Ai+B T Neto.
Muestra .
E + B ~ 27 N x 1000 x V
10 S x 2,83 ¢
1 163 160 323 22 44 27.9 188,000
2 171 174 345 22 44 30.1 215,000
i -~
3 180 172 352 22 44 30,8 220,000
4 176 178 254 22 44 31.0 221.428
5 162 164 326 22 44 28,2 201,427
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MUESTREG

DE AIRE

a0

RECUENTO DE PARTICULAS

LUGAR DE

MUESTREQD

TIEMPDO DE MUESTRED

e

Aparato Ridget Impinger

Microsccpin
Chimenca N©

Dos minutos

y Celdas Dunn.

1 Norte 900

AUTIVIDAD ¢ Si- trabajo
Ndmero de
N particulas Ccncentracidn de
- Recuento
de Promedio pclve en p.p.l.
s a A da 3 cgto,
Muestra M Celda A Mmmp B A+B T T | Neto
A+ B -~ 27 N x 1000 x V
10 S x 2.83 ¢t
1 96 94 190 22 44 14.6 51,590
2 112 110 2272 22 44 17.8 62,8987
3 106 108 214 22 44 17.0 60,070
4 88 100 198 22 44 15.4 54,416
2 104 102 206 22 44 f\‘ 15,8 55,901
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MUESTREGC DL AIRE
RECUENTC DE PARTIZULAS
LLUGAR DE MUESTRESD
TIEWMBC DE MUESTRED
ACTIVIDAD

ae

RESULTADROS EXPERIMENTALES

Aparato Midget Impinger
Micrzscopio y Celdzae Dunn
mncowwo Ng 3, Norte 900
Un minuto

Barrenadec y Tiro

Ndmerc de
particulas Ccnecentracidn de
NQ Recuento
. / . Promedic polvec en p.p.l.
de ¢ Celda & %z Celda B 5+B T 2 T _
A Meto.
Muestre
A+ B -~ 2T N x 1000 x V
10 S x 2,83 ¢t
1 160 159 319 22 44 27.5 186,428
2 180 182 362 22 44 31.8 227,142
3 188 190 378 22 44 32.2 230,000
4 178 180 358 22 44 31.4 224,285
5 184 1388 372 22 44 32.8 234,285
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MUESTRED DE

ATIRE

RECUENTO DE PARTICULAS
LUGAR DE MUESTRED

co

oo

P

T
.

FOARATO Midget Impinger

STALLS

fiicreoscepio y Celdas Dunn

Trituradecra 1 (Extericr)

TIEMPGC DE MUESTREQD ¢ Un ninutc
ACTIVIDAD : Trituracidn, Brnza de maycr tamafic
i Ndmern de
particulas Cencentracidn cde
N O fecuente
' Promedic polvo 2n p.p.l.
de . - _
% Colda 4| % Celda B} 4+3 42 T |neta.
nuestra
e | A+ B - 2T | N x 1600 x U
_ ! |10 5 x 2,83 t
! . . e
| |
1 204 . ere 410 22 1 44 36. 6 261.428
|
T !
2 202 202 404 22 I t 36.0 257,147
i
| :
A
3 200 206 406 22 ! 44 36.2 258.571
4 202 206 408 22 44 36,4 280,000
S 196 202 400 2z 44 35.6 254,285
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RESULTADCS EXPERINE

MUESTRED DE RIRE : fApeareto Midget Impinger
RECUENTC DE PARTICULAS ¢ fMicroscopic y Celdas Dunn
LUGAR DE MUESTRED ¢ Trituradora 2 (Exterior)
TIEMRED DE TWUESTREC ¢ Un minuto
ACTIVIDAD ¢ Trituracidn Froma de Trit 1 @ Particules menorcs.
i Ndmero de
partficulas Concentrzcién de
Ne Recuentc
de < Celda | $ Celda B lase T p 7 |Promedio polve &n p.p.l.
< ~ Neto,
fluestra A+ B - 2T | N x 1000 x V
10 S x 2,83 t
1 202 212 414 22 44 37.0 264,285
2 21¢€ 218 434 22 44 39,0 2784571
3 210 208 418 22 44 37,4 267.142
4 212 214 426 22 44 38,72 272,857
5 206 210 416 22 44 37,2 265,714




RESULT#DOS EXPERINENTALES

MUESTREC DE +IRE : HAparsto fiidget Impinger
RECUENTO DE PARTIC : fNlicrocsceopic y Celdas Dunn
LUG=s7 PE fUESTRE ¢ Castillc Sente Francisca
TIEMPO DE MUESTREC : Dcs minutes
ACTIVIDAD ¢ Cclercs y Parrillercs
Ndmerc da
particulas Ccncentrzcidn de
NO
p Recuentc
de M Celda A Z Celca B A+B T prcmedic pclve en p.p.l.
Neto,
Muestra
5+ B - 27 N x 1008 x Vv
10 53 2,83 0t
1 g0 82 i62 22 44 11.8 41,696
2 126 128 254 22 44 21.0 74,204
3 80 84 164 22 44 12.0 42,402
4 74 76 150 22 44 10.6 37,455
5 78 80 158 22 44 11.4 40,282
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MUESTREC DE

AIRE

RESULTRDOS

£

N

o

1

LA A

MENTALES

oo

Aperato Nlidget Impinger

RECUENTG DE PARTICULAS : Micrescopic y Celdas Dunn
LUGAR DE MUESTREC ¢ Triturzdora (Ensayos Labarataric)
TIEMPT DE RUESTREC : Un minuto
RCTIVIDAD : Trituracién, Reduccidén =z polvc finc.
- Nimerc de
UDHWP\OCHU@ Ccnecentreocidn de
- Recusnto
o Promadic polve en pep.l,
de $ Celda & | § Colda 8 | 4+B T 2 T |nNeto.
Mucstre A+ B - 2T N x 1000 x V
10 5 x 2.83 ¢t
1 182 178 358 22 44 31.4 224,285
2 184 172 356 22 44 30.2 215,714
3 209 206 415 22 44 37.1 265,000
4 180 184 364 22 44 32.0 228,571
5 190 192 362 22 44 33,8 241,428
i H




2) Método Quimico de N.A. Talvitie, Para determinar Silice Libre -—-—-—-

{ 8i02 ) fgaciendo uso del Acido Fosfdérico. (4 )

Se pulveriza el material para que pase o itravds del tamiz
malla 200, se mezcla cuidadosamente y se pesw 0,5 gramos o mds en Ui--
drio de reloj, se transfiere a crisoles de porcelarna, usando un cepi-——

Ilo de¢ pelo de camello.

. . o .
Se incineran las muestras a 700 C., por medio de¢ un me——

chzro I'isher.
Se dejan enfriar y se transfieren ¢ un Phillips Beaker.

Se agrega 25 ml., de dcido Ortofosydricc al 85% y se cu—-
bre el beaker con un embudo al que se le ha doeblado el cuello, parc —--
que el I1fquido condensado se deslice por las purcdes del beaker y no —

salpique,

Se coloca el beaker directamente cn el calentador de preci
. 7 . .
sion, que se ha puesto a precalentar por espactio de 45 minutos y se —--

comienza « tomar el tiempo con un reloj.

Cuando hierve se comienza agitando el beaker por espacioc
de 3 segundos a un minuto, a fin de minimizar ¢l sobrecalentamiento U

mantencr Ila muestra distribuida por todo el dcido.

Este calentamiento se mantiene por 12 minutos, tiempc ne—

cesario para que se disuelvan 1los silicctos.



Al finel de los 12 minutos, se remucve el beaker del cg——
lentador y se agita por un minuto para disolver cualguier siiice geli

tinoso, que pueda haber sido depositado en las paredes del beaker.

Se colcca el beaker en una superficie fria e inmediatamen
te, perc con cuidado se remueve el embudo de ncdo que el Iiquido adhl

rido ruede hacia abajo pcr las paredes del beaker.

Se deja enfriar a temperctura del cuarto y entonces se —--
lava Ics paredes del beaker rdpidamente con 125 ml., de agua caliente
(60 °c. — 70 OO.), y se agita vigorosamente hacta que el dcido fosfo—

rico de consistencia semejante a un jarabe (siruposo), se disuclve -

completamnente.

Se lava la parte inferior y superior del bealer con 10 mi.

7 - . . -
de deido fluorobdrico v se agita para mezclarlo.

Lucgo se filtra a través de un papel filtro (Watman 42)

al que hae sido agregedo wune pequeria cantidaed de nulp: de papel.

Se transficre el residuc cuantitativamente al filtro con
ague y se lava cuidadosamente con decido clorhidrico 1 a 9 seguido de

lavados con aguw, hasta reaccidn neutra.

Se incinera el papel filtro en un crisod de platino, el -

cual he sido previamente pesado (tarado); primeramente a calor bajo —
; . . o .

para carbonizar el papel y finalmente cerca de S50 ~(C., por unos mi-——

nuUtos.



Se enfric el criscl en un desecador Y se pesi.

Se humedece el residuc con dcido sulfurico 1 a 1, Yy S¢ ——

.

agrege 5 wl., o mds de dcido fluorhidrico al 48%

Se calicnta suficientemente hastae gue el cuarzo aparece -
completemente diswuelto, entonces se incrementce ¢l calentamiento para

volatilizar los decidos.
Se coloca en el horno a 950 OO., [Or unos poccs minutos.
Se enfric en un desecador Y S€ peste
Unac vez realizados los andlisis quimicos, se procede o -—

ios cdlculos en la forma siguiente: ( 5 )

Peso de la muestra 0.5903 gr

(4)

Peso del crisol de Platinc y residuo con HIPO4 12,800 gr.
Peso del criscl de Platino 12.5218 gr.
Peso del residuo corn H3P04 00,2782 gr.

(3)

Peso del crisol de Platino y el residuo de HF 12.5978 gr.
Peso del crisol de Platino 12,5218 gr.
Peso del residuo de HF 0, 0760 gr.

(c)
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Calculos:

B x 100 % H3P04 residuo (D) €.2782 x 100  47.12 % residuo

4 0.59035 insoluble en H3FPO04
_C x 100 % restiduo de,HF (E) 0.0760 x 100  12.89 % residuo

4 0.5903 cen  HF.
D - F % de Cuarzo. 47,12 — 12.89 34,21 ¢ Stlice libre

reportado.

Una vez efectucdes los edleculos, se tabulan en la forma —

slguiente:



DETERMINACION DE SILICC LIBRE ( $i02 )
{
N
@]
LUGAR [DE RECOLECCICN : Crucerc 800 No. 1 Fecniente
TAMIZ MALLA 200 - 200 TIPO DE Li MUESTRA: Roca.
Residun
Pesn de Nescripcidn Residuu omwncmm % reciduo H3P04| % S{lice
de le Inscluble MnmdmaPm:: % roesiduc  HF libre
D L]
Muestra iuestrao en H3PO4 % 5i02 reportado.
con  Hi .
0.2782 0.0760 47,12 %
0.5903 gr. Polvu gris 12.89 % 34,21 %
47.12 % 12.89 % 34,21 %
4
0.2500 0.0500 bm,wm w
0.5400 gr. Poclvo gris mmhmM|% 37.04 %
46,29 % 9,25 % : 7
0.2300 0.0450 bm.mw W
0.5200 gr. Polvc gris — 35.59 %
44,23 % 8.64 % 35.59 %
0.2600 0.0600 Mm.mw 4
0.5600 gr. Folveo gries sl p 35.60 %
46,42 % 10.82 % 35.60 %
0.2330 0.0500 bm,mm m
0.5260 Polvo grie 220 p 35,74 %
45,24 % 5.50 % 35.74 %
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LUGAR DE RECOLECCIGN

DETE

RifT

NACTON DE

—
r

=
)
mM
—
I~
w
s

Crucero 800 N@

1 Poniente

TAMIZ MALLA 2CJ -~ 200 Tipe de la muestrz : Polvc scdimentadce
Residua
Nescripcidn | Residuo . % residuc H3P04 % elice
después
Pesc de
de le Insnluble | tratamien % residuc HF libroe
Muestra to con HF
Muestra en H3RP04 © % de $i02 reportado.
35.00 %
0.,1771 G.0560
0.5023 gr. | Polvo gris 1.1 7 23.86 %
35. % 11.14 % 23.86 %
’ o
Ce 2790 0.0560 WN°MM w
0.5100 gr. | Polvo gris MMhmH|m 24,11 %
35.09 % 10.98 % : i
ey,
0.1800 0.0400 uw.wm 7
0,5150 gr. |Polvo gris — = 25,24 %
33. % 7.76 % 25.24 %
0.1785 Us 0550 wm.ww .
0,5080 gr. |Polvo gris —cp 24,32 %
35,15 % 10.82 % 24.32 %
0.1800 | 0,600 ww.ww w
0.3120 gr. |Polve gris 2 = 7 23,44 %
35,15 % 11.71 % 23,44 %
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CETERMINACION LE SILICE LIBRE (Sin2 )

LUGAR DE RECOLECCION ¢ Crucerc N2 3 Nerte 900
TAMIZ MmALL.S 200 - 200 Tipo ce la Muestra : Roce

. ., |Residuc i _ . oo
Rescripcidén esiduc Residuo % resicuo H3PD4| % S{lice
Pesc de Inscluble después
¢e  la on tratamien % residuo HF Libre
Muecstrea -

Yiuestra, H3P04. tc con HF {% 5i02 Reportadr
0.3356 (.C780 £5.35 7%

0,5135 gr.| Polvc gris 15.18 % S0.17 %
65.35 % |15.18 % 56,17 %
o7,
0.3390 0.0790 65.19 %

0.5200 gr.! Polvo gris _ 15,19 % 50,00 %
65.19 % |15.19 & 50,00 %
0.3370 0.0785 mm.ww W

0.5160 gr.| Pcolvc gris —— = 50,10 %
£65.31 % |15.,21 % 50.10 %
) . 64.35 %

0.5050 gr.| Pclvc gris 0.3250 0.0600 S50 48,51 %
Je 04 2
64,35 % 15.84 % 48,51 %
66.92 %

0.5200 g= Pclvo gris G.3380 0.0880 16.92 % 50,00 %
66,92 % 116,92 % 50,00 %
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~UCGAR OE RECOLECCION

PETERMINACTON DE_S

Crucerc N@

s

3 Ne.

I e
.[ —v‘“..\_—

‘.

3 Nerte 900

TAWMIZ MALLA 200 -~ 206G Tipc de la Muestra : Prlvc sedimentada
= j |
Nescripcidn | Residuc Resicuc 7 rasidus H3PO04 % Silice
Pesa de desouds
de 1o Inscluble rwumomMmg %4 residus b Libre
Moestra Lo e
Muestra en H3P04 teocen HE % Si02 Reportado
-—— ) —— — - e ——— ——
' 4 o’
0.180C 0.0300 mugwm .
0.5060 gr.| Polvc gris A2 S 51.62 %
37.54 % | 5.%2 % 31.62 %
B ! |
| J T
: 37.25 %
! 3.1900 0.0200 bw:mw m
b 0.5100 gr.| Poive gris | 6. P 53,33 % !
| 37.25 % 3.92 % 33,35 % «
f—— =y i T ST e 4 etam o e T M & S e R .l'l\u
0.1870 0.0180 7020 W
0.5095 gr,! Poulve gris i L 33,11 %
3€.66 % 45,55 % 33,11 %
| . o o T
0.1960 0.0250 | uMomu m
| 0.5180 gr.| Polvo gris P 53,01 %
37.83 % 4,82 % 35,01 %
|
!
0.1940 0.019C uwoww m
_ 0,5120 gr.| Polvc gris e 34,18 %
_ 37,89 % 2,71 % 34.18 %
w . e
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ODTERMINACTION UE SILICE LIBRT  { si02 )

LUGAR DE RECOLECCIGN ¢ Crucero Nerts B 900
TAMIZ MALLA 200 - 200 Tipo de la muestra : Rcce

Descripcién Residuc Resicduc |% resicduc H3PO4 % Silice
Pesn de d .
. ESPUES
de le Inscluble | tratamien:% residuc HF libre
fluestra te ccn ~--~
Muestra en H3P04 HF % Si02 Reportadc
0.3175 0.0500 mm.mm w
0.5286 gr.| Polvo gris TS P 50.61 %
60.06 % 9,45 % 50.61 %
0.3200 0.0600 wm.ww m
0.5300 gr.| Polvo gris : . 49,05 %
60.37 % 11.32 % 49,05 %
7
0.30G0 0.0550 Mm.wm m
0.5100 gr.| Polvo gris — P 47.84 %
58.62 % 10.78 % 47.84 %
of
0.3050 0.0580 ww.wm m
0.5200 gr.| Pclvo gris ===~ 47,50 %
52.65 % 11.15 % 47.50 %
It
0.3100 0.0530 wmowm b
0.5150 gr.| Polvc gris . s 49,90 %
€0.19 % 10.29 % 49,90 %
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STILICE LJiGRE

LUGAR DE RECOLECCION 2

Crucerc Norte

B G900

TamIZ MALLA 200 - 200 Tipe de la muestre : Polve Sedimentado
Descripeidn Residuc Residuc % residuo H3P04| % Silice
Pcso de ce la Inszluble | dospués % residuo  HF libreo
" tra Muestra an H3PC4 wwmwmawmb
uestre to con HF | % Si02 Reportado
0.1960 0.0260 38,81 %
0.5050 gr. Poclvo gris 5.14 % 33,67 %
[k
38.81 % S.14 ¥ 33,67
= IS \“
0.1840 0.0130 um.MM w
0.5175 gr. Polvo gris —_ 33.04 %
35.55 % 2.51 % 33,04 4
0.1946 G.0220 uh.wm w
0.5235 gr. Folvo gris —e=~ 32.97 %
37.17 % 4,20 % 32.97 %
7 7
0,2000 0.0240 uMOMM w
0.530C gr. Pclvo gris —e= 2 33,21 7
37.73 % 4,52 % 33.21 %
0,19c0 6.0210 uM.WW w
0.,5105 gr. Pclvc gris e F 23,10 9
37.21 % 4,11 % 33,10 7
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CoTi RMIMNACION DE SILICE LIBRE

LUGAR DE RECOLECCION

: Chimenea N©

1 Norte 900

TAMIZ MALLA 200 - 200 TIPO DE LA MUESTRA : Rrca
Descripcidn Residun Residuo % residuo H3PD4 7 Silice
Peso  de de 1z Tnscluble | OSSPUSS | o risidue HF libre
tratemien
Muzstr=z Muestra en H3P04 to con HF| 7Z 5102 Reportado
0,3483 0.0800 mm.mw W
0,5054 gr. Pclvo gris ——s—c 0 53,09 %
68.91 % 15.82 % 53,09 %
0.3460 0.0900 WW.MM w
0.5100 gr. Polvo gris =f.02 2 50,20 %
67.04 % 17.64 % 50.20 %
0.3500 0.0850 mw.wm N
0.5200 gr. Polvo gris —_— 50,96 %
67.30 % 16,34 % 50,96 %
C.3470 0.0890 mm.wm W
0.5080 gr, Polvo gris —_—=r 50,79 %
68,30 % 17.51 % 50,79 %
0.3490 0.0880 Mw,wm m
0.,5160 gr. Polvo gris el L 50.58 %
£7.63 % 17.05 % 50.58 %

SALY ADTE

t

Lt

§
a0

1
WV b

L
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iNAanTgN DE SILICE LIBRE

(

n
Fae
o)
N
N

LUGAR BE RECOLECCION :
TAMIZ msLLA 200 -~ 200

Chimenea N

Tipo de lz NMuestra :

1 Norte

500

Polvo sedimentado

Residuo
Peso de Descripcidn| Residuc aommcmm % residuo H3P0D4| % Silice
tratamien
de la Insoluble to con 7 residug HF libre
fuestra
Muestra en H3P0D4 HF 5 5iD2 Reportado
0.2200 0.0350 41,50 %
0,5300 gr, Polvo gris 6.60_ % 34,90 %
41,50 % 6.60 % 34,90 %
C.2000 0.0260 um.mm w
0.5200 gr. | Polvo gris —_—t 33,46
38,46 % 5,00 % 33.46 %
36.89 %
0.1900 0,0190 2
0.5150 gr. | Polvo gris S5:68 » 33,21
36.89 % 3.68 % 33,21 %
35,28 %
0.1800 0.0130
.54 %
0.5100 gr. Polvo aris _2.54 % 32,74 %
35,28 % 2.54 % 32.74 %
0.2100 0.0346 bm.mm W
0.5250 gr, Polvo gris —=n L 35,53 %
40,00 % 6.47 % 33,53 %




Con 1os resultados experimentales de nueséreo de aire pa—

ia recuenic de particulas y determincecicn del contenideo de Silice 1i—

polvo sedimentado y de la roca, se determina el 1imite permi-—

hie

2ible de partfculas pera code Jugar de trabajo wutilizando paira ello,

lus siguicntes foirmulas:

~
O
9 x 190 . . , . .
T 5005 Limitc peirmisiblz en paiticulas por 1itro.
DPeisla
250 . . .
= JIinite permisible c¢n millones de particulas

% 51025 5
por pi€ ciubico de airC. { 12epeP.CeGo )o—

. 6
22X 10 1.6 x 10° = 160.000 particulas por 1litro.

milloncs. = .pP.pPeCuelo

250 y
[ ’
Fstos valores ce comparan con los valores encontrados —--—

cxperimentalmente, determindndose usi el riesgo existenie.

Estoe datos ce tavuwlarn en lo jurne sicuccnee!
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CANPARACION

RESUMEN OE RESULTAD2S EXPERIMENTA

OE PORCENTAJE DE SILICE
EL AIRE CON EL LIMITE PERMISIBLE,

PARA

LIBRE Y CONCENTRACIGN DE SILICE EN
DETERWINAR EL RIESGO EXISTENTE.

|
“ oromedic | Concentracidn Limite Limite ;or-
m de polvec en ) Permisible misiole en
LUGAR I Silice P.Ps.ls en p.ps-l, Pop.le RIESGC
| 6 m 6
' libre Si02 N x 1000 x V llb.x 10 i \m x 10~
| | S x 2,85 ¢ | %5102 + 5 % 5100 15 _
Crucerc 800 M ! 5 = ; _ _
No, 1 Pcniente w y . 3 X 105 . 7m
Recclecoidn m 35,63 % 62,555 6 millenes mx$mﬁm
Mineral . j 230,C00 | L8390
] _— - —_ S ]
_ .
Crucer: B ' 1.6 X 165 Si
Nerte 900 48,98 % 254,856 4 millones| exists |
Barrenadc 160,000 riesqgc
Crucern N2 3 1.6 X 105 Sk
Nocrte 900 49,75 % 211,371 4 millcnes| existe
Carrerc. 'lena~ 160.000 riesgc
do y transpcrte
CAarrpo
Nivel 900 l.6 X 105 No
49,96 % 46,846 4 millcnes| existe
Sin Trabajo . 160,600 riesgo
Chinameca N2 1 1.6 ¥ 105 No
Nerte 900 51.15 % 56,974 4 millones| existe
Sin Traba jc . 160,000 riesagn




COMPARACIC

SILICE LIBRE EN EL AIRE CCM

FXPERIMENTALES

DE FORCENTAJES DE SILICE LIBRE

LA

tL LIMITE PERMISIEL

RGCA Y CONCENTRACION DE

, PARA DETERMINAR EL RIESGC

! Concentracién Limite Limite
Prcmedice de nclva en permisible permisible
ugan % Sflice PopP.l. en U.Uow. BN MaPoPuCata N
& _ N x 1000 x V g x 10° 250 -
| ibr
; libre S x 2.83 t % Si02 + 5 % 5i02 +5
| 5i02
Crucerc N2 3 ~ 1.6 X 105 57
Nerte 500 49,75 % 222,428 4 millones | existe
Barrenado 160.000 riesgc
y tiro
Castillo Santa 1.7 X 105 ne
Francisca 46,88 % 47.207 4 millenes | existe
Ccleros y Pa-- 170,000 riesge
rrillercs.
Trituradara 1 1.7 X 105 si
Extorion 46.88 % 258. 285 4 millones | existe
XLerios. 170.000 riesgo
Trituradora 2 1.7 X 105 51
Extorion 46.88 % 269,713 4 millones | existe
170,000 riesqgo
Trituresdora 1.7 X 105 s1
46.88 % 234,399 4 millicnes | existe
Ensayos Labo- .
. 170.000 riesgc
ratcrio.

EXISTENTE.
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El informe de trabajadores de la mina, al mes de abril de
este afio, indicc el estado de tres mineros enfermos,de los cuales;} dcs

presentan trastornos comunes, pero wuno de ¢llos presenta tuberculosis

pulmonar noderada, y disnea a los grandes esfucrzos.

Este trabajador, fué hospitalizado y recibid tratamiento

en el I. S. S. S., sitendo el diugndstico del Dr. José Antonio Avilés -

el siguiente:

Tuberculosis Pulmonar
Excavada Izquicrda

Jdctiva Moderada

No hay elementos radioldgicos que sugicran Neumoconicsis.



4idie-

cowvcirLuvsSIoOnNES

Istd plenamente comprobeda, la relecidn que existe entre
el polvo de Silice y la Newmcconiosis (Silicosis), como causante de -

la Sibrogenicidad del tejido pulmonar.

De los resultados experimentales, ccncluyo que existen —-

riesgos ¢n los siguientes lugares de trabajo!

Crucero B HNorte 900

Crucero No. 3 MNorte 900

ILas opercciones de trchajo dentro de la mina, mis expues-
tas en e¢stos lugares, scn las de barrenado de Ia roca y llenado de —--
carrcs transpcrtadores de broza, puesto gque los valores encontrados -—

sobrepecsan los 1imites permisibles para esos lugares.

Los operaciones mds expuestas fuera de la mina, Son lis -
de trituracidn; y lus menos expucstas, son las de Coleros y Parrille-

rO0S.

4 pesar de usar burreno con agua, Siempre se libera gran

cantided de partfculas al ambiente.

Lo ventilacidn de Ie mina es buenc, pués los valores en-——
contrecos en los niveles cuando no efectuan ningun trabajo, no socbre-—

o . . . . . - . . r
pasan los limites permisibles; indicondo que cxiste una dilucion ——--



RECOMNENDACI ONELS

Insistir en los exdmenes de precontratacion y su historial

de trabajo.

Establecer un control radioldgico periddico en el I.S.S.S-
para los trabujadores de 1las minas para poder determinar exactamenie
el momento en que aparecen signos radioldgicos que indiquen unc Nev---

moconiosis,

Insistir en la FEducacidn de los trabajudores con respectce
al wuso de equipo personal de proteccidn, al ricsgo a que sSe exponen Y

las conscecuencias futuras.

En las operaciones de trabajo de mds riesgo, establecer ——

un control de la ventilacidn.

Los trabajadores con trastornos pulrionares y 1os que se S08
peche Newnoconiosis, asignarles otras actividades pare controlar en —

parte el riesgo.
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