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INTRODUCCIO N 

En el desarrollo de este trabajo el objetivo primordial 

e's una investigación de la po1ulación del a ire de l a atmósfera c onfi. 

nada de una mina , por medio de muestreo de aire, recuento de partíc~ 

-Zas eZe polvo y análi sis químico para la det er7!~ inación de Sílice .1i-­

bre (Si02) y poder asi dterminar sí la exposiciSn de l os trabajado----· 

res a este tipo de atmósferas es perjudicial o no. 

I/:1 expos ic ión prolongada de un -trabajador a una atmósfe 

ra de polvo rico en Sílice (Si02) c0nduce a una alteración del tejí· ·· 

do pul mona r que se conoce como Neumoconiosis y que constituye una e n 

fennedad de tipo profesional llamada Sil icosis . 

Cuando se efectúa una invest i gac ión de es te tipo es P i"!}.. 

c iso conoce r el tamaiio de part {c u1 as que causan es ta al te raci ón, e1 -

comportamie nto dentro del sistema resp i ra torio as í como las causas -

que 001 igan a que d ichas partículas sed imenten. 

Una vez conocido ésto y habiendo obtenido los resu1ta--­

d{;s de los muestreos y análisis quím icos para determinar _Za c ompos i­

ción c~el polvo ) se auna al d i agnóst ico médico para determina r si las 

concentraciones a que e stán expuestos los trabajadores de las' Minas­

de San Cr i stobal El Divisadero, son capaces de producir10s una Sil i ­

cosis y l as recomendaciones para poder prevenir con conocimiento de ­

éstos valo res el riesgo profe sional. 
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.La Silicosis es una enfermedad p r ofesional prop ia de l o.'] 

traba jadores de las minas~ pedreras} ope ra ciones de limpi eza po r me- ­

d i o de chorro de arena , fabricación de vi dr io} ladr illo cerámica .• pO;.s.. 

VD (Le cereales, etc ., y se caracte riza por una fib r os is de l tejido _.­

pulinonar a causa de l a exposición p rolo ngada a una atmósfera aarga da.­

de (Si02) Sílice libre , es dec ir una a t mósfera poluci onada . 

En l a fase p r e c1 í n ica ningún trastorno pato1ógico$ Uno­

de 1 os síntomas más comunes es .Z a falta de ali ento y cansancio, 

.La fas e el ínica se carac-(; e rizQ, por .la sensación ele aho go .. 

di snea de es fu e rzo • 

.La insufici enc ia Respiratori a, es la mayor mQ,n ifestac i ór-· 

de l e Sil icos i s . 

La S il icosis e s a menudo dividida en tre s e tapas : 

1 - Cua ndo comi e nza a desa rrollarse l os ra yos X muestran­

pequeños cambios en. el tejido pulmonar . 

2 - La formación de n.ódu10s es plenamente ev :idente e n el­

examen de r ayos X. 

3 - Una ma rcada ~i :f :;ltración pull.'w nar se r..ot o. [··on los r a. · · 

yos X. 

. " , 



No existe tratamiento e spec -(fic;o pe,'o se t',a ennontr ado ' 

que la inhal a ción de aluminio metd,lico p r'opo/"cio )'u.:¡, a.!:~vio a 108 s ín fo 

ma s . 

Po1uc ión de l A ire . 

Toda alt e ración o con/; aminaciSn de la composición or i g i -.-

rw1 d el a i 7~e . 

Caus a de l a Polución. 

El po1u1ante de l a a tlno's j e r a de una i:/-Ína es e l polvo dr3 -, 

S{l~ce , el cua.Z e s Dióxido d e S ilicio (Si02) ) s e -le de nomina s ílice ,,-

1 i br e U ti ene l a propiedad de ser Citotó;~ic o !:I Ji' i b r c génic o . 

S e l e conoc e tambi én como cuarzo que e s un e, de la s forma ,,:' 

de Síl ic e 1 ibre mt2s comunes ) ya que se cons i de r e, Que cons t ituye el. .Z2 

po r ciento de l a corteza de l a ti e rra . 

En todo traba jo d e inv'5 s ,/; i gac ión d e e s t os p roo-l emas de _ .. -

polución de a ire , es necesario de i:crni nar l as s ~ gu i e nt e8 pro p iedades 

de un polvo , l a s cuales pone n de man if: es'c o 8U capac i dad para p ¡"odu---

u ir una enf e rme dad ocupcwiona1 c a ,- a c'; e ri ;::ada po,~ una do1 enc :;a pulmc- -- . 

nar. 



Estas propiedades son: (2) . 

1 - Composición Química y l1inera1ógica de l polvo. 

'" 2- Tamaño de las partLcu1 as . 

3- Concentración en el a ire . 

4- Duración d e la exposición. -

Composi c ión del polvo . 

La comp os ic ión d e l po1 vo es determinant e para la produc - -

c ión de una fibros is del t e j ido pu.Zmonar . 

.. Estas fibros i s del tejidv pulmonar ree ibe n un nombre ge -- -

nera1 de Neumoconios is y un nombre e spe c ífico Que depe nde de la com- ·-

}J r,sic ión (le1 polvo que se haya ret e nido e n (]1 pul món, 

En este sentido la forma productora de Sil iCdS i s es e1 _.-

Dióxido ele Silicio (Si02), Sí1ice libre :J Cuarzo " 

Los Si1icatus no producen Silicosis,sino que Asbestosis -

cuando se p r e s enta en forma d e f i bras y Ta1cosi s cuando se prese nta 

en forma ele láminas . 
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Tamaño de la Part.{cula. 

Se cons idera que e l tamaño de la par-t {cula capa? de p r o----

r 
duc ir fibras is en e l te j ido pulmonar es de 0. 5 u a 10 u . pe r o mas 

b ién son _Z as part {cu1 as meno r es de 10 u, espec ialme nte de 0. 5 u a, 5 1", . 

ya que las menores de 0. 5 u ti enden a segu ir e:l i¡wvim i ento browni ano 

del aire y si sedimentan son eliminadas fccilme¡l-te, en camb i o las mc--

yores de 10 u J sedimentan facilmentc' y no ocacionan dalia, pue sto que 

son e l i minadas a: nivel de las fosas ncsa1es y ot r as en e l tract o r e s - o 

pi ratorio. 

El organismo ti ene su defensa natural en el mismo sistelíW 

Resp iratori o, puesto que posee la membrana mucosa que se enca rga de -

sec r e t ar el moco, (mue ina) posee as { mismo estruoturas que se enca r ·--

Jcn de favorecer l a sed imentación de partículas por cambios bruscos -

rie dirección y de, velocidad . 

Pero esta defensa es insufic i e nte para part {culas de Me - · -

rws de _ZO u , las cuales no sedimentan y pasan a clepos itarse en el te-·· 

jido de los e spacios aéreos pulmonares, oomenzando a eje rc e r su c.c - _·-

c ión Ci tot6xica y Fibrogén ioa, de b ido a la acumul ac ión por cau.sa d e --

vna c:.:xpos i e ión p r ol ongada del trabajador . 

La: División de Seguridad Ocupacional de la Comisión d e - -

Energía Atóli'I-Íca de los Estados Unidos, propone defi~1icione s pa r a pol --

vos r e sp irabl es por v alores es tabl e cidos así: 
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Diáme tro u 

1 0 

5 

3-J 
2-} 

2 

Cono e ntraoión e n e l aire . 

% de penet raoi6n. 

() 

25 

50 

75 
1 0 0 ( 3 ) 
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Es neoe s ari o de t e rminar la oono entraoión de polvo de sí--

1ice a la Que se enouent ran expuestos l os trabajado r es} para ello es 

nece sliLrio efec tua r un minuci oso y c ompleto muestreo de ai r e pa ra po- -

de r as í mi smo es tab1 eoer expe riment almente la oonoei'draoión de partí-

aula s de Sí1 io e- 1 ib r e (Si 02 ), que cumplen la c ar cw t e r {st ic a de posee " 

un t a;rnar¿o ¡¡¿e no r de 10 u . 

Ti empo de expos ición. 

El t i empo que el traba jador pe rma neoe expue sto a l a at--

mósfe r a poluo i onada, es quizá e l aspec t o más ilnportante que hay que 

c onsi de rar~ puesto que pue de ex istir nive l e s altos de c onte nido de -

S í1ioe l i br e (Si02) y no existir Silioosis porque la exposición del 

trabajad or es muy poca , . y si ex istir S ilicos is p or una expos7:ción pr 9_ 
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2;)ngada aúr¿ con nivel es bajos. 

Las neumoconi os is son proces os lentos ps ro incon-te ni b.le:s e 

Ae r030.ZC 3 . 

La d i.spcrsión en 1/,n gas (generalmente a ire ) de _vart{cu1 c ... 

só} idcs J _1 {qu i das de tamaño peque ño; const i t uysn u,;" ae rosol. 

Estos por su pequeña masa y po'" la res i stena ia qu.e 1e [; .. __ .. 

opone el gae a su c a i dc ) pueden pe rman e cer en suspe nsión por un i;ie ~;: -.. 

_va p rol ongad o . 

Están constituidos por los aer0801 es y _Z as gase s .. al pen~ 

t iar a-"_ Sist ema Re spira torio . 

Estas partícul as só1 ida.'] que constituye n l os ce r oso1 es) 

D O r¿ r emovidas de el los al penet rar a.l Sistema Respiratorio por tre s 

'¿ecani S7,WS d ife r e nte s: 

1- Prec ip U;ac ión I nerc ia1. 

2 - S e dimentación Gravitacional. 

3- Fenómenos d e Difu.sión, .. 



La. precipitación ine rcia l e s aquella que ocu.rre c'l"ar:c~o (:; J 

fC.ujo de a ire posee una ve1 oc i dad al ta y se ve favor e c ida por un c c.rn--·­

bi o brusc o ele di r e cción) 1 0 que obliga a que choque e l flujo de a ire" 

una veloc i dad alta pe rmit i endo as e se depositen m6s facilment e las P0C 

t (cu1 as . 

La s edimen-tación g r a vit aci ona1 ocurre cuando la velocidad 

de l flujo de a ire es baja ) es dec ir} se ve f a v or ecida pOT' un ai r e qú i !!_ 

to . 

-"0(1 d i fus ión se ve f a v or e c i da po r una v i br ac i ón inc e sani. e 

de las iiw1écu1 as de} a ire (mo vimi ento br own i ano )J que ocac i ona un 00",> 

ba r deo a l as part {culas :n icroscóp icas que se encuent r an suspe nd ic!a5-' -_. ­

e n el a ire . 

Nateria1 e s y Aparat os E'mp} e~ados. 

Cri sol de porcel arr~ . 

Cri soJ de PJatino . 

Beake r s . 

Er lenmeye rs. 

Ph i l l i ps Eeake r s . 

Hot -- pl a t e ,. 

EmbVc! OD . 



Pape l Filtro Watman No . 40 y No . 42 . 

Desecador. 

Espátul a . 

J1Je che r o Fisher. 

J1J idge t Impinge r . 

Hicroscopio . 

Mminas (Celdas Dunn par a r ecuent o de pa rt-(cu1 a ) . 

Fras c os L~p inge r. 

Contóme tro de m ano . 

Alc ohol . 

Acido F1uor h {dr i Go 4 8% 

Acido Sulfúric o 1 a 1 . 

Ac i do Bór ic o . 

B i su1fa t o de Potas io. 

Acido C1 or h {d ric o 1 a .9 . 

Anar a njad o de me t i1 o. 

Acid o Fosfórico. 

Bal anza. Anal (tica. 

Ho r no . 

Aci do F1u or obóric o. 

Pu.Zpa de p ape l fU tro . 

1 Pr obeta de 1 0 m1 . 

1 Probe t a de 100 m1 . ( Pl ás tic o) . 

1 P i pe t a de 25 m1 . 
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Pulpa de..~ZC!-pe1 Fil tro. 

Pa r a preparar l a se ut il iza 12 papeles fil tro rZe _Z1 cm,. d7 

d i ámetr'o T!atman No . 40, los cuales se col ocan en dos 1i¿ros de agu2 

de stilada. Cada vez que se utiliza se ag ita para homcgenizar1a. 

METono EJ1PLEADO PARA lJUr,;STREO DE AIRE 

1) !1"V.-e~:~re o de aire haci e ndo us o del Hidget Imp i r;jr¿¿ r !L)?'~~ntq .. .-S!e 

Par/:; {cu1 as por medi o del J.l icr oscopi0-1LCeldas Dunn. 

Para ello s e utiliza el apai'a/;o denominado Hidge t I rnpin·-·­

['er ; e l cual po r me d ie de una bomb a de cua t r o c iel os (t i empo ) hace e ) 

vac{o en un fra.sc o I mpinger el que c onti e i':e /..én .Z{quido -tal c.: omo ._._.-

agua, alcohol et{l ieo , alcohol Is op -rop{1 ic o, ° eme. ~,'l.e zcl a de: a1o oh ol 

y a gua. 

ffi bomba es coneotada p or un tub o d e hule de I~ de pulgada, 

e l tub o s e introduce en la par t e superior del t ulJo de l fr a sc o Impinper .. 

Esta bomba e stá calibrada a muest r en, 0 .1 p i e oúbico por 

min"V.-to . 

Est e 0.1 pie cúbic o equ ival e a 2 .83 _Liti' OD o 
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El Midg e t I mp inge r posee un r egul ado r de vac í o pa ra poder 

mante ne r una r e gul ac i ón e n el fluj o de a ire , que pene tra al frasc o I m·-

pinqe r. 

El vac í o provo cad o e n e l fr asco Imp i nge r ob1 iga a p ene ---

t rar a ira al fr a sco a una ve1 oc idad alta, de modo que l a part {cu1 a de 

polvo se mo je y quede suspe ndida en e l líquido , lueg o con una pipeta o 

sirvi endo e l mismo tubit o de pipe t a , se c ol oc a parte de l a mues tra ere 

dos c eldas de Dunn, verificandose a c ont inua ción el T.'e cuent o de l as --

part íc u1as de po1 v a e n l a form a s i gu i e nte.: en c acla celda se e f e ctúan --

1 ec t ure s en 5 campo s d istan t es e l e g i dos (})1 aZa r tcu c omo : 

x )( 

Recue nt o de Polvo . 

Antes de e f e ctua rl o ha y que t e ne r en cuent a 1 0 sigu i ent e : 

1- El r e cue nto debe hacerse, e n 1 0 posibl e dentro d e l as 

24 h oras s i gui entes a l a t oma d e l a muestra . 

2 - El Microscop io deb e de t ene r un ob j e tivo de 16 mm. O. 

y e l ocul ar mod ificado d e ~¡h i pp1 e . N. S . A. 



3 - De be de. asegur a rs e de que el t:¿bo de l Hie r oscopi a está 

2 
g r aduado par a que e l cuadr(]¡do de l disco ocul a r mida ex actamente 1 mm • • 

2 7-

As { c ada campo equ ival e a 0. 5 mm. ] y a 0.5 mm.':; del líquid o) _Z og r cin .. 

rlose as í ,]u e el cálcul o s ea más sencil l o . Ha y que asegura rse dur ant e 

e l r ecuent o que l a longitud de l tub o de l micr oscopio n o ha var i ad o. 

S i e l Hieros c op i a no puede gr adua r se , se; mi de l a supe rfic i e de,l campo 

mediante un mic r ómet r o de pl a ti na y se incluye es t e val or e n l a jórmü-

4 - Se entiende po r campo } la superficie observada bajo 

dos cuar tos de l cuadri culado de l d isco ocul a r. La suma de estos dos 

cua r t os ele1 cuadriculado ( sombread o de) dibujo) ) 

med i da en 2 
¡¡¿in , corre sponde al valor s , que se considera en el denom( 

nada r el :; le fórmul a de recuento . Si l a p r ofundi dad de l a cel da es de -

1 mm.) Cj uc es el caso de l as celdas NSA tipo Dunn, es te mismo valo r 

3 e n mm } c orresponde al volumen de 1 íquid o cuyas partíc ulas s e cuentan 

po r cade camp o . 

,.. 
5 - Se pre paran dos c e l das Dunn por cada muest ra, mas un a 

par a e_Z tes t i go (blanc o ) y se 1 i mp iél n cuidadosament e . Se conside ra que; 

}a ce} c1a e s tá bién limp i a } s i al 1,~ irar1 a al microscopio } ll ena con 
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agua ) no hay más de unas 5 partícul as po r c ada c ampo . Es t o depend e -

del c uidado con que se limp i en l a s celda s) as { como l a cl ase de agua 

ª ue s e u -1; i 1 ice . 

6- Se 11e na l a celda t es t igo (bla nco ) c on e l mi smo 1 í qu i--· 

do c on Que se ll enaron l os fr asco s imp ingeis , que debe se r tamb i én e l 

l í qui do usado e n l as diluci ones . 

7- S e ob s e rva l a muest ra agitando y s e hace una es timaci ó;~ 

ap r oximada de l a cl i1 uc ión que pueda se r ne cesari o efectuar. 

8 - Cuand o es ne c esa r i a una d Uuc i6n) s e d il uye hasta n o 

más d e 30 m1 .) en e l frasco I mpinge r. S i se neces ita mayo i d i1 uci6n, 

se t oma })arte de l a mue st r a y s e d iluye e n un ¡;1,a traz a f o r ada . S e cal --

~)u1 a el v o1 wnen total de la d i1uci6n po r medio ele l a f6rmu1 a sigu i en-· 

t e : 

V Vi x Vf 
m 

do nde : V= Volume n t o t al e n m1. m Cant i daeZ sac ada de l tubo en ~~l 7 
f I v ....... ~ 

Vi= Volumen i n ici al e n e l 

tubo en m1. 

Vf= Vo l umen a que s e d i luyó 

l a c antidad m en m1 . 

.9- S e ll e nan dos celdas po r c ada muest r a c on un inte rval o 

de 10 mi nu"tos e ntre u na y o tra . 

10- S e deja e n r eposo s c:ada c e l da dur ant e 2 0 minutos , luego 
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s e enfoca s irviendo de guía , una marc a que poseen l as cel das en e 1 . .. -

f ondo ele l a dep r e sión. S e cue ntan r ap i dament c sub i endo 7j ba jando l C'Ji!.. 

mente el objc t ivo de l m icrosc op i o para poder contar t odas .Zas pa ri~ [ ... -

culas ; 

11- En c ada ce l da deben oonta r se 5 c ampos e .~ eg i dos al a;:::ar' 

y sin mirar po r el ocu l a r de l micT'oscop i o ~ mi ent r as se está mov "i er..(l.'J 

l a celda y d i st r ibu i dos e n f o rma t al que c ompr enda n d ive r sos punt os .. , 

de ella . No de ben e l eg i rse c ampos m.uy c e rca de l as orill as • 

. ~ ~ 
I )( II 

>í X .lt--_-----:..I. .1----

12- La di f e r enc i a entre l o s recuentos total es de ambas cel 

da s no elebe de pasar de l CfJ/o y .Za d ife -;-- e nci a entre c ampo s n o de b'? s '?r 

muy altaJ aún cua nd o en e s t e caso no e s pos i ble dar e tfras; ya que r. s 

posible e nc ontra r d ife r enc i J.s g r andes e ntre cZis ti n t os ocm.pos de l a 

misma ce l da . 

13- Si l a d ife r e nci a ent r e c e l das eD superi o r a.l l 0~ deb e 

pr epararse una t e rc e r a y t omar e l p r omed i o de l a s tres. 

Par a l os c álculos se ut il iza l as s i gu i e n tes f ór mul as : 

11/úme r o de Fa rt í culas = A + B - 2T 

10 



Concentraci6n de pol vo Nx 1 000 x:r par-t{ou1 a s por litro -

s x 2.83 t 

Ejempl o : Celda A Celda B 

20 17 

24 19 109 

20 21 110 ----------

27 24 212 

18 =~~= 
109 110 

Apl ic c.,nci0 : A + B - 2T 

10 

21 9 - 44 ------
10 

= 

2 'j!' 

22 

17. 5 part (eulas N 

15--

Conocí e/uZo l os va_Zares de : V = 10 m1.) de a1c ol-¿cl uti1izczdo s en eJ.-··· 

frasco impinge ¡' para ¡;'luestreü, 

s 0.5 mm" 

2 . 83 lt = 0.1 pié cúbico . 

t 2 minutes . 

N = 17.5 pari í cu1 c; s . 

Se aplíca 10. f6rmu1 a de c oncentra ci6n, de po1vo,_ resultando : 

17.5 x 1 000 x 10 

0 .5 x 2 . 83 x 2 

Ó.Z .. 837 p . p . 1 , 
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Según l as no rma s establ e cidas en Hi giene Indu8'/;r~ (L1 ~ s e ­

el a bor e U'{U2 ficha t al c omo l a que apa rece a c ont inuac i ón: 
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HIGIENE I NDUSTRIAL 

RECUENTO DE POLVO 

NUESTRA : -------------------
ES'I'ABLEC I i1I ENTO : __________________ FI CHA-= _ _ _ , . _.~ __ .. ... _ 

TONADA EN: __________________________ •• ~.~ .. ~ 

OPERADOR. _____ ....cT IEHPO DE HUESTREO _ ___ FECHA. ___ _ HORA 

RECUENTO: 
VOLUlIJEA 

I 
I CAHPO TESTIGO 
i 
I 
I 1 

2 
. -

3 

I 
4 

~--....... 
! 5 
I .. 

SAma 
5 

Camp os 

A +B -_.-.-

2 T 1------ - - -

TOTAL : __ _ m1 

CELDA A CELDA B 

A +B - 2 T 

10 

Cál c u lo del v olume n t o tal cua r:dr. 
se ha d i luido fue ra del t ubo del '~li¿;J i !!:_ 

ge r. 

V = Vi x Vf m1. 
m 

V = Volumen t ota l en m1. 

Vi= Volumen inic i a1 e n el t ub o ... 
e.n m1 • 

m = Cantidad sacada de l tub o en 
m1 ~' 

Vf= Volumen a que se di l uyó 10. -
cantidad m e n m1 . 

= N ---- part {c ulas . 

1.J..B- 2T ji I "'.--,..--- --~ 

A= Suma de l os r ecuentos de l os 5 campos de l a c el d a JI 
B= Suma de l os r ec uent os de l os 5 c ampos d e l a c el da B 
T= Suma de l os r ecuent os d e l os 5 c cmpo s de l a ce1 rJla tes t ~ go 

( b1 anc oJ 
N= Recuent o p r omed i o ne t o por cada campo . 

CALCUL O: Conce nt r a c i ón de 
1 000 polvo . N x x V 

ppl. 
S x 2 . 83 t 

N = Re c uento p r omedio neto po r cada campo . 
V Volwnen to t al en ml. 2 
S = Supe rfic i e de cada c ampo , en mm (Nume r ic cunente igual , cuando s e - - -'. 

u so. una c e l da de 1 mm de p r ofund i dad , al volwnen de 1 ( qu i do en cadc~ -­
c ampo en mm.) 

t Ti enpo de muestreo e n mi nutos . 

Con t ado por ------ Ho r a F ec ha __ _ _ ------
F i rma : 



CD 
~I mUES T8EO DE AIRE 

RECUEN TO DE PARTICU LAS 

LUGAR DE mUES TREO 

TIE mpo DE mU ESTRE O 

ACTIV I DAD 

Nº I 

RE SUL 1 ADOS EXPER l m¿ NTALES ---- -- -- "_._ ------- ---_. 

Apa r at o mi dget I mp ing er 

micr os copi o y Ce ldan Dunn. 

Cruc e r o (80 0 Nº 1 PGni e nte) 

Dos minut os 

R8cclecc i ~n Mi ne r a l (Br oz a ) 

I 
Númer '! de 
par tí cul a s. 
Recuent e 

de i- C8 1~ 8 A ~ Celda B A+ B T 2 T ~rom EJd ir 
, Neto . 

muest r a A + 8 - 2T 
10 

1 129 130 25 9 22 44 21. 5 

- -_.-

2 109 110 219 22 44 1 7 . 5 

3 11 2 110 222 22 4¿¡ + __ .1 7.8 

4 96 98 1 94 22 44 t- l 5 . C 

--

I 
I 

5 106 1 08 214 22 4 L: I 17 . 0 

----' 

¡! 

-1 
Concentración 

de polvc en p . p . l 

N x 1000 x =----J 
S x 2 . 83 t 

75 . 971 
--

61. 83 7 

I 62 . 8 97 

--l i 53 . 003 
I 

I ! 
i 

I 60 . 0 70 



C'\ 
rl 

mUE STRE O DE AIRE 

REC UENTO DE PAR TICUL AS 

LU GAR DE mUESTREO 

TI Em po DE mUE STREO 

~\ CTIV ID A D 

I 
I 

Nº 

R [ 3U L T~ D OS EXDE~IGL~ T ~ L (S 

Apa r ato Mi dg e t I mp i nger 

Mi croscopio y C6108s Dunn . 

Cruc e r o B Norte 900 

Un Min ut o 

Ba rr e na do 

I I I 
I Nº Ce pa r tí-

c ul ss . 
Re c u e nt o 

i Celda A 
/ 

A+B T 2 T Pro med io ne (. Celd a 8 
Ne t o . 

muestra 

I A + 8 - 2T 

~ 
-

1 _ ____ 10 

, 

1 216 

I 
214 430 22 44 38 . 6 

-- -I I 
2 200 204 404 22 44 36 . 0 

--

22 I 44 ¡':.8 

-----

3 172 

J 
170 342 

22 I 44 36 . 4 4 202 206 408 

21 2 420 

I . 
5 20 8 22 I 44 37. 6 

---1 ! - I 

Co nc e ntración 

de po lvo e n 

p . p . l . 
N x 1000 x V 
S x 2.83 t 

275 . 714 I 

--

257 . 142 
--

212 . 857 

260 . 00 0 

268 . 571 

I 



o 
N 

mUES TRE O DE A I ~ E 

RECU EN TO DE PAR TI CUL AS 

LUG AR DE ~ U E S TR[ C 

TI Emp o DE MUE STRE O 

ACTI VID AD 

..• 

Nº 

RESU LTADOS E XPE~I m E N T A L ¿ S --------_. 

Apa reto midg e t Impinger 

f;1ic rrsc op ic y Celdas Du nn. 

Nivel .900 

.u03 t1 inut us 

S in tracu, jo 

) 

I I 

de /' Celda A ~ Cel da B A+B T 2 T > 
muestre "-

1 93 88 171 22 44 

I -

2 06 98 194 22 44 

3 90 88 1 78 22 44 
I , 

4 0 6 84 17 0 22 44 

.. 

I 

I 

I I 
5 82 88 170 22 44 

Núme r c ne 
pa rtícul as Conce ntr a c i6 n 
r e cu e nt o na pol vo en p . p.l 
pr omedio 
Ne t o . 

A + B - 2T N x 10 00 x V 
10 S x 2 . 83 t 

.-

12,,7 44~tJ?6 

1~.0 53 .0 03 

.-

1 3. 4 47 . 349 

1 2. 6 44 . 501 

-----

12 . 6 44 . 501 

I 



N 

R E S U L T ~ D~S EXP~RI~=NT A l_ES . _ W~_. __ ... __ __ ~. __ .. _. ___ . ___ . ___ _ 

~1 U E S n i E o DE iH R E Aparato Mi dge t I mpi nge r 

RECUE fH C OL PAR TI ClJU\S microsc op i o y Celdas Dunn 

Crucer e Nº 3 ND rte 900 LU GAR DE mUESTRE O 

TIE mpo DE MUES TREO 

f-i C TI V 1 o i~; o 

~~ º 
de r: Ce ld a A 

muest r a 

Un minuto 

Carrer e , ll e n8d o y Tr a ns pJ rt e Ca rr o con Br e z B. 

----'- --------- _._, 
I 1 

Núrne r n d e 

I 
pa rtícul a s Cc nc e nt r a ci ón d e 

--- ,---

'IRe cu e nt o 
I promed i o 

~ Ce ld a B ,'1+8 I T 1 2 T ~\Je t~ . 
polv c ell p . p.!. 

I I J ' I .B.~-=--2I I N X 1000 x V 
----1-- ¡- ----1----1 1 0 I_S_~2.:~~_~ ____ -

i I! I I I 

---~'-l 
163 I 1 60 ¡ 323 

-,-- I 

í 

22 4 t l 

2 

I--~--
I u 

1---, - I 

I 4 

5 

17iL 1 345 I 22 44 30.1 I 215.000 
____ ~-_--_-__ -------- _____________ 1 ______ -----

I I 1 

~~~--I ~>I~I--::~~---------------
- --1 , __ -_____ _ .• 

1 6 4 326 22 44 I 2 8 . 2 I 2 01. 427 

171 

220 , GOO 18 0 172 L~4 30, 8 

176 

r 
I 

162 

\'.! 
~., 

e I 
¡~¡ 

.,;f'" 

(~ 
!:. 
.. 

0- )j 

L:' :: ! 



I 
N 
N 

mUEST REO DE íqRE 

RECUE NTO DE PAR TICUl AS 

lUG AR DE mUES TREO 

TIE MPO DE MUE STRE O 

i\ VTIVIO AO 

---

I N~ 

de 

RES UlT A O O~ EX PERI mENT ALES .. _--_._ .. _ ._--- ------ - - --

Aparato Midget Impinger 

micr o scopio y Celd a s Ou nn. 

Chi men e a Nº 1 No rt e 900 

Dos minutos 

Si ... t r ab a jo 

mue strE! 
' , Ce l da A 

<.. . ~ Ce lda B A+B T 2 T 

_.- --

1 96 9L¡ 190 22 44 

2 112 110 222 22 44 

"3 106 108 214 22 44 

4 98 100 198 22 44 

-

~ 104 1 02 206 22 44 

-- -

r 

I 
I 

Número rl e 
partículas I Ccncentración de 
Re cuento 

1-----

Prom e dio pol vo e n p .p.1. 
Neto. 

¡~ + 8 - 2T [\1 x 1000 x V 
1 0 S X 2 . 83 t .. -

14.6 51.5 90 

17. 8 62 . 897 

17.0 60.070 

15.4 54,41 6 

15 . 8 55.901 . 



I 
n 
N 

RESULT ADOS EXPERI MEN TALES 

mUESTRE G DE AIRE 

RE CUEN TO DE P A RT IC U L ~S 

LUGAR DE mUESTRE O 

TIE MPO DE mUES TREO 

ACTI VID AD 

'-'--T 
I 

Aoa r a t o Mi dge t I mp ing e r 

m i cr ~ sc o p i o y Ce ld a s Dunn 

Cruc e r o Nº 3 1 No r te 900 

Un minut o 

Ba rr e na do y Tir o 

I 

l Nº 

r í: Ce lda ., I ~ Ce ld a B de ,'\ +8 T 2 T 

muest r e 

. -

1 160 15 9 319 22 4 L~ 

2 1 80 
l--:j 

362 22 44 

3 188 190 37 8 22 44 

1-

4 17 8 18 0 358 22 44 

- 1----

5 184 188 372 I 22 44 
I 

I I .------l ___ . 

.. 

Núme r o de 
pa r t íc u l a s 
Re cu e nto 
Pr omed i e 
f'Jeco . 

A + 8 - 2T 
1 0 

___ o 

27.5 

31. 8 

32 . 2 

31. 4 

32 . 8 

- I 
Ccn c e ntra ci ó n de 

polv o en p . p .L 

~j x 10 00 x V 
S x 2 . 8 3 t 

196. 428 

227 . 1 42 

230 .000 

224 . 28 5 

23 4 . 285 



. 
-q-
l'l 

mUESTREO DE AIRE 

RE CUE NTO DE PAR TI CUL AS 

LUG AR DE mU ESTRE O 

TIE MP O DE mUESTREO 

¡'\C TI V ID ¡~ D 

~ E S U L. ;-i-\ U LJ S t: :< P ;:: H I rr, r::: ,'~ H\ ~..t= S 
--- ~ -~_. _- -~ '--' -" '- '- -. ------- ----

A~~RA TO Mi dg et Impin ga r 

Micro3copio y CeldGs Dunn 

Trituradora 1 (Ext erio r ) 

Un ~inuto 

Trituraci 6n, 8rnzB de mayor t a m3~o 

, ------r------r------r-·--r--r-Nim e r ; de 
- I I J ' l 

'-¡ 

Conc Gntf' Qción cel 
I 

I 1,', I pnrGlCU Q S 

Nº I I I I I Re cuentr 
; do ! /' ¡ I ; ! Pr orned i e- Ipolv o e n p.p.L 
I ~ 1 :2:. Col da A '1 2" •. Celd2 B '1' {\ +3 '1 T 1 2 T NctC1. 

i 

1 

r:1 u (~ s t r a , I 

¡ I I I I l i~_-!l ~ ·' 2T I ~; ~~~~ xtV i--'-------I t- --1---!----- --I----·----~r---- --------- --'1 

~~-!---20.~_i-_ 2C6 __ +~_2~ i-~~t--36.6 ___ L:~_lo428 I 

__ 2 __ L_~~ __ ! 202 I 4°~~~l __ 36.0 ____ l~5~~47 
I I I l' 

f--~-_Ir 2 O O I ___ 2 0_6 ---r~~l 22 I 44 ¡ 36. 2 L 5 8.5 71 

! I - I I I 

4 I 202 I 206 1408 I 22 I 44 36.4 I 260 .0 00 

, I I ~ I 
5 I 19-:--1- 202 l' 400'-- 22 ,' 44 35 ~ 6 L-~54r 285 ----

! i I ---------_. ._,----~-_.... .---'-_. -----_._--



LD 
N 

mUESTRE O DE AIRE 

RECUE NTD DE pnRTI CU LAS 

LUGAR DE mUE STREO 

TIE MPO DE mUE STREe 

~ESUL l A D OS EX PER I MEN T ~ L ES - ---

Apa r a to Midg e t Imping e r 

Mic r oscopi o y CGld a s Dun n 

Tri tur 2do r a 2 (Ex t erio r ) 

Un mi nuto 

,c; CTI VID(\ D Tri tu r oci6n rro3B de Tr i t 1 2 P ~ r t í cul B S me no r os . 

Númer o d e ¡ 

part í cul os Co nc e ntr 3 cién de 
Nº Re cu e nt o 

S Celd," ¡i 
.,.. 

{\ +8 Prom e di o polvo e n p . p . l. 
de '- Ce l da 8 T 2 T 

"- Neto , 
l'i1 u e str 8 

[, + 8 - 2T N x 1 000 X V ---_ .. _--
1 0 S x 2.83 t 

-_ .. - -

1 202 21 2 414 22 44 37 . 0 264 . 28 5 

- -

2 21 6 218 434 22 44 39 . O 278 . 571 

3 210 20 8 418 22 44 37. 4 267 . 142 

4 212 21 4 426 22 44 38 . 2 272 . 857 

5 206 210 416 22 44 37 . 2 265 .71 4 

1 - ! 



¡ 
'-O 
N 

I 
I 

I 

mU ESTR EO DE AIR E 

RECUEN TO DE PARTIC UL AS 

LUG AR DE mUEST REO 

TIE mpo DE mUESTREO 

tI C TI V 1 DAD 

¡ 
I 

! 
I 

Nº I 
;" 

RESU~T A D OS [XPERlffiE NTALES 

Aparato Midg ot Imping a r 

Micr os copio y Celdas Du nn 

Cast ille Sen tc Francisca 

De s min uto s 

Co l e r os y Pnr ri lleros 

I I Núme r o G8 
partícu l Gs 
Rocuont o I de ~ Celda A Z Colce B 

I 
A+B T 2 T prom od i o 

mue s tra 
Neto . 

." + 8 ~ 2T ," 
10 '--ll ---1---- 1---

80 
1 

82 162 22 44 11. 8 

2 126 128 254 22 44 21 . O 

-

3 80 84 164 22 44 12 . 0 

4 7 4- 76 150 22 44 1 0 . 6 

_._ -
1- 4/, 

I I 
5 78 I 80 I 158 22 11. 4 

i .J ! I -

Cc nc ont r :J ci ón de 

polvr en p. p . l. 

N x 1000 x V 

I S >; 2 . 83 t 
.. -

L¡ lo 696 
___ o 

74 . 204 

--

42 .402 
I 

37 . 455 

--

40 . 282 

-----_.-

( 

'0 ' 

~ ~ 1\ ~. I I,!' 
"M I 
(~ W 

t.J 
-:.~ !) . , 
"j CJ 
¡ ,J <: . .., 

'-

1

'2 úJ 
--1 1" 

o ~1 
::;, - I 
. ....; Z I 

L-?-J 



1 
['-­

N 

mUESTREO DE AIRE 

RECUENT O DE PARTICUL AS 

LUG ~ R DE mUESTRE O 

TIE MPO DE mU ESTRE C 

il C TI \J I D i\ o 

--- -

Nº 

I 

RESUL T,'1,OOS E1. r EF~n1 EN T ·\ LES - -

Aper Bt o Midg e t Imping e r 

Mi crosc opio y Ce ld os Du nn 

Tri t ur 2dor 8 (E ns ay o s La bo r c tori c ) 

Un minuto 

Trituraci6n , Re ducci6n a polvo fin o . 

Núme r c de 
p2rtícLJ l :c s 
Re cu e nto 
Prom e die 

ri o í. Cel da A 
/' <: Cclris B 1;' + 8 T 2 T Ne t o . 

n1 u c' s tr8 ri + B - 2T 
1 0 

1 182 1 76 358 22 44 31 . t, 

2 184 172 356 22 44 30 . 2 

3 209 206 415 22 44 37 . 1 

4 180 184 364 22 44 32 . 0 

5 190 192 382 22 44 33 . 8 

¡ I 1 

, 

Ccnce nt r cción de 

po l vc e n p.p . l , 

N x 1000 x V 
S x 2 . 83 t 

224 . 285 

215 . 714 

265 . 000 

228 . 5 71 

241. 428 
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2) Métg~!!LJ}p {¡nico de N.A. Ta1vitie, Para deter!:Lf:w r Sí1 ic e Libre -----.-

~~ll.c,c iendo uso de l Ac i do Fosfór ico. ( 4 ) 

Se pulver i za el material pa r a que pase a través del tamiz 

malla 200, se mezcla cuidadosamente y se pesa 0 . 5 gramos o mJs e n Vi:···· ·· 

drio de reloj, se transfiere a crisol es de porce.Zan/L, usando un cepi-·-

110 de pelo de camello. 

Se incineran las muestras a 700°0 • . , por medio de un me---

chqro Fisher . 

Se dejan enfriar y se transfieren e un Phi11 i ps Beaker o 

S e agr ega 25 m1 ., de cíe ido Ortofosfórico al 85% y se cu- -· 

,'J r e el beake r con un embudo al que se le ho, doblado el cuello, pare, ---

que el líqu ido condensado se deslice po r las psrcdes del beaker y no -

salpique . 

Se coloca el beaker directamente cn e l c al entado r de prec.L 

. ,-
s Lon, Que se ha pues t o a preca1entar po r e spac io de 45 minutos y se -"-

com ienza a tamal' el tiempo con un r e l oj. 

Ouando hie rve se COln i enza ag itando el beakc r por espac i o 

de 3 SC[jU7ldos a un minut o, a fin de minimizar el sobrecal entamiento JI 

mantener la mues tra distribuida por t odo el cíe i do . 

Este calentamiento se m,('L nt.i ene po r 12 minutos , tiempc ne-

cesario para que se disuelvan los silicatos. 
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Al fina l de l os 1 2 mi nut os ) se r emueve e l beakei' de l c a--

1 e ntado r y se ag ita po r un minuto pa r a d is02ver c ual quie r s G i ce ge_Z'!:.., 

t i noso } que pueda haber s i do depos itado en l as par ede s de.Z bea1f.er . 

Se coloca el beake r en una superfici e fría e i runed i a t ame;'& 

t e ) pe r o c on cuidado se remueve e l embudo de ncdo que e l líquido adhc 

rido r uede hac i a aba j o por l as pa r ede s de l beali'cr. 

Se de j a enfri a r a t er.zpe r a tura dc .Z cuaí'to y ent onces s e __ o 

1 a iJa l as pa r edes del beake r rápidamente con 125 inl . J de agua c al i ent e 

(60 oC. - 70 oC. ), y se ag ita vigor o s al7'Wn t e hasta que el ácido fosfó-

r' ic o ele cons istencia semejant e a un j a r abe (siruposo) ) se dis ue2ve --_.­

compl etame nte . 

Se l a va l a part e infe r i o r y super ior de l beal:e r c on 1 0m}" 

de áci eZo f1uorobórico y se ag ita pa r a mezclarlo. 

Luego s e fil tra a tra vés de un papel f il tro O/atman 42) 

al que ha s i do agr egado una pe queña c a nti dad. de pulpa de papel. 

S e trcmsfi ere e l r es i duo cuant i t a t ivo,men t e al fU tro con 

agua y se l ava cuidado samente Con ác i do cl or h í eZric o l. a 9 segu i clo de 

l a vados c on agua ) hasta r eacción neutra . 

Se inc ine r a e l pape l fil tro e n un crisol de p1 a t ino ) e l 

cual ha sielo previamente pesado (t a rado ) ; p rimerame n'/; e a c al o r bajo 

pa ?'a c arbon izar el papel y finalm e nte cerca de 950 oC. , po r unos mi - ­

nut os . 
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S e e nfr{o, e l crisol e n un de s e c ador y s e pe s a . 

Se h umedec e e l r e s i duo c on ,íe i do su1f{ir ie o 1 a 1., y s e ---

ag r e ga 5 ?iU ., o más de áe i d o f 1 u orh {dr ieo al 1-8%. 

S e c al i e nta sufic i e rdeme nte hasta Que e l cua rz o apa rec e .-

compl e t ament e d isuelt o, e nt onc e s s e increme nta el c al e ntami ent o pa r a 

v ol a tilizar .Z os áci do s . 

o S e col oc a e n el ho rno a 950 C,} p or unos poc c s minutos. 

S e cnfr{a e n un d e s e c ad or y s e pesa . 

Una ve z r ealizad os l os ancÍlisis qu{micos , s e p r oc ede a --

l os cál c ulo s en l a f o rma sigui e nt e : (5) 

Pe s o de l a mue st r a 0.5903 __ ~ 

(A) 

Pes o del cri sol ele Pl a tino y r e si duo con H3P04 12 . 800 g r. 

Pe s o del c ris c1 de Pl a tino 

Pe s o de l r e si d uo c on H3P04 0 ; 2 782 gr. 

(E) 

Pe s o del c ris ol d e Pl a tino y el r e si duo de HP 12.5978 gr . 

Pes o del crisol de Pl a tino 1 2.5218 gr . 

Pe so del resi d u o de HF O. 0760 D7' ~ 

(C) 



Ct),lc u1 os : 

_B x_2Qo % H3p04 r e siduo (D) 
A 

~:x:_",!:.o0 % r e siduo de , HF (E) 
A 

C. 2782 x 1 00 
0 . 5203 

0 . 0 760 x 100 
0. 5203 

47. 12 % r e s i du o 
ins olubl e e n H3p04 

1 2 . 82 % r e tJiduo 
c on HF. 

D - E % de Cuarz o . 47. 1 2 - 12 . 82 34 . 21 %. S {l ice 1 i bre 
r e p ortado . 

31--· 

Una ve z efectuad o s l os cálcul os , se t a bul an e n l e/, f orma -

8 igui e nte : 



1 
N 
t'l 

[j_EIT Rm I..f\i !i C~-ºH Or: SILIC[ LiBRE S2. 02) 

LUG~R DE REC OLEC CION: Cr uce rc 800 No . 1 ~cni e nt e 

TAM IZ mALLA 200 - 20 0 TIP O DE LA MUEST RA: RoeD . 

Res idu o 

Pe sn de f1esc ri pc if.n 
rie la 

Res l du [J 

Inso lu bl e 

cJe spué s % reciduo H3P04 
% r o s í duo HF 

% Sílic e 
libr e 

I 
l ~~~t Cl mi e n" l % 

Mue str a Mue str o e n H3P04 E o Si0 2 r e port 5do . J c o n HF . 
I " --+-------------~--,----------~ 

J 

0 . 2782 1 0 . 076fJ 47 . 12 % 
0 . 5903 gr . Polv o gri s 1

I 
12 . 89 % 

47 .1 2 % 12 . 89 % 34 . 21 % 
----- ~~ 

0 . 25 00 
0 .5400 gro Polv o gri s 

46 . 29 % 

0 . 2300 
0 , 5200 g r . Polvo gr i s 

4 f~ . 23 % 

0 . 05 00 

9 . 25 % 

46 . 29 % 
9 . 25 % 

37 , 04 % 
-1 --I-----------l 

0 . 04 50 

8 . 64 % 

44 . 23 % 
8 , 64 % 

35 , 59 % 

34 . 21 % 

37 . 04 % 

35 . 5 9 % 

r-------------~------~------~----------r_---------_4'-------------------------------~ 

0 . 5600 g ro 

¡::-
t ____ _ 

0 . 2600 
Po lv o CJ ris 

46 , f~2 % 

0 . 0600 

10 . 82 % 

46 . 42 % 
10 . 82 % 
35 . 60 % 

0 . 23 00 0 . 05 00 45 . 24 % 

1 

Po l vo gri s I ~ ~~9 % 
~24 % 9 . 50 % 35 . 74 % 

35 . 60 % 

35 . 74 % 
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Qi~_TEBJ'i~ I Í'jK C ID N DE SI LI CE LI SR E ~_S iOU 

LUG AR DE RECO LECCIO N : Cruc e r o 80 0 Nº 1 Poni e nt G 

TAm IZ mA LLA 20J - 200 Tipo d a l a muestra : Polvo s od im en t a do 

I Residu c, 
fJ es cripción Residuo % r es ídu G Y3P04 

Pese: d e 
c espuGs 

d e 1 2 In sol ubl e tl' a t a mien % r es íduc HF 
mues tr a 

to c o n HF 
mu est r 2 e n H3P04 % no Si02 

0 .1 771 0 . 0560 
35 . 00 % 

0 . 5023 gr . Po lvo gris 
11.14 % 

35 . % 11.14 % 23 . 8 6 % 
r---

Od79o 0 . 0560 35 . 09 % 
0 . 5100 gro Polv'J gr i s 10 . 98 % 

24 .11 % 
35.09 % 10,9 8 % 

0 .1 800 0 . 0400 
3 3 . 00 % 

0 . 5150 g r . Po lv o gris 7 . 76 ~ 

33. % 7.76 % 25 . 24 % 
-

0 .1 7 85 6 . 055 0 35 . 15 % 
0 . 5080 g r . Polv o g ri s 10 . 82 % 

35 . 15 % 10 . 82 % 24 . 32 % 

0 . 1 8 00 De e 6 00 
35 . 15 % 
1 1. 71 % 0 . 5120 gr . Polv o g ri s 

35 .1 5 % 11. 71 % 23 . 44 % 

% ~:-lic e 

l i br o 

r epo r tado . 

23 . 86 % 

24 . 11 % I 
I 
I 

25 . 24 % 

24 . 32 % 

23 . 4 L~ % 

---~-
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rETE 8 rl~ I N !\ CI ON LE S.l!::I CI. _l:. I ElRl (S~fJ2~ 

LUG AR DE RECO LECCI ON Cruc e rr Nº 3 Nrrt o 900 

TAMIZ MA LL ~ 200 - 200 Tip o d e la Mu est r a : Roca 

C:;: e s crip c ién 
Re s i duo Re s i d uo 

d e spués 
% r e sicu o H3P04 

P e se de 

mu e str a 
~J e 12 

Mu e str a . 

0 . 5135 g r . 1 Po lve gri s 

0 . 5200 g r .1 Polvo gris 

In s o lub l t3 

e n 

H3P 0 4 . 

0 . 335 6 

65 , 35 % 

0 , 3390 

6 5 . 19 % 

t r a t am i e n ' % r e s idu o 

te con HF 1% S i 0 2 

l . (780 
f5 . 35 % 
15.18 % 

15 . 18 % 50 , 17 % 
0.0790 65.19 % 

1 5 , 19 % 
15 , 19 

50 . l0 
Lf 
% 

HF 

% Sílice 

~ibre 

Re p_Ht a dc 

50 , 17 % 

50 . 00 % 

f--------I--------l------I-----,-!--------!----

0 . 3 370 
0 . 5160 gr . 1 Pcl vc gr i s I 65 , 31 % 

0 . 07 8 5 

15 , 21 % 

65 . 31 % 
15 . 21 % 
50 . 10 % 

0 . 5050 gr . Polv o grls 0 . 32 O 0 . 0 6 00 15 . 6 4 % 
I 

. 5 I 6 4 . 35 % 

66 . 92 % 

50 . 1 0 % 

48 . 51 % 

=:j 
64 . 35 % 1 5 . 84 % 4 8 . 51 % 

. 16 . 92 o 
0 . 5200 g~ Pclvo grls 0 . 3380 0. 0880 % 50 . 00 % 

. __ .. L_ .. __ .. ______ .. ~ 6 . 92 % 16 . 92 % 50 . 00 ~ __ I.--, ___ ._. _ ___ __ _ _ 
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i'E r E C! I11 H! A r:I 1 JI j Ot:: S 1 ! o : ' : ~T u: b;:; [ ;' S:'. D:2 1 _ _____ .. , _ _ _ .~_ .. _ _ . __ __ _ . _ _ ---'- P _ __ ~~_ w.!.... 

L-.UG AR DE RECOLEC CI ON Cruce r o Nº 3 No, 3 Norte 900 

HH1l I Z rnA LU 20 0 - 20 0 Tip o de le Mu e stra Pn1vo sed i mGnta do 

--¡ '_.--- --.---,-¡---'! ---¡-- I 
1 I 1, , % I' OSl cJUO 
'1 ' r) G G C l' i P ció n I R 8 S l G U e R e s ü : U. e " ,_ , , 

d I 
d Gs p uOS c1.. r Gs:::Ju J nr ! L.Lbre 1 Pe s,l ,e 1 b

' 
. /0. . 

l de 1 2 I nsc u -,-e tr 3 t 3fl1le~ l. 
l. J. • I t I.' ce rl H F d S i O 2 Re por 'c él d o 

"[ 

H:.3P O/.¡ I % e ~ 1 . 
a ::Jo' .. l c e 

1 m '- ' 8 S L, !' 2l " " e n H 3 P 04 ¡l/o _____ . _ _____ _ ---, 

! M u e '" t r <- ~-I- J_--·_-
1
· ·····_-G-, _--'1 I 

1_--- - ---· I I I 3 '¡.54 ¡ I 

' I ! 0.1800 I 0.0 300 I 2.~~_ % I 3106 2 % I 
l¡ 0 . 506 0 gr·1 Pol v o gris 13'/ .54 % I 5 . 92 % 31.6 7 % I _ __ ____ ._ . ____ . __ 1 

L I '-----·-1· ,,----- 1 L- ._ --, --l----¡ I 37 ,2 5 1~ I 
I i 1 0 .1 900 I 0 . 0200 I 3. 92_, % 33. 33 % ! 
I O 5J 00 g ro l Polv o g ri s I rr! 1 :.1. 92 % I "33 . 33 % l . _"~ __ ."_o_--"I ~ _ __ c __ ' ___ 1___ : 37 :.25 l O_o -- ' __ o 36.~~·%-·1·- I 
. ! O • 1 B'/ O I o. O 18 O . :l. § 5 .• ,lÍ 3 :1 • 11 % i 

--L " 1 , I 37. 83 ~ 
I 0.1 96 0 I O. 0 2!J0 I _o~§l_~ 33,01 % 

I O. 51 8 O 9 r ·1 P o 
1 

v o 9 r i s 37 • 8 3 % ' 4 • 8 2 % !._. 3:3. O ~ __ % ____ j _J 
L I ,--- -¡ 37

0

89 % I I 
I I ,1 0 .1 940 0 . 0190 . ' ..J.l~ , 04 . 18 % I I 

O o 51 2 O gr . P o 
1 

VD g r l s I 9 d 3 • 71 % 3 ~., 1 8 /0 I __ ._. __ 0_ I 

37 , 8 /0 __ . _ .... ___ .. 1 _ :-_,_. ______ , __ _ ___ _ 
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D~TE RM JN A C TC N UE SILI CE ll ORE Si0 2) 

lUG AR DE RECOlECCION 

TAmIZ mAll A 200 - 200 

Cruc e r o Nc rt e B 9 00 

Tip o de 13 muest r a Roca 

Peso Ge 
Oesc ri pcién Residuo Resíduo % r es i duo H3P04 

después 
de la I n s olubl e t r 2 tamie~ l% r e siduo HF 

mu e stra tr; c on - -
mu e stra e n H 3P04 HF % Si02 

0 . 317 5 0.0500 
6 0 . 06 % 

0 . 5286 gr. Polv o g ris 
9 . 45 % 

60 . 06 % 9 . 45 % 50 . 61 % 

0 . 3200 0 . 0600 
60 . 37 % 
11. 32 c1 

0 . 5300 g r . Polvo gr i s /0 

60 . 37 % 11. 32 % 49.0 5 % 

0.3000 0 . 0550 
58 . 62 % 

0 . 5100 gr . Pol vo gris 10 . 78 % 
58 0 62 % 10 . 7 8 % 47 . 84 % 

0 .3050 0 . 0580 
52 . 65 % 

0 . 52 0 0 gr . Polvo gr is 11.15 % 
52 . 65 % 11.15 % 47 . 50 % 

0 .310 0 0 . 0530 
60 . 19 '1 
10 . 29 c1 

0 .5150 g r. Polv o g ris I 
,h 

60.19 % 10 . 29 % 49 . 90 % 

% Sílice 

libr e 

R8po rt sdc 

50 . 61 % 

49 . 05 % 

47.84 % 

47 . 50 % 

49.90 % 

,--
, 

.- - - ---'--,- -- - ----' 
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D ETE R[ IN ~ [I ON Df SILICE LlORE Si 0 2 2 

LUCAR DE RECO LECC ION Cruc o ro No r t e 5 900 

TAm IZ MALLA 200 - 200 Ti p c de l a mu es tr a Polv o S e di m e nt 8 ~o 

DE.s cr.ipci ó n Res idu o Re sid uc % r es iduo H3P04 

PGSO d e do l a Ins ::lubl e d Gspu és % r Gs idu o HF 

mu e st r il o r. H3P04 
tr a t am i e n 

mu e str a t o con HF % Si02 

0 . 1960 0 . 0260 
38 . 81 % 

0 . 5050 g r . Polvo gr is 5 .1 4 % 
38 . 8 1 % 5 . 14 % 

3 3 . 67 'J1 
/ 0 

0 . 1 8 40 0 . 0130 
35 . 5 5 t, 

0 <517 5 gr . Po lv o gr i s 
2 . 51 % 

35 , 55 % 2 . 5 1 % 33 . 04 el 
/ 0 

0 . 1946 0 . 0220 
37 .1 7 % 

0 . 523 5 gr . Pol v o g ri s 
4 . 20 % 

37.17 % 4 . 20 % 32 . 97 % 

37.73 rrf 

0 . 2000 0 . 02 40 /0 

0 . 530 0 gr . Pol v o gris 
4 . 52 % 

37 . 73 % 4 . 52 % 33.21 d 
l' 

0 0 19 00 I 0 . 0210 
37 . 21 % 

0 . 51 05 gr. Polv o g ris 4 .11 % 

-L 
37 . 21 ¡, 4 . 11 % ! 33.1 0 % 

-

% Síli ce 

libr o 

Repo rt ado 

33 . 67 % 

33.0 4 % 

32 . 97 % 
! 

33.21 % 

33.1 0 % 
I 
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C~ T l HM I N ~ CI O N DE SILICE LI BRE _._--_._------_._ -_ .. 

LUG AR DE RE COLECCIO N Chim e ne a Nº 1 No rt e 900 

TAmIZ mA LL A 200 - 20 0 TIP O DE LA mUE STRA Rn c a 

I I 
De scripción Res idu o Resíduo 

Peso de de l Q Ins olub1 8 
de spué s 
traL.l m~8n 

mU2str 3 fYlucstr éJ e n H3PO¿,¡ t o con HF 

I 
0 . 3L:.83 0 . 0800 

0 .5 054 gr . Polv o gris 
68 . 91 % 15.8 2 % :--'-1 
0 .3 L~60 0 . 0900 

0 .51 00 g r.1 Polvo gris 

~ 
67. 04 % 17 . 6<'1 % 

0 .3 500 0 . 0850 
0 . 5200 gr. Po lv o gris 

67 .3 0 % 1 6 . 34 % 

0 .3 470 0 . 0890 
0 . 5080 gr, Po lv o gris 

68 . 30 % 17.51 % 

0 . 3/+90 0 . 088 0 

I 
0 . 5160 gr. Polvo gris 

I 67.63 % 17. 05 % 
1 I 

( C ' rO? JO 
.~. _~ . . 

% r es idu o H3P01 
% r e s i duo HF 

% 5i02 

-

68 . 91 % 
15.82 % 
53.09 7~ 

67 . 84 % 
17. 64 % 
5 0 . 20 % 
67.3 0 % 
16.34 % 

50 . 96 % 

68 . 30 Yo 
17.51 % 
5 0 . 79 % 

67.63 % 
17 . D5 r:' 

j " 

5 r). 58 % 
I 

% Sí=! 
lilJr 8 

Rf';po rt a do 

53 . 09 % I 

50 .2 0 % 

--

50 . 96 % 

50.79 % 

50 . 58 % 

----~ 

'1 i. 

_J o • 
-< \ (J l 
o:: 4: l 
t:~ ~ \ L <{ 
l0 lI'l 

U ~ 
W 

<.( a 
() o 
tU ~ 

r: "q .::.:... Q; 
_..1 !J,! 

~ >-¡ 
al :! 

:; 
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12C·'-U:.21I rl{lr~.lQi\l DE S 1 U CE LI BR E Si Q.~_j 

LUG AR DE RE CoLECCIoN Chim e n ea Nº 1 Norte 900 

TAMIZ MALL A 20 0 - 200 Tipo d e l a Mue stra Polv o sedim e nt a do 

Poso d e De scripción 

mu e st r a 
d e 1 2\ 

Mue st r a 

0 . 530 0 gr . Polvo gr.is 

0 .52 00 gr . Polv o gr is 

0 . 5150 gr . Polvo gris 

0 . 5100 gr . Polv o gr i s 

Reslduo 

. Insoluble 

e n H 3P0 4 

0 . 2200 

41. 5 0 % 

0 . 2000 

38 . 46 % 

0 . 19 00 

36 . 89 % 

0 . 1800 

35 . 28 % 

Re sid u o 

d e spués 1% r. e siduo H3P04 
t r a t a mi e n 
to con - .% r e siduo HF 

HF 

0 . 0350 

6.60 % 

0 . 0260 

5 . 00 % 

0 . 019 0 

3 . 68 % 

0 . 0130 

2,54 % 

10 Si02 

41. 5 0 % 
6 . 6 0 % 

34 . 90 % 

38 . 46 % 
5.0 0 % 

3 3 .46 % 

36 . 89 % 
3.68 % 

33 . 21 % 

35 . 28 % 
2.54 % 

32 . 74 % 

% Sílic 8 

libr e 

Re port ado 

34 . 9 0 % 

33 . 46 % 

33 . 21 % 

32 . 74 % 

~ -1---4-o-.-0-0·--%---+------------~ 
0.2100 0 . 0340 

G" 1:',7 % - _ :._ - -
33 . 53 % 

0.5250 gr . Po l vo g ris 
40 . 00 % Go 47 % 

3:5.53 % 
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Ce n l os r es u1 t ado s expe r imen-!; al es d e nue s(~ ?'80 de a ire pa-

i'a i'3cucnt o de p ar tíC Ul as y de t e rminaci (;-n de l oe i:. t c ni c!.o de Síl ice 1 i -

b ; c >.-l e ] polvo s ed i ment ado y de } a r oc a ; s e c?e t c ri70 ina e l 1 ímit e pe rmi -

,~ :o.Z e (~ c jAJ,:r tícu1 a s pe r a c aeZa l. u9'.l r de ':, r '1,ba J o ut il izand o pa r a ell o ) 

. ~l& S si gui e nte s jÓi'mul as : 

9 x 10
6 

% Si02 .:--5 = 

6 
9 x 10 

----2_0 ___ _ 
49 .75 -r 5 

Lún i-l; e pe i'misi bLs en paí -(;{C l.é1 a s po r l i tro . 

LÍTnit e pe r ii1- i s ibl e ¿m lni110 ne s de part í CUl a s 

po r p ié" cúb:c o de a ire . (I. :.p . p . c . a .).-

L6x1rY ] 6 0 .. 000 jJal'tículas pe r 1 itro . 

4 mUl onc8. 

Es t os val o r e s s e c OliLpa r an con l os v al o res e ncont r ad os 

,; x p¿ rimcnt al me nte , c!,c t e rmi nán jo s e aD t el l'i es[/o exi s t e nte • 

.4)81;os dc t os se t abu7 an cJ71, .Z a f u ("1.c s i [!uie nG e : 
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R E S J m E N o E 8 ~ S U U ' 1-\ o CJ S E:< P E fl 1 i'fl E IIjT A 1, E ~ ~ ___ • __ . ____ w _ _ _ _ . _ . . ... . _.~ ___ ~ _ __ • ~ ._~ _ _ _ _ 

Cn ~ PARACIr~ DE PORCENT AJE DE SIlICE lIBRE y CONCENTRACION DE SI lICE EN 

El AIRE CO N El lI mITE PER mISIBLE, PARA DETE Rm I NA R El RIESG O EXISTE NTE. 

I ¡ " --~-

1 P d ' ¡ [Cr, n e e n t r a e i 6 n I L í m i t e L í mi te í: G r-l'om e l O i I ! I d e fJolv~ 8n Pe:crdsibl B I misibl e en 

I ! S ~ 1 . I . I L U G ~\ R l l C e ¡I P o P • 1. e n p . P • 1. I P • P o lo 
, 6 I 6 

RIESL; O 

! . Jibre Si02 1 ~2<~000~_'{ I ___ ~~~ ___ I ;¿~LO _ __ _ 

j--cl'ucer C-80-0-~ , S x 2. 83 __ t __ r 1lSl02 + 5 ___ _ 10 Si02 + 5 -'l¡-'~-- ---'''--l 
N 1 P . n' I ' ¡ 2 o 3 X 105 Nc I o . cnle , \..8 f-

. RecGlecc:i.<Ín I 35.63 % 1 62.5 5 5 I , 6 millones I e::~~~e ¡ 
1 r- . n :r" 1 ¡ I ¡ 230 o e o lJ ! " ., d. ; 9 e ¡ 

II I 8 u ' I I I 
'--~~UC81' .~~----l------'l------------I--1.6 X 105 ----~í--·I 

No rte 900 1,8.98 % I 254.856 4 ¡ilillones eúst e I 

Ba rrenado 160.000 ri es go 

Cruce r o Nº 3 1.6 X 105 S~ I -=1"'-- r R----, Norte 900 49.75 % 211 .3 71 4 mill o nes existe 
Carrero. ' ,lena -· 160.000 riesgc 
do y transporte 

CArro 

Nivel 900 
49.96 % 

Sin Tr aba j o 

1.6 X 105 
46 . 846 

1 60 . 000 

No 
4 millones l ex ist e 

ries go 

Chi namecB Nº 1 1 . 6 X 105 No 

Norte 900 51 . 15 % 56.974 4 millones existe 

Sin Trab a j o 160.000 ri bsgn - __ _____ ~-.. . -____ --L ___ ___ -'-
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RESIPI I-~ f: [J[ RES Ul_ I AD[JC) [xP[IlIIY!UHAL ES 

ColY!P ARAC I ON DE PO RCEN TAJES DE SILIC E L I RRE EN LA ROCA Y CON CE NTRA CI ON DE 

SI LI CE LIB RE EN EL AIRE CO ~ EL LI ~ ITE PERM I SIB LE , P ARA DETER MI NA R EL RIE SGO EXISTENTE . 

"'-- Concentración 
Prcmedi0 de pclv2 e n 

, % S "l: p op .l. 

l
e l -'- ce 

. LUG AR N x 1000 x V 

U:~ite 
pe rmisible 
e n 

9 x 

p . p.l. 

10
6 

T Lí mite 
permis i b l e 
en m,. p o p uc.a 

25 0 

?S Si 0 2 +5 

--l 

RIESGO I 
1 

libre -S- 2.83 t I % Si02 + 5 
Si02 x . 

r Cru c ero Nº 3 "------------i--~ 6 X 105 . ¡- si ---'1 
! No rte 900 49 0 75 % 222,42 8 1 4 mill ones existe 1 

~ar~en a d o I 160 0 000 ri esgc ¡ 

y tlro _ _ _____ ,___ __¡ __ -____ .J 

Casti~10 Santa ~ I 1.7 X 105 . n~ i --- I l 1 
I Fr a nclsc a ¿¡6 0 88 % I 47 . 207 I 4 millrn e s I eX lSL, e I 

1'1' ill e r o s o j ______ _ _ 

f 
Cc l eros y Pa --- ! I 170.00 0 1

I ri e sg o 

. r 

I 46 . 88 % I 2S8 .285 I I 4 mil lon e s ex iste 
Triturado ra 1 lo 7 X 105 S í 

Ext e rio:J. 

Tr itur ado r a 2 

Exte ri o r 
46 . 88 ~~ 269 . 7 1 3 

Tritur a dora 

Ensayos Labo -
46.88 % 234 . 999 

r a torio . 

170 . 000 

1.7 X 105 

170 . 000 

1.7 X 105 

170.000 

ri esgo 

s í 
4 mi ll o nes I ex i ste 

ri esg o 

s í 
4 mi llones I e xiste 

ri e sg o 

---'-_____ 1-
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El informe de traba j ado res de l a mina , al mes de abril de 

e ste año, i nd ica el e stado de tres mine r o s enfermos, de l os cual es )' dcs 

p r e sentan trastornos c omunes , pe r o uno de ell os p r ese nta tube rcul osi s 

pulmonar ¡,wde r ada , y d isnea a l os g r a ndes esfuerzos . 

Este traba j ado r, fué hos p italizado y r ec ibió tra t ami ent o 

e n e l I. S . S . S ., si e ndo e l di a gnóstic o de l Dr . J os é Ant on i o Avil és -

e l si gu i ente : 

Tub e rcul osis Pulmona r 

Exc av ada I zqu i e r da 

Activa Mo de r ada 

No hay e l ementos r ad i ol óg ic os que sug i e r a n Neumoc oni osis. 
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CONCLUSIONES 

Está plename nte c omprobcda ) la rele e ión que existe e ntre 

e l pol v o ele Sílice y l a Neumoc oniosis (Silico s i s )) c omo c a usante ele -

l a fibrog e nic i dcel de l t e ji do pu1mona r __ 

De l os r e sultado s expe rimentales) concluyó que ex isten - -

ri e sgos en l os sigui e nt e s luga r e s de trabajo : 

Cruc e r o B Nort e 900 

Crucer o No . 3 N0 rte 900 

Las ope r aciones ele tre ba j o dentro (:e _l a lr¿i na p 

,-
ma s ex pue 8 --

t as en es tos luga r es ) s on l a s de barre nado de l a r oc a y ll enado de _o. 

carros transpcr t ado r es ele broza ) pues t o que l os val ores enc ontrados -

s o brcpc s an los límites pe rmisibl e s para e s os l uga r e s • 

.Las ope r ac i one s más expues t a s fuere ele l e mina ) s on l '1s --

de tritu r ac i ónj y l a s meno s ex pue sta s ) s on l es de Col eros y Pa rrU1 ¡;; -·· 

ros . 

A pesa r de usa r ba rre no c on agua , s i empr e s e libe r a gran 

c anti dc. :] de pa rt ícul a s al ambi e nt e • 

.La v entil ación de .Za mina es buena , pués los valo r e s e71---

co ntrceZos en l os niveles cuand o no e f e ctúan ni ngún tra ba j o , n o s c bre -

pasan l os límites pe rmisib1 e s j ind ic ando que existe una el ilución -_.--
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REC ONEND A CI O NE"S 

Ins i st ir en l os exáme ne s ele p r econtra t ac ión y su hist or~al 

d ct t r a be jo . 

Establece r un c ontr ol r ad i ol óg ic o pe riód ic o e n el I . S . S . S. 

pa ra l os tra ba j ael o r es de l as minas pa r a pode r de termina r ex actamenle 

el m07nerd o e n q ue apa r ec e n signos r ad i ológic os que ind i que n una Neu-· ·-

moc oniosis . 

I ns i st ir e n l a Eeluc uc i ón de l os traba j a do r e s c on r e s pect e 

al us o ele eq uipo pers onal ele p r o t e cci ón) al riesg o a que se ex po ne n y 

l a s c onse cue nci as futur a s . 

En l as ope r ae i one s d e tra ba j o de mris ri e sgo ) e sta bl e c e r --­

un c ontrol de l a v e n t il ac i ón ,. 

L os tra ba j ado r es Gon t,as t ornos puliíoona7'es y l os que s e 80"2. 

pe che NeLlmo coniof3is ~ asignarl es o tras activi cacZe s par a control a r e n -­

pa rt e e l ri e sgo . 
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