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introduccion
No es posible concebir la explotacibn de un yacimiento mineral sin el
correspondiente estudio de los riesgos a que estaran expuestos los obreros
que participan. En la explotacion de los yacimientos de asfaltita se presenta la
problematica, que ésta se fragmenta con facilidad debido a su exfoliacién, o
que favorece la formacion de grandes nubes de polvo durante los procesos de
extraccién. Si la explotacién de la mina se realiza por el modo subterraneo el
polvo se convierte en un problema para la salud y seguridad de los mineros.
Para combatir los problemas creados por el polvo existen numerosos métodos
y medios, por lo cual se cuenta con una basta experiencia internacional en la
eliminacién del polvo producido por diversos minerales. Sin embargo para la
asfaltita no estan determinados los métodos ni se cuenta con la experiencia
necesaria .
La existencia en Cuba de un estado socialista que vela por la seguridad de sus
trabajadores y de valiosas reservas de asfaltita, hace necesario estudios para
la caracterizacion tanto del mineral de asfaltita, como del polvo que de él se
forma y de su comportamiento ante los diferentes campos fisicos; con el
objetivo de utilizar los métodos de lucha méas eficaces, que garanticen las
condiciones higiénico-sanitarias en la mina en explotacion y en las que se
abran en el futuro.
Objetivos del trabajo:
1- Establecer la metodologia de investigaciébn de las caracteristicas del poivo
de asfaltita.

2- Determinar las propiedades fisicas del polvo de asfaltita.



3- Establecer los métodos, medios y medidas de seguridad que garanticen Ia
explotacion segura de estos yacimientos.

Como aspectos cientificos técnicos novedosos del trabajo se relacionan los

siguientes:

1- \Se determina el dngulo de las interfases liquido-soélido-gas que caracteriza
la humectabilidad de la asfaltita.

2-:La construccion de las instalaciones de laboratorio y la elaboracién de la
metodologia de experimentacibn para determinar las caracteristicas
aerodinamicas del polvo de asfaltita. La obtenciéon de la formula de célculo
de la velocidad de precipitacion del polvo y las curvas que caracterizan el
regimen de precipitacion.

3--Se determind el método de lucha contra el polvo de asfaltita mas racional.

La metodologia de investigacién empleada consta de trabajos experimentales

tanto en condiciones de laboratorio e in situ como de resoluciones vy

elaboraciones analiticas.

La eleccion y propuesta de los métodos y medios de lucha contra el polvo de

asfaltita, se realizé a partir de la determinacion experimental de las principales

propiedades fisicas del mineral que caracterizan su interaccién con los

diferentes métodos, asi como la caracterizacion del medio laboral en la mina

Crispin. Para el estudio de la dinAmica de los aerosoles de poivo de asfaltita se

utilizo el método analitico - experimental en condiciones de produccién y de

laboratorio.

Como hipétesis del trabajo se plantea que es posible explotar los yacimientos

asfalticos de Cuba en condiciones seguras, segin el factor polvo.



La tesis consta de cuatro capitulos. En el primero se da la caracterizacién del
yacimiento de asfaltita asi como las condiciones de trabajo de la mina Crispin,
se describen y evaltan los factores climaticos y los principales contaminantes
de la atmdsfera minera.

En el segundo capitulq se determinan las principales propiedades del poivo de
asfaltita que permiten caracterizar su comportamiento ante los métodos y
medios para combatirlo. Se determina la humectabilidad de [a asfaltita,
parametro no registrado en la literatura.

En el tercer capftulo se realiza el estudio de las caracteristicas aerodinamicas
del polvo de asfaltita, de manera que se determina la velocidad de precipitacion
en una atmésfera en calma, la velocidad de la corriente de aire que provoca la
resuspension del polvo precipitado sobre el piso y paredes de las
excavaclones, y la velocidad 6ptima de la corriente de aire que garantiza la
separacion de las particulas que se encuentran en suspension .

En el cuarto capitulo se realiza el andlisis de los métodos y medios de lucha
contra el polvo mas factibles de aplicar en las condiciones de la mina Crispiny
se proponen los que resultan mas racionales teniendo en cuenta las
caracteristicas estudiadas mas arriba.

Los resultados de este trabajo se han presentado en los siguientes eventos:

- Recomendaciones para el mejoramiento de las condiciones higiénico-
sanitarias en la mina Crispin. Il Simposio Internacional de Mineria y Metalurgia
"MINEMETAL' 91"

- Metodologlfa para la determinacién de la humectabilidad de la asfaltita. Evento
de la sociedad de INGENIERIA DE LA SOCIEDAD DE GEOCIENCIAS,

Hoiguin 1996.



- Determinacién de la velocidad 6ptima del aire para la ventilacion de la mina
Crispin. GEOMIN' 96.

- Metodologia para el control de la contaminacién del aire por el polvo de
asfaltita. Taller Internacional de Proteccién del Medio Ambiente y Explotacién
sostenible de los Georrecursos. PROTAMBI'97.

Se confecciond el proyecto de explotacién de la mina Crispin por un colectivo
de ingenieros dirigidos por el autor.

La metodologia propuesta asi como las instalaciones creadas para la
investigacion del polvo de asfaltita han sido utilizadas en la docencia, durante la

imparticion de las asignaturas Ventilacion de minas y Proteccion del trabajo.




Capitulo I: Estudio de las condiciones de trabajo en las minas de asfaltita

En este capitulo se hace un breve recuento histérico del uso y explotacién de los
yacimientos de asfalita de Cuba. Se dan las caracteristicas geoldgicas, las
propiedades fisico- mecanicas del yacimiento Crispin. Se realiza el analisis de las
condiciones minero- técnicas de explotacién y las condiciones higiénico- sanitarias
de trabajo existentes en ia mina, para lo cual se tomaron en cuenta los parametros
climéaticos, los agentes contaminantes presentes en la atmésfera de la mina, las
condiciones técnicas de trabajo que constkuyen factores de riesgos y afectan la
seguridad deltrabajo.

Para la evaluacién de las condiciones de trabajo se utilizé el método teérico practico
basado en la inspeccion visual de los frentes de trabajo y la realizacion de los
levantamientos: psicrométrico, anemométrico, gasométrico y conimétrico en la mina.
De la evaluacion y el anélisis de los datos registrados se obtiene que:

- Los parametros climaticos de la mina no son los adecuados para un estado de
confort, sin embargo, no dan lugar a condiciones extremas que impidan realizar la
extraccion del mineral, segun las normas sanitarias establecidas. El valor maximo de
la temperatura registrado es de 27 °C, es superior en 1°C al valor de latemperatura
efectiva cuando los restantes parametros son iguales.

Teniendo en cuenta que la profundidad de explotacion actual es de 80 m y se
presentan las condiciones antes sefialadas al aumentar la profundidad de
explotacion sera necesario prestar especial atencion al control de la temperatura del
aire mediante la ventilacién.

- Los principales agentes contaminantes de la atmésfera en la mina son: el gas
metano y el polvo, que se produce en los procesos de extraccion.



. El primero se desprende del macizo de asfaltia siendo su proporcién pequefia (
0,22 %vol. ), la que no supera la concentracién limite inferior permisible ( que es
0,5 %vol), establecida para las excavaciones de salida en las minas de carbon
que se toma como referencia pues no existen datos para la asfaltita; no obstante
debe mantenerse una constante vigilancia sobre los desprendimientos de metano
por el peligro que esto constituye.

. El polvo es el principal contaminante de la atmosfera de la mina, su
concentracién en los frentes de trabajo alcanza valores que oscilan entre 20 -
1822 mg. m>, los que superan las normas sanitarias. Dado el origen del polvo,
este puede ser explosivo pero las condiciones climaticas unidas al bajo
desprendimiento de metano y a los valores de las concentraciones registradas
impiden que en la actualidad puedan producirse explosiones de polvo. Ahora bien
desde el punto vista higiénico las concentraciones de polvo superan el rango que
oscila entre 2 a 10 mg. m?, por lo que el polvo constituye un peligro para la salud
de los mineros.

Aludiendo a lo anterior se hace necesario el empleo de métodos y medios de
lucha contra el polvo que permitan realizar la explotacion en condiciones
higiénico-sanitarias adecuadas.

Las condiciones minero-técnicas de explotacién de la mina son inadecuadas y
riesgosas; caracterizadas por: Una constante afluencia de agua que influye en la
humedad existente, la circulacién por el pozo se realza bajo el goteo en
condiciones peligrosas dado el mal estado de las escaleras, los espacios
explotados permanecen abiertos, solo sostenidos por estemples de madera, los
mineros trabajan en alturas que oscilan entre 12 a 14 m sin los correspondientes

medios de proteccion, las dimensiones de los pilares no estan cientificamente



argumentadas por un estudio geomecanico del macizo y el yacimiento. Por todas
estas causas se requiere la reconstruccion de la mina y el perfeccionamiento del
método de extraccién del mineral.

Capitulo li: Propledades del polvo de Asfaltita

En este capitulo se determinan las propiedades de la asfaltia que permien
evaluar su comportamiento al formar aerosoles y al utilizar los diferentes métodos
para combatirlos; asf como el de los campos interactuantes con los aerosoles y el
medio.

Para ello se determinaron las siguientes propiedades: densidad, humedad,
humectabilidad, dispersion y forma de las particulas.

La densidad se determiné con el método del picnémetro, las probetas se
prepararon con mineral seleccionado de las diferentes partes de la mina. El
resultado obtenido esp=1,1339 + 0,0014 g. cm™.

La humedad se determin6 por el método ponderal y la relacién entre los pesos de
las muestras en estado natural y secas. El resultado obtenido es W= 0,685 +
0,0084 % ; esto permite afrmar que la asfalita es un mineral cuasi seco.

La humectabilidad de la asfakita se determiné a partir del 4ngulo de contacto de
las Interfases de una gota de agua con la superficie del mineral y el aire. Para lo
cual se utilizé el método experimental grafico. Este consiste en proyectar sobre
una pantalla la imagen de la gota de agua sobre la superficie del mineral, para
realizar en esta imagen la marca del punto de tangencia que indica el angulo de
humectacion ver fig.3

Se disefié y construy6 la instalacién de experimentacién ver fig.4 | se prepararon

las probetas y se realizaron los ensayos. El resultado obtenido del anguio de



humectacion ( @ ), es 43° 26' + 9, 42'. A partir de este resultado es posible

categorizar al mineral de asfakita como parcialmente hidroéfilo.

Liquido
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fig. 4 Instalacion para determinar el &ngulo de las interfases

Donde:

1- Soporte.

2- Porta lampara.

3- Base de la instalacion.
4- Probeta de mineral.

9- pantalla.



6- Gota de agua.

- La dispersion del polvo de asfalita se determiné del analisis de su composicion
con el empleo de los siguientes métodos:

1- El ponderal ( cribado ). Tabla 1

2- El conteo de particulas ( microscopia). Tabla 2

3- El Indirecto.(célculo de las dimensiones convencionales de las particulas).
Tabla 3

Resultados obtenidos.

Tabla 1 Analisis de la composicién dispersa por el método ponderal.

Mina Crispin  frente Mina Crispin Polo preparado en el
Clase de arranque frente de carga laboratorio
mm del Instituto Superior Minero
Metalirgico
Masa fraccion Masa fraccion Masa Fraccion
(g) (%) (9) (%) (9) (%)
1257 62,68 93 45 46,73 88,37 44 .19
0,149 123,3 61,65 94,68 47,34 86,93 4347
-0,149 41,62 20,82 56,23 28,12 67,25 33,63
+0,074 42,50 21,25 55,60 27,80 68,32 34,16
-0,074 30,43 15,22 47,22 23,61 23,62 11,81
+0,044 20,83 14,92 46,58 23,29 23,12 11,56
573 1,28 3,10 1,55 20,76 10,38
-0,044 437 2,18 3,14 1,57 21,63 10,82

Tabla 2 Resukados de las mediciones y la composicién dispersa por fracciones.

Dimensién de las Niimero de fraccion Didmetro medio
particulas particula (%) {(Lm)

(L m)

a1 - - -

1d5 386 39,60 3,69

5d 10 1682 16,20 6,20

10 d 20 102 10,20 14,15

20 d 30 224 2240 25,59

30 d 40 116 11,80 37,08



Tabla 3 Composicién dispersa por el método indirecto.

Dimensiones de Fraccién Didmetro Nimero de knudsen
las particulas um (%) um

d 1 - - -

1d 5 396 3,69 0,0543

5 d 10 18,2 6,188 0,0323

10 d 20 10,2 14,15 0,0143

20 d 30 2240 25,59 0,0078

30 d 40 118 37,09 0,0054

Los resultados obtenidos permiten segun el criterio de Knudsen y del analisis
micrométrico llegar a la conclusién de que el 39,6% de las particulas pueden
formar aerosoles de dispersién media y las parte restante formara aerosol de

baja dispersion.

En general el aerosol que se forma es polidisperso como regularmente ocurre
en las minas.

La forma de las particulas de polvo de asfaltita fue determinada por el método
experimental basado en el andlisis microscopico, con el empleo del
micréscopio optico * JENALAB". La forma de las particulases irregular en forma
de laminas

muy finas.






Capitulo Ill: Estudio de la dinamica de los aerosoles de polvo de Asfaitita.

El estudio de Ia dinamica de los aerosoles de polvo de asfaltita es necesario
para caracterizar su comportamiento ante las corrientes de aire , lo cual
permite el empleo adecuado de la ventilacién como método de lucha contra
ellos.

En este estudio se deben determinar:

1- La velocidad de precipitacion en una atmosfera en calma.

2- La velocidad critica de la corriente que provoca la resuspension del polvo
precipitado.

3- La velocidad critica de la corriente de aire para la salida o separaciéon de las
particulas de polvo en suspension.

Para cada caso se describen las instalaciones disefiadas, la metodologia de
investigacion empleada asi como la descripcién de los experimentos.

De los experimentos realizados se obtiene que:

- La instalacion diseflada para determinar la velocidad de precipitacion del
polvo de asfaltita en la atmésfera en calma. Consiste en una torre de
precipitacién, como se muestra en la figura 5, la cual es la adecuada para esta
y otras investigaciones porque los resultados practicos obtenidos son
convergentes con los resultados teéricos determinados por la férmula de
Stokes y por el analisis de las dependencias tedricas ,( criterios de Arquimidez
(Ar), Lyaschenko (Ly) Y Reynolds (Re)) como se muestra en las curvas de la

figura 6.
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fig.6 Torre de precipitacion.
Donde:

1- Camara de polvo.
2- Plataforma para la colocacién de polvo.
3- Tubo de longitud.
4- Soporte .

- Porta objeto.

6- Tabique.




Grifico de la relacién diametro de las particulas y la
veloclidad de preciplitacién
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Velockded de precipitacién de las particulas de polvo; miseg.

Se obtuvo la férmula de calculo de la velocidad de precipitacion de las
particulas de polvo de asfaltita en funcién del didmetro.
Viax=1,01. 10%d%2 :m.s™.

V= 2,33. 10%d% m.s™.

Donde:
d - diametro de las particulas; pum.

- La velocidad critica del aire que provoca la resuspensioén del polvo precipitado

o 139,220 +13,073d%p
i U a d(K,+ K,)

carece de uso practico debido a que la determinacion del valor de c depende

determinada de forma analitica por la expresion

de las propiedades fisico - quimicas de las particulas y de la superficie de las
excavaciones, de la humedad y de las condiciones de contacto, por lo que su
valor es aproximado.

El valor de la velocidad critica de la comiente de aire que provoca la

resuspension fue determinada de forma experimental para lo cual se disefié y



construy6 la Instalacién aerodinamica de laboratorio ver fig. 9 | para simular
una excavacion minera en la que se realizan las labores de carga.

La instalacion aerodinamica de laboratorio construida representa un tubo de
seccion rectangular con un area de 0.025 m?, longitud 6 m, equipado con los
siguientes medios e instrumentos como se puede ver en la figura 9

1) Motor del ventilador centrifugo.

2) Ventilador centrifugo.

3) Compuerta .

4) Tabique.

%) Pulverizador.
6) Ventana para la toma de muestras.
7) Aspirador y porta filtro.

8) Anemémetros.

9) Soportes.

10) Filtros para captar polvo.

11) Porta objetos para captar polvo.
12)Tubo dela instalacion.

Los resultados obtenidos se dan en las tablas [4 ,5].



Tabla 4 Resukados de la observacion visual:

Velocidad

del aire

m.s.
0,2
0,3
04
0.5
0,6
6,7

0.8

0,9

1.0

1,2

1.5

1,8

2,0

5.1

Movimiento de
las particulas
de poivo

no se observa
no se obhserva
no se observa

se observa con
dificuktad

se observa con
dificukad

se observa la
salida de particulas

Superficie del polvo Particulas en el porta Humedad

en la plataforma

invariable
invariable
invariable
poca variacién
poca variacién

poca variacion

salida continua de variacion de la

particula

salida continua
de particulas

salida continua
de particulas

salida continua
de particulas

salida continua

y rapida de gran
numero de
particulas
salida de
cantidad de
particulas

salida rapida de

gran cantidad de
particulas

no se observa |a
salida de particulas

superficie en los
taludes

variacién de la

superficie en los
taludes
cambios discretos en

los taludes laterales v

frontal
ranuras en los talud
frontal.

rapida aparicion de
ranuras en el talud
frotal y en Ia
superficie

gran variacién de la

geometria y volumen

del montén de polvo

variacion rapida de la

geometria y volumen

del montén de polvo
no varia

objeto
Ubicacién
NPP.cm’

cuadriculas 1-2
centrales

cuadriculas 12

centrales

cuadriculas 13
centrales

cuadriculas

centrales 15
cuadriculas 18
centrales

parte central 28
del porta objeto

por todo el 72
potta objeto

Gran cantidad 138
de particulas

en todo el porta objeto
gran cantidad 290
de particulas en

todo el porta objeto

gran cantidad 642
de particulas en

todo el porta objeto
gran cantidad >1000
de particulas en

todo el porta objeto

no se observa

pantalla. del polvo

%
0,68
0,88
0,68
0,68
0,68

0,68

0,68

0,68

0,88

0,63

0,688

0,68

0,68

70



Tabla. 5 Resukados y Condiciones de resuspension

V mseg’. Np.Cm Dp um Wp % Wa % Ta % P hPa
0,5 12 5a10 0,68 80 27 1010
0,6 13 5ai8 0,68 30 27 1010
0,7 15 ) 5a25 0,68 80 27 1010
0,8 18 10 a 30 0,68 80 27 1010
0,9 28 10 a 40 0,68 80 217 1010
1 72 10 a 40 0,68 80 27 1010
1,2 138 5a 50 0,68 80 27 1010
1,5 280 5a63 0,68 80 27 1010
1,8 642 1a6l 0,68 80 27 1010
2 mas 1000 1a8ld 0,88 30 27 1010

5,1 0 0 70 80 27 1010
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Los resultados indican que:

La velocidad del aire que provoca la resuspension es la que supera los 1,8 m.s
" cuando el polvo de asfaltita tiene humedad natural igual a 0,685%, .

La velocidad del aire superior a 2 m.s™ no provoca la resuspensién cuando el
mineral esta himedo (mojado).

- En la determinacion de la velocidad critica de la corriente de aire que provoca
la precipitacién de las particulas de polvo en suspension se utilizé el método
experimental en condiciones de produccién y en el laboratorio, se obtuvo que:

- La distribucién de la concentracion de polvo segin la altura y longitud de las
excavaciones tiene un caracter no estacionario decreciente desde la fuente
hacia los puntos alejados de ésta, lo que se comprobé en las investigaciones
de laboratorio.

- La velocidad de la corriente de aire que garantiza Ia rapida separacién del

poivo en suspensién es la que estd en el rango de 1a 1,5 m.s™.



Capltulo IV: Métodos y medios de lucha contra el polvo de asfaltita.

Del andlisis de los métodos de lucha Yy control del polvo tomando en
consideracion las caracteristicas estudiadas  del polvo de asfaltita, las
condiciones de la mina y la tecnologia de explotacion, se llegé a la conclusion
de que los mas factibles de aplicar a los yacimientos de asfaltita son:

- La ventilacién antipoh)o.

- El método humedo ( rociadura con agua ).

- El perfeccionamiento del método de explotacién.

Para la ventilacién antipolvo se recomienda ventilar los frentes de arranque en
los bloques con chorros de aire a compresion, con velocidades que oscilen
entre 1y 1,5 m.s”, lo que se suministra un caudal de 9 m>. s y en los frentes
de las excavaciones en laboreo la velocidad del aire sera de 1,8 m.s'. Las
soluciones de la ventilacién forman parte del proyecto elaborado por el autor y
un colectivo de ingenieros.

Para el empleo del método humedo, mediante la rociadura con agua. Esta se
realizara en los frentes de arranque para atenuar la formacion de los aerosoles
y acelerar la precipitacion del polvo, lo que permitiria mantener el mineral
arrancado que se acumula en las plataformas y piqueras en estado humedo
mejorando de esta manera las condiclones de trabajo en los frentes de carga.
En la figura 10 se dan los parametros de disefio del rociador que puede ser

construido con materiales en desuso en la mina.
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En el perfeccionamiento del método de explotacién se propone realizar el
arranque por testeros con el arrastre del mineral por el minado antiguo por

gravedad, con la salida a través de piqueras, como se indica en el proyecto de

explotacion.



Conclusiones:

1) El estudio de los condiciones de trabajo en la mina Crispin dio como
resuitado que la atmé6sfera se encuentra afectada principaimente por el
polvo de asfaltita registrandose concentraciones de 1 8§22 mg.m.

2) Los parametros climaticos de la Mina Crispin estan caracterizados por
valores de la humedad relativa de 96 a 100 % considerados elevados, la
temperatura oscila de 21 a 26 °c.

3) El método de explotacion empleado en la mina Crispin presenta numerosas
condiciones de riesgo para el trabajo. Ademas las condiciones higiénico -
sanitarias no son las adecuadas.

4)De la caracterizacion de la asfaltita se determiné sus principales
propiedades entre las que sefialamos :

La densidad 5 - 11339 v g.em™ .

La humedad que presenta el mineral es 0,685 ,esto permite considerario como
cuasi seco .

El angulo de las interfases es 43° 25'12” , por lo que la asfaltita es
parcialmente hidroéfila.

De la caracterizacion de la dispersi6n del polvo de asfaltita se obtuve que las
fracciones mas abundantes estan en el rango de 1 a 20 um. Ademas los
aerosoles formados son polidisperso.

La forma de las particulas de polvo es irregular , en forma de laminas o de
escamas muy finas.

9) Las instalaciones disefiadas y construidas asi como el método experimental
empleado para el estudio de la dindmica del polvo de asfaltita permiti6 obtener

resultados satisfactorios y confiables por lo que la metodologia propuesta



puede servir para ofras investigaciones relacionadas con la formaciébn de
polvo durante los trabajos mineros.

6) Las particulas de polvo de asfaltita de granulometria menor de 13 pm
precipitan en régimen laminar mientras las de mayor granulometria lo hacen
en régimen turbulento. Se propone para el calculo de la velocidad de

precipitacién la formula de Stokes corregida por el autor.

d2
Var. = 16,27 &#—&

d2
V,,. =0,382°L
‘ “

7) De andlisis conjunto de la velocidad critica del aire para la resuspensién del

polvo precipitado en las excavaciones y de la velocidad critica para ia

precipitacién del polvo en suspencién se obtiene la velocidad necesaria de la
corriente de aire para la ventilacién de las excavaciones con polvo de asfaltita
oscila en el rango de 1a 15 m.s™".

8) Los métodos factibles de aplicar en la lucha contra el polvo de asfaltita en la

mina Crispin son:

a) perfeccionamiento de Ia tecnologla de arranque (perfecclionamiento del
método de explotacién), se el proyecto.

b) el empleo de la ventilacién despolvorizante.

c) la rociadura con agua del mineral arrancado.

9) La ventilacion se realizara en los frentes de arranque de forma descendente
con una velocidad maxima de la corriente de aire de 1,5m s'yen las
excavaclones preparatorias con el esquema soplante con una velocidad
maxima de la corriente de 1,8 m.s™ segln lo establecido en el proyecto de

ventilacién.



10) La rociadora disefiada por el autor se caracteriza por su fiexibiliaad y

comodidad de explotacion y facil construccién, pudiéndose utilizar para ello

materiales en desuso.

Recomendaciones.

1) Continuar el estudio‘ de las propiedades del polvo de asfaltita en lo referente
a la posibilidad de formar mezclas explosivas en ambiente que sean mas
desfavorables que los actualmente estudiados.

2) - Generalizar los métodos de fucha contra el polvo propuestos en otras
minas del pais que presenten condiciones en las que se desprenda poivo
durante la realizacion de los diferentes trabajos.

3) - Profundizar en el estudio de las afectaciones que produce el polvo de

asfaltita a la salud.
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