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Los asbestos son silicatos de hierro, sodio, magnesio y cal-
cio, con estructura cristalina, que se caracterizan por ser
fibrosos, y forman parte del grupo de los anfiboles o de la
serpentinita. Presentan una densidad relativa de aproxima-
damente 2.5 y un punto de fusién superior a 1000 °C.

El asbesto se clasifica en seis variedades mineraldgicas:
crisotilo (variedad de serpentina), crocidolita (variedad del
anfibol riebeckita), amosita (variedad del anfibol grune-
rita), y los asbestos de los anfiboles antofilita, tremolita y
actinolita, que no tienen nombres especificos.

El nombre asbesto proviene del latin asbestos y este del
griego dofeotog que significa "incombustible, inextingui-
ble”. Entre las caracteristicas fisicas y quimicas que retine
el asbesto se encuentran las siguientes: no combustible,
resistencia al calor, estabilidad quimica, resistencia a la
putrefaccidn y corrosion, baja conductividad eléctrica, alta
elasticidad y resistencia a la traccion, capacidad especifica
de absorcién y aislamiento.

Los tres tipos de asbesto que tradicionalmente han
sido explotados comercialmente son la amosita (gris-ma-
rrén) y la crocidolita (azul), del grupo de los anfiboles, y el
crisotilo (blanco), del grupo de la serpentina. Actualmente
el uso industrial del asbesto se ha visto restringido, y se
utiliza casi exclusivamente el crisotilo.

El crisotilo se conoce desde hace mas de dos mil afios.
Inicialmente fue utilizado en tejidos destinados a la crema-
cion, los pabilos de las lamparas de aceite y otros textiles.
Pero fue solo en el siglo XIX que el crisotilo comenzé a
extraerse en forma comercial en los Urales (Rusia), Italia
y Canada.

En 1984 se fund¢ el Instituto del Crisotilo (IA), orga-
nismo privado constituido por las empresas canadien-
ses productoras de asbesto crisotilo, los sindicatos y el
gobierno, preocupados por la situacién mundial a la que
se estaba enfrentando el crisotilo, en vista de que se estaba
prohibiendo su uso y se buscaban sustitutos en varios pai-
ses. Este Instituto se ha dedicado a promover la utiliza-
cién segura del asbesto, en la variedad crisotilo, tanto en

Canada como en el resto del mundo, para lo cual ha creado
un espacio de investigacion, capacitaciéon y discusiéon en
torno a este mineral.

Desde finales de la década de los ochenta, la empresa
Minera Las Brisas, ubicada en el municipio de Campa-
mento, Antioquia, ha explotado crisotilo de los tipos 4 y 6,
asociado al complejo ultraméfico de Campamento, sobre
la cordillera Central. En Colombia, la zona més propensa a
ser explorada en busqueda de asbesto es la franja serpenti-
nizada asociada con el sistema de fallas de Romeral, entre
las cordilleras Central y Occidental.

1. Usos

Actualmente solo se fabrican y venden productos de
asbesto de alta densidad, entre los que se encuentran los de
la variedad crisotilo del grupo de la serpentina. En estos,
las fibras crisotilicas estdn encapsuladas en una matriz de
cemento o de resina que impide que se desprendan.

En 1988, un grupo de expertos convocados por el
Programa Internacional de Seguridad Quimica (IPCS)
recomendé prohibir el uso de asbesto en la fabricacion de
materiales de aislacién friables, de baja densidad, y que
pueden desmenuzarse con la presion de la mano, dado el
riesgo que presenta para la salud de quienes los manejan.

El crisotilo es una fibra mineral que no se quema ni
se pudre, resiste a la mayoria de los productos quimicos,
es flexible y tiene una gran resistencia a la traccion, por lo
cual es considerado un componente esencial en produc-
tos livianos de cemento reforzado, materiales de friccién,
sellos y guarniciones para altas temperaturas, entre otros.

Anteriormente se utilizaban tanto fibras de amosita y
crocidolita, como de crisotilo. Se encontrd que las fibras
provenientes de los anfiboles no salen facilmente de los
pulmones, mientras que las fibras de crisotilo producen
menos polvo y pueden ser eliminadas mas facilmente del
cuerpo humano (Chrysotile Institute, 2015).
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Las fibras de asbesto se clasifican, segtin su longitud, de
mayor a menor, en fibras naturales o crudas (grupos 1y 2)
y fibras procesadas (grupos 3, 4, 5, 6 y 7). La longitud de
estas fibras determina la aplicacion industrial del asbesto y
su valor. Las fibras crudas son seleccionadas manualmente
y procesadas para producir hilos largos para uso en textiles
y en la industria eléctrica. La fibra para este uso debe tener
buena flexibilidad y poco contenido de sales solubles y de
magnetita; debe ser suave, facil de peinar, sin mayor pérdida
de tamafios cortos; debe estar libre de madera y de produc-
tos como residuos de explosivos. Este tipo de fibra también
puede ser usado como fieltro en ldiminas formadas con resi-
nas, de uso en aviones y embarcaciones (Gonzalez, 1995).

Las fibras procesadas pasan por métodos mecdanicos
de separacion. Las del grupo 3 son mas largas que las del
grupo 7. Estas fibras no son hilables y son empleadas en la
industria del papel, tuberias, placas, laminas, tejas, envoltu-
ras, paneles eléctricos y bandas para frenos, entre otros usos.

El principal uso del asbesto se da en la industria de la
construccion: mas del 90 % del crisotilo que se usa hoy en
dia en el mundo se encuentra en los materiales con fibroce-
mento, debido a que es un material de refuerzo liviano, con
caracteristicas aislantes y de muy buen comportamiento
frente al fuego. Con él se hacen tubos, tejas, ldminas (pla-
nas y corrugadas) y paneles, entre otros articulos. Para esta
aplicacion se emplean fibras de los grupos 4, 5 y 6.

Segun Tobon (2004), las fibras de los grupos 1 y 2 son
empleadas en la industria eléctrica en recubrimientos para
aislar conductores eléctricos, por su resistencia al calor y al
fuego, a la humedad y ala abrasién. Estas deben estar libres
de magnetita, mineral que se forma en el proceso de altera-
cién del olivino a serpentina y que comiinmente acompaina
al asbesto, por lo cual se requiere un beneficio previo. En
los yacimientos originados en dolomitas serpentinizadas,
el asbesto esta libre de magnetita.

Las fibras del grupo 3 se emplean como elemento anti-
fuego y aislante térmico en la fabricacién de textiles tales
como guantes y ropa para bomberos, entre otros. También
es utilizado en los sistemas de frenos y de embrague.

Adicionalmente, las fibras de los grupos 3 y 4 se
emplean como empaques de sellamiento en conductores
de gases calientes, que pueden ser reforzados con metal.
Las fibras de los grupos 5, 6 y 7 se emplean en la industria
del papel, a las que se les adicionan fibras vegetales o de
vidrio. También se utilizan para el recubrimiento de tube-
rias, para protegerlas de la corrosion (oleoductos) y del ata-
que de 4cidos y dlcalis.
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En la industria del plastico se emplean fibras de
asbesto de los grupos 6 y 7 como refuerzo ideal, porque
le proporciona al producto final alta resistencia mecanica,
al calor y al fuego, por lo cual se reduce la contraccién y el
agrietamiento.

Las fibras del grupo 7 son empleadas como rellenos en
la fabricacion de grasas de lubricacién, donde la fibra con-
trola o retarda la disolucién y la calidad de flujo de la grasa
aun a altas temperaturas. Este grupo de fibras también es
utilizado en la industria de la pintura para fabricar pinturas
anticorrosivas destinadas a superficies esféricas y redon-
deadas, por su hébito fibroso y acicular, lo que mejora la
adherencia y la distribucién en la pieza. Ademas, ayuda a
prevenir el agrietamiento.

2. Ambiente geolégico

En este capitulo se describen las caracteristicas generales
del asbesto, tales como la mineralogia y composicion, los
tipos de depositos a nivel mundial, asi como los métodos
de prospeccion, sistemas de explotacion y procesamiento
de minerales. Ademas, se hace un analisis de los recursos,
reservas y comercio de este mineral a escala global.

2.1. Caracteristicas

Los asbestos son silicatos de hierro, sodio, magnesio y cal-
cio, con estructura cristalina, que se caracterizan por ser
fibrosos. Pertenecen al grupo de los anfiboles o de la ser-
pentina. Presentan una densidad relativa de aproximada-
mente 2.5 y un punto de fusioén superior a 1000 °C. Son
minerales resistentes al calor, a los alcalis (el crisotilo) y
a los acidos (sobre todo la amosita y la crocidolita). Las
fibras de crisotilo son flexibles (por ello son utilizadas en
la industria textil), mientras que las fibras de los anfiboles
son mas quebradizas. Son no combustibles e insolubles;
presentan resistencia eléctrica y al desgaste, por lo que se
consideran indestructibles (Abt-Shams y Pascal, 2005).

Se identifican seis variedades mineraldgicas de asbes-
tos: crisotilo (variedad de serpentina), crocidolita (varie-
dad del anfibol riebeckita y conocida como asbesto azul),
amosita (variedad del anfibol grunerita y conocido como
asbesto marrén) y los asbestos de los anfiboles antofilita,
tremolita y actinolita, que no tienen nombres especificos.
Enla tabla 1 se muestra la composiciéon quimica de las dife-
rentes variedades de asbesto.



Tabla 1. Composicién quimica de los asbestos
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Tipo Féormula Composicion %
SiO2 37-44
MgO 39-44
FeO 0-6
Fe20s 0.1-5
Crisotilo Mg, [(OH)4Si20s5]2 ALOs 0.2-1.5
H20 12-15
CaO Tr-5
Na:0 -
CaO+Na20 -
SiO2 49-53
MgO 0-3
FeO 13-20
Fe20s 17-20
Crocidolita NazFes[(OH)SisO11]2 AlO3 —
H20 2.5-4.5
CaO —
Na:0 4.0-6.5
CaO+Na0 —
SiO2 49-53
MgO 1-7
FeO 34-44
Fe20s —
Amosita MgFes[(OH)SisO11]2 ALOs 2-9
H-0 2-5
CaO —
Na:0 —
CaO+Na20 0.5-2.5
SiO2 56-58
MgO 28-34
FeO 3-12
Fe20s —
Antofilita (Mg, Fe)7[(OH)SisO11]2 AlO3 0.5-1.5
H:0 1-6
CaO —
Na:0 —
CaO+Na0 —
SiO2 53-62
MgO 0-30
FeO 1.5-5
Fe20s —
Tremolita ~ Caz(Mg, Fe)s[(OH)SisO11]2 AlO3 1-4
H-0 0-5
CaO 0-18
Na:0 0-9
CaO+Na:0 —

Actinolita Caz(Mg, Fe)s[(OH)Si4O11]2

Fuente: Virta y Mann (1994)

La longitud de la fibra determina en gran parte la apli-
cacion y el valor del asbesto. Las fibras largas dan hilos
fuertes; las fibras cortas no pueden hilarse y se emplean
especialmente en aislantes y productos de asbesto-ce-
mento. La fibra se clasifica segun su longitud, y su calidad
varia desde suave y sedosa hasta aspera, de altamente flexi-
ble a fragil, y de resistente a débil (Gonzélez, 1987).

Las fibras de asbesto se pueden presentar en tres for-
mas: fibra cruzada (o cross fiber), fibra deslizada (o slip
fiber) y fibra en masa (mass fiber). La fibra atravesada es la
forma mds comun de presentarse. Estas fibras estan apre-
tadas unas contra otras, perpendiculares a las paredes de
las rocas. Esta disposicion es comun en serpentina, donde
la fibra se encuentra rellenando planos de debilidad, tales
como fallas y planos de clivaje en forma de series rami-
ficadas (stockwork) a gran escala. La orientacién de las
fibras puede variar entre normal e inclinada respecto a las
paredes de la vena, y se identifican como fibras oblicuas
Este tipo de fibra, muestra debilidad en el punto donde
se dobla.

La fibra desplazada es paralela u horizontal a las pare-
des de la roca; por eso, se encuentra entretejida entre las
paredes. Normalmente se encuentran en fracturas, grietas
y desplazamientos, en formaciones de crisotilo y antofilita,
y a veces estan asociadas a mineralizaciones de fibras atra-
vesadas en forma de stockwork, en depdsitos compactos de
serpentina.

La fibra en masa estd normalmente mezclada en la
matriz que forma el cuerpo mineral. No existe ninguna
forma de orientacion de las masas de la fibra, con excep-
cién de una posible estructura estelar radial. La fibra en
masa consiste, bien sea en un reemplazamiento completo
de la mayoria de los minerales originales por fibra, o en
una red densa de finas venas de reemplazamiento. Ambas
variedades dan como resultado un alto contenido de fibra
corta (Gonzélez, 1987).

Como el valor comercial del asbesto depende de la lon-
gitud de la fibra, es importante realizar una buena clasifi-
cacion de esta. Para realizar la clasificacion de la fibra exis-
ten los siguientes métodos: ensayo Bauer, ensayo himedo,
ensayo de drea superficial y ensayo Quebec Estandar, que
es el método mas universalmente conocido (Ruiz, 2006).

2.2. Tipo de deposito

El 98 % de la producciéon mundial de asbesto corresponde
al crisotilo, y de este, la mayoria proviene de depdsitos
de rocas ultrabdsicas como roca encajante (Keith y Bain,
1932; Berger, 1963). El resto de la produccién de crisotilo
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proviene de calizas dolomiticas serpentinizadas, cuya car-
acteristica principal es la ausencia de magnetita, impureza
comunmente encontrada en los depdsitos asociados con
rocas ultrabdsicas.

La amosita y la crocidolita provienen de formaciones
sedimentarias ferruginosas que han sufrido metamor-
fismo. Estas dos variedades constituyen el 2 % restante de
la produccién mundial de asbesto. La tremolita y la antofi-
lita se encuentran asociadas a rocas ultrabasicas muy meta-
morfizadas.

La mayor parte de la produccién mundial del crisotilo
proviene de Rusia, Brasil, Kazajistan, Canadd y Zimbabue
(USGS, 2006).

Tectonicamente, los depdsitos de crisotilo estan aso-
ciados con acreciones ocednicas, por lo comin como
parte de secuencias ofioliticas o dentro de rocas ultrama-
ficas. También se encuentran en intrusiones sinvolcdnicas
ultramaficas de afinidad komatiitica en cinturones verdes
del Arcaico (Hora, 1997). La deformacién, bien sea por
fallamiento, plegamiento o zonas de cizalladura, juega un
papel importante en la localizacion de depdsitos de asbesto
(Cooke, 1937).

La edad de los depdsitos de asbesto varia amplia-
mente, desde el Precdmbrico mas temprano, en Zimbabue
y Suazilandia, hasta el Jurasico Superior en California. Los
depdsitos de Ontario, Ungava y Brasil son de edad Precam-
brico, mientras que los de Eastern Townships, Vermont y
Terranova se asignan al Paleozoico Medio, y se asocian con
el plegamiento temprano en la cadena montafiosa de los
Alpes. Los depdsitos de Canada occidental estan relacio-
nados con la orogenia del Paleozoico Superior, mientras
que los depdsitos rusos tienen edades entre el Paleozoico
Temprano y el Paleozoico Superior hasta el Tridsico.

2.3. Métodos de prospeccion

En la prospeccién minera, la analogia constituye un prin-
cipio valioso e indispensable. Se deben buscar las zonas
donde ya se ha encontrado mineral y aquellas otras cuyas
caracteristicas geoldgicas son semejantes a las de las regio-
nes productoras ya conocidas. Si los asbestos de crisotilo
estan asociados con rocas ultrabasicas serpentinizadas,
debemos buscar estos cuerpos (Gonzalez, 1995).

El principio de analogia facilita considerablemente la
prospeccion en busqueda de asbestos, lo cual es necesa-
rio, ya que los yacimientos son estructuras relativamente
pequenias y escasas. El estudio de la interrelacién, tanto
en espacio como en tiempo, de las diferentes rocas, de su
historia geologica y el de las mineralizaciones, puede res-
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tringir ain mas el campo de la prospeccién. Sin embargo,
el campo puede ser ain demasiado grande para que las
labores de exploracién, excavacién y perforaciones sean
practicas y econdmicas, y por lo tanto son necesarias nue-
vas restricciones. Es aqui que debe emplearse la geofisica,
ya que las rocas ultrabasicas difieren considerablemente en
sus propiedades fisicas, susceptibilidad magnética, resisti-
vidad y densidad, de las rocas que las rodean. El estudio
geofisico, mediante una cuidadosa interpretacién de los
resultados, elimina en el interior de estos mismos cuerpos
extensas dreas donde hay pocas probabilidades de encon-
trar concentraciones econémicas de asbestos.

Los métodos en general incluyen, al igual que en otros
minerales, cuatro etapas: reconocimiento, prospeccion,
exploracion general y exploracién detallada (UN, 2001).

Los levantamientos geoldgicos regionales son el pri-
mer paso para definir las posibles zonas que contengan
asbestos. Levantamientos aeromagnéticos son de gran uti-
lidad para definir y localizar masas de serpentinita. Estos
levantamientos, con un control geolégico de campo ade-
cuado y levantamientos magnetométricos, pueden usarse
para definir zonas de caracteristicas geologicas de posible
interés econémico.

Entre los estudios geofisicos se encuentran la aero-
magnetometria y magnetometria, utizadas para localizar
los cuerpos ultrabasicos y definir depdsitos potenciales de
asbesto. La aeromagneometria se emplea en las primeras
fases de la exploracion para localizar dichos cuerpos en un
area extensa. La magnetometria se utiliza solo para defi-
nir depdsitos de asbesto asociados con rocas ultrabasicas,
debido a su asociacion con magnetita secundaria, que se
forma durante la serpentinizacién. Muchos de estos dep6-
sitos contienen mas magnetita que serpentina como tal.
Adicionalmente, grandes zonas de cizalladura y cuerpos
de dunitas serpentinizadas también indican anomalias
magnéticas.

Con solo datos geofisicos no puede decirse si los cuer-
pos anémalos realmente corresponden a un yacimiento.
No obstante, la combinacién de estos datos con los datos
geoldgicos e informacién adicional de cualquier otro tipo
delimitan dreas de mayor probabilidad de concentracién
del mineral, en las cuales se llevardn a cabo las tltimas
pruebas de exploracion, tales como trincheras y perfora-
ciones con broca de diamante.

La combinacién de todos los datos obtenidos durante
la exploracién proporciona la informacién final para la
estimacidon de tonelaje, tipo de depoésito, programas de
explotacion y valor del posible yacimiento, asi como para
tomar decisiones sobre su explotacion.
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Por lo tanto, los pasos generales que deben seguirse en
la prospeccion de asbestos asociados con cuerpos de rocas
ultramaficas serpentinizadas son los siguientes:

1. Analisis regional de zonas de posible interés basado en
los mapas geoldgicos regionales.

2. Levantamientos aeromagnéticos en zonas definidas en
la etapa anterior.

3. Anilisis de los datos aeromagnéticos obtenidos y deli-
mitacién de zonas de interés.

4. Levantamientos geoldgicos de campo y levantamientos
magnetométricos en zonas definidas en la etapa ante-
rior.

5. Trincheras, perforaciones en zonas de interés definidas
en el proceso anterior.

6. Analisis de toda la informacion obtenida para definir el
potencial y la factibilidad de explotacién de los asbestos.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

El desarrollo de la mineria de asbestos ha estado contro-
lado por la innovacion de equipos y métodos de mineria.
M¢étodos manuales simples fueron empleados en labores
poco profundas a cielo abierto. Hubo una época, cuando
los patios de las labores a cielo abierto eran muy profundos,
en las que se usaban gruas suspendidas de cables aéreos.
Hoy en dia, en minas a cielo abierto, el uso de potentes
palas que cargan el mineral directamente en camiones de
trabajo pesado ha desplazado todos los otros sistemas de
cargay transporte.

En el pasado se emplearon métodos de explotacién
subterrdnea, como el de derrumbe y extraccién por sub-
niveles, la excavacién de bloques y el método de los glory
holes. En algunos casos, arrancadores y elevadores condu-
cen el material fragmentado desde los sitios de arranque
hasta superficie, y en otros este pasa directamente por
grandes cribas. Esta tendencia se ha invertido, y actual-
mente predominan métodos de explotacion a cielo abierto.

Se considera, en general, que los métodos de mineria
de superficie son mas ventajosos en cuanto a la recupe-
racion, el control de calidad, la economia y seguridad. El
cambio a esta tendencia se dio principalmente debido a
innovaciones en el equipo de mineria: palas cuya capaci-
dad varia entre 1.91 m’ y 11.47 m’; camiones con capacidad
de carga de 25 a 200 toneladas; los equipos de perforacion
se han mejorado notablemente, y se han introducido nue-
vas técnicas y agentes para voladuras. Estas innovaciones
permitieron incrementar la relacion de estéril a mineral de

3:1 y mas, con lo cual se prolonga la vida econdémica de las
labores a cielo abierto.

En Africa, gran parte del crisotilo se explota por mine-
ria subterrdnea. Los cuerpos de mineral son por lo general
de forma tabular, con un buzamiento fuerte, con el resul-
tado de que el limite econdmico para su explotacion a cielo
abierto se alcanza en las primeras etapas de produccion. El
espesor del mineral en las minas mas grandes varia entre 20
y 60 m, con un maximo de 120 m. Algunos cuerpos mine-
ralizados, especialmente en el distrito Shabani y de Zimba-
bue, son muy extensos en longitud: alcanzan una extension
hasta de 5 km y una profundidad de 300 m. Para ellos se
han empleado diversos métodos de explotacion subterranea,
que incluye el de cortes y llenos. Hoy en dia, el método de
excavacion y extraccidn por subniveles es el responsable de
la mayor parte del tonelaje extraido (Virta y Mann, 1994).

Dicho método consiste en iniciar la excavaciéon con
voladuras realizadas hacia arriba desde los niveles infe-
riores, y el desarrollo y retroceso se efectta a lo largo del
rumbo. En algunos casos, altas presiones han desarrollado
un efecto de arco, que se disipa al explotar una franja verti-
cal que puede extenderse hasta la superficie y hacia donde
el material ha colapsado. En el método de extraccién por
subniveles se puede abrir un canal a través del centro del
cuerpo de mineral; las perforaciones que se desprenden de
los ttneles se vuelven hacia el canal, y la mineria avanza
retrocediendo en dos direcciones, alejandose de las aber-
turas realizadas.

En Africa, gran parte de la amosita y de la crocidolita
han sido extraidas de excavaciones pequeias y estrechas
a cielo abierto, o de tuneles pequefios casi horizontales
que siguen la franja portadora de mineral. En la zona de
Penge las operaciones se han desarrollado a mayor escala
y profundidad. La principal formacién de hierro produc-
tora tiene un espesor muy constante, de cerca de 1.4 m, con
un buzamiento de unos 20°. Un frente avanza a lo largo
del rumbo perforado en circulos o secciones de 1.8 m con
martillos neumaticos. El material fragmentado se retira
con palas hacia atrds, y se dejan remanentes en forma de
pilares temporales para soportar el techo. El material res-
tante se carga a mano en unos pequeios carros, se eleva
a un transportador horizontal y se lleva a una planta de
clasificacién para separar el material de desecho. Luego es
enviado a la planta de trituracion y a la planta de beneficio.

Anteriormente la porcién portadora de fibra se esco-
gia a mano bajo tierra; de esta manera se perdian grandes
cantidades que se quedaban en los pilares. Las fracturas de
la formacién de hierro proporcionan bloques rectangulares
que favorecen la construccion de los pilares. La banda por-
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tadora de asbesto contiene hasta un 30 % de fibra, de modo
que la relacion estéril a mineral funciona bien para el sis-
tema de explotacion empleado (Virta y Mann, 1994).

El proceso de beneficio es disefiado de acuerdo con
las caracteristicas de cada cuerpo. La fibra se obtiene
mediante el proceso en seco, que ha sido empleado casi
exclusivamente desde que se empezd a beneficiar el asbesto
en Canadd, hace unos noventa afos. Sin embargo, en algu-
nos casos se ha realizado beneficio en humedo de alguna
cantidad de fibra.

En los ultimos afos se han presentado algunos cam-
bios en el proceso basico. Las principales mejoras se han
desarrollado en los procesos de manejo del material,
empaque y métodos de transporte. Los métodos mejo-
rados desarrollados por la industria minera del asbesto
han hecho posible, tanto para el productor como para el
cliente, almacenar, transportar, recibir y usar la fibra en un
ambiente relativamente libre del polvo.

Las etapas del proceso de beneficio de fibras procesa-
das consisten en trituracién y transporte, secado, procesa-
miento de roca y procesamiento de la fibra. En la etapa de
trituracion y transporte, el material sufre una disminucién
en su tamaio antes de ingresar a la planta de beneficio. La
etapa de secado consiste en extraer la humedad contenida
en el mineral mediante el intercambio de calor que se pre-
senta entre el aire caliente que viene de la cimara de com-
bustién y el mineral que es alimentado al secador después
de la trituracién secundaria. Este proceso se inicia cuando
se realiza la combustion dentro de una camara sellada;
simultaneamente se hace pasar el aire que se desea calentar,
mediante un tiro inducido por un ventilador. Dicho aire es
conducido mediante una tuberia con cuatro conectores al
secador, que es una camara vibratoria a través de la cual
pasa el mineral. Dentro de la cadmara vibratoria se efec-
taa la transferencia de calor por conduccidn, y el mineral
pierde su humedad.

La etapa de procesamiento de la roca se inicia desde la
banda alimentadora, que recibe el material fino que viene
del secador y el material grueso que viene por la banda
paralela. El material alimentado por dicha banda es trans-
portado hacia los elevadores, cribas y molinos con el fin de
separar la fibra de la roca e iniciar un proceso de clasifica-
cion de la fibra larga y corta. En la zona de purificacion de
la fibra se usan tamices, zarandas, separadores de gravedad
especifica por aire y variaciones de estos, como clasificado-
res que limpian y separan la fibra en las longitudes corres-
pondientes a calidades estandar.

Durante la fase de explotacion y beneficio, si se usan
medidas basicas de control, buenos métodos de limpieza y
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practicas laborales, se pueden lograr niveles de exposiciéon
inferiores a 1 fibra/ml. Estas medidas incluyen lo siguiente:

Control en la fuente: el polvo debe controlarse lo mas
cerca posible de la fuente, lo cual aumenta la eficacia
del proceso, reduce los costos e impide la dispersion
del polvo en areas adyacentes.

Control técnico: esto se logra con la utilizacién de
equipos como campanas para polvo, tuberia, reco-
lectores de polvo y aire de reemplazo. La ventilacién
industrial se recomienda para operaciones de desem-
bolsado, mezclado, pesada, corte y molienda, entre
otras. Para controlar el polvo de asbesto que queda en
el aire se emplea una cdmara de filtracion; el algodén
es el material mas eficaz para fabricar los filtros de
dicha cdmara. El aire limpio pasa luego a través de un
ventilador de succion y se arroja al exterior.

Las practicas laborales necesarias en la planta de pro-
cesamiento incluyen humectacién donde pueda aplicarse
este proceso, la limpieza de cualquier desecho generado
durante la fabricacién, aspiraciéon o remocién por humec-
tacion de las astillas y piezas pequefias que estén disper-
sas en la fabrica, no barrer en seco y usar aire comprimido
para fines de limpieza. Con respecto a la limpieza, debe
realizarse por medios himedos, los cuales evitan que se
generen altos niveles de polvo. Es posible que se requiera
ocasionalmente el uso de respiradores y ropa especial.

En algunos casos, en la aplicacién de asbesto para
materiales de friccidon o productos de cemento, estos pue-
den ser cortados antes del curado, lo cual genera altos
volimenes de polvo. Si los productos de alta densidad se
cortan con sierra, se deben emplear campanas y sistemas
de ventilacién por aspiracion. Es posible utilizar agua para
suprimir el polvo dirigiendo un chorro o agua pulverizada
hacia la hoja de la sierra o de la herramienta de perfora-
cion o corte. En cuanto al almacenamiento, la mayor parte
de la produccién se empaca a presion en sacos tejidos y
polilaminados de 50 kg, tanto para el uso doméstico como
para exportacion. También se suministra fibra empacada
en papel Kraft soluble en agua.

2.5. Recursos, reservas y comercio

Los datos sobre reservas de asbesto en el mundo no son
muy conocidos; por lo tanto, no se puede hacer una esti-
macion precisa de la cantidad de mineral. Sin embargo, el
tamano de estas es considerable y puede suplir por muchos
afios la produccién actual.



En la tabla 2 se observa el comportamiento de la pro-
duccién mundial por paises en el periodo 1996-2016, en el
cual ha tenido un valor constante de 2 000 000 de toneladas
métricas. En la figura 1 se observan los principales paises
productores de asbesto durante el afio 2016.

En los ultimos veinte afos la produccién ha presen-
tado un comportamiento levemente decreciente. El prin-
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cipal productor a escala mundial de asbesto en el ano 2016
fue el continente asiatico, representado por Rusia con un
54 %, China con un 19 % y Kazajistan con un 10 %, que
sumaron el 83 % de la produccién total; estuvieron segui-
dos por Brasil, con un 2 %, como se observa en la figura 2.

Tabla 2. Produccion mundial de asbesto en el periodo 1996-2016 (en toneladas métricas)

Pais 1996 2001 2006 2011 2016
Brasil 190 000 170 000 236 000 270000 300000
Canadd 511000 340000 240000 100000
China 240000 260 000 400 000 400 000 400 000
Kazajistan 250000 125000 350000 210000 200000
Rusia 800000 750000 925000 1000000 1100000
Sudéfrica 95000 19000
Zimbabue 150000 115000 110000
Otros 155000 92000 80000 20000 50000
Total 2391000 1871000 2341000 2000000 2050 000
Fuente: USGS (2017)
K@azajistén 1.100.000
200.000 . o
400.000
ot
300.000

Figura 1. Paises productores de asbesto en 2016
Fuente: USGS (2017)
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Figura 2. Participacién en la produccién mundial de asbesto en
el periodo 1996-2016

Fuente USGS (2017)

El consumo de asbesto en Estados Unidos presenta un
comportamiento decreciente desde 1990, cuando habia un
consumo de 40 000 toneladas métricas, que ha disminuido
afio tras afio hasta quedar en 340 toneladas métricas en el
afo 2016. Esto se ha debido a los efectos nocivos de dicho
material para la salud y a los multiples sustitutos que se
han hallado. Globalmente, el mayor uso del asbesto sigue
encontrandose en la industria del cemento.

El precio del asbesto varia segun el tipo de fibra: cruda
o procesada. La fibra cruda present6 su mayor valor que
la procesada en 2015, cuando llegd a USD 1780/t, mien-
tras que la fibra procesada grado 3 logré un valor de USD
1360/t; la de grado 4 se cotiz6 en USD 1960/t.

2.6. Perspectivas

Desde el afio 2002 se observa una tendencia a la baja en
la produccién de Estados Unidos, que se mantiene actual-
mente y probablemente continuara por un par de afios
mas. Este decaimiento se debe a la legislacion actual sobre
el uso seguro del asbesto (Virta, 2006).
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3. Asbesto en Colombia

En Colombia se conocen varias manifestaciones de asbesto.
La ocurrencia del crisotilo asociado con rocas ultramaficas
serpentinizadas hace que solo las regiones del pais donde
se encuentran estas rocas sean aptas para adelantar alli su
busqueda. En nuestro pais, los cuerpos conocidos de ser-
pentinita se encuentran, en su mayor parte, asociados a
la zona de falla de Romeral, entre las cordilleras Central
y Occidental. Varias de las manifestaciones registradas en
Colombia corresponden a antigorita fibrosa y picrolita,
desarrolladas a lo largo de planos de cizalladura en cuerpos
de serpentinita, pero carecen de valor econémico.

El yacimiento de Las Brisas se encuentra localizado en
el municipio de Campamento (Antioquia), a 30 km de la
troncal del Norte y a 135 km de Medellin. Su conocimiento
se remonta a 1948, cuando este depdsito fue registrado en
el Inventario Nacional Minero. A partir de ese afio, dife-
rentes entidades privadas han hecho continuos estudios de
exploracion, hasta que a finales del afio 1980 se inici6 la
produccién.

3.1. Geologia regional

En Colombia, el ambiente geolégico donde se encuentran
complejos ofioliticos es una amplia franja localizada en el
occidente del pais, en la cordillera Occidental, y en el limite
entre esta y la cordillera Central. Este conjunto de rocas
méficas y ultraméficas estd ubicado en el denominado sis-
tema de fallas Cauca-Romeral (figura 3), que presenta un
estilo estructural de fallamiento imbricado y de convergencia
variable, dentro del cual hay una secuencia de estratigrafia
incierta y fragmentos de corteza sidlica y simatica, de edades
variables desde el Paleozoico hasta el Cretdceo (Ortiz, 2004).
Las provincias litosféricas sobre las que se encuentran son,
de occidente a oriente, por una parte, la Provincia Litosférica
Ocednica Cretacica Occidental (PLOCO), que presenta com-
posicion simatica y edad Cretacica, y por otra, la Provincia
Litosférica Oceanica Nesoproterozoica Arquia (PLONA) y
la Provincia Litosférica Continental Mesoproterozoica Gren-
villiana (PLCMG); estas dos dltimas presentan una com-
posicion sidlica y edad Precambrica (Gémez et al., 2006).
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Figura 3. Sistema de fallas Cauca-Romeral con ofiolitas asociadas

Fuente: (Ortiz, 2004)
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Es posible describir esta franja como una provincia
tectdnica especifica. En los mapas de Terrenos Geologicos
de Colombia es denominada como terreno Cauca-Romeral,
y en él se mezclan estructuralmente varias litologias, que
incluyen desde basaltos toleiticos, a veces con estructura
en almohadilla, diabasas y sedimentos marinos, gabros,
peridotitas y anfibolitas, hasta esquistos muy variados, a
menudo cubiertos por rocas sedimentarias terciarias. Tam-
bién hay en esta franja plutones calcoalcalinos e intrusivos
subvolcanicos (Ortiz, 2004).

Segun Barrero (1974, en Ortiz, 2004), la zona de falla
Cauca-Romeral es el sitio de convergencia de la corteza
oceanica y la corteza continental. El sistema de Romeral
se puede igualmente considerar como una provincia meta-
logénica en la que existen o pueden existir varios tipos de
mineralizacién.

3.2. Geologia local

Los asbestos se encuentran relacionados con ultramafitas
serpentinizadas, el deposito es de tipo masivo formado
por venitas de crisotilo de fibra cruzada de 1 a 20 mm de
ancho, encajadas en una masa de serpentinita fuertemente
cizallada (Gonzélez, 2001).

La fibra recuperada corresponde a los grados de mas
alto valor:

La Zona R es el bloque mejor estudiado y en él se
encuentra la mayor parte de las reservas probadas de fibra.
En la Zona F la fibra es mas espesa, dificil de separar, de
color verdoso en lugar del blanco caracteristico del crisotilo
y esta asociada con concentraciones de magnetita, que en
algunos lugares reemplaza parcial o totalmente la fibra. Ade-
mas, la roca ultrabasica encajante del crisotilo es de color
mas oscuro, de grano mas fino, y muestra un menor grado
de serpentinizacion (Harris, 1973, en Gonzélez, 1987).

Enla Zona G, la fibra por lo general es del tipo cinta, y
en algunos lugares se encuentran grandes concentraciones
de la fibra, a veces asociada con magnetita; esta zona no ha
sido explorada en su totalidad. La otra zona, denominada
O, que tampoco lo ha sido, contiene fibras de alta resisten-
cia, apropiada para la industria de asbesto-cemento, que se
separa facilmente de la serpentinita encajante.

En la Zona R existe un drea de alteracién hidrotermal
de caracteristicas geoldgicas relevantes. Se encuentra en
el tope del cuerpo principal de mena, y no hay duda de
que existe una relacion directa entre esta fuerte alteracion
hidrotermal y la presencia de un cuerpo rico en crisotilo
por debajo, y pobre por encima (Harris, 1973). El talco es
el principal mineral hidrotermal en esta zona, pero oca-
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sionalmente hay areas de cuarzo de varios metros de espe-
sor, y algunas veces la serpentinita ha sido transformada
en una roca blanca en la que aun se observan restos de
la estructura original. Por lo general, las zonas de mayor
alteracion hidrotermal coinciden con bajos topograficos
(Harris, 1973, en Gonzalez, 1987).

3.3. Situacion actual de la mineria

Actualmente, en Colombia solo se desarrolla mineria de
asbesto en el municipio de Campamento (Antioquia), y la
empresa que se encarga de ello es la Minera Las Brisas S. A.

3.3.1. Potencial

En Colombia existen ambientes favorables para el desarro-
llo de depésitos de asbestos en los complejos ofioliticos en
una amplia faja localizada en el occidente del pais, en la
cordillera Occidental y en el limite entre esta y la cordillera
Central.

Las Brisas es el tnico depdsito econdmicamente
explotable que se ha encontrado en la cordillera Central.
Esta localizado a 135 km de Medellin y fue explorado pri-
mero por la Compania Canadiense Johns-Marville Co.
Ltd., entre 1952 y 1953; posteriormente, en 1964 Nicolet
Industries Inc. complement6 el estudio del area mediante
el levantamiento magnetométrico y nuevas perforaciones.
Esta cedié sus derechos en Las Brisas a una compania suiza
que, junto con inversionistas colombianos, constituyd la
sociedad denominada Minera Las Brisas S. A. hacia finales
de 1980 esta nueva compaiiia hizo los montajes necesarios
para empezar la explotacion a cielo abierto.

En 2012 la Superintendencia vendié la empresa.
Los compradores son colombianos y crearon una nueva
compaiifa que se llama Bricolsa. Pagaron 4500 millones
de pesos, tienen licencia para explotar 5500 hectareas y
aspiran producir 1500 toneladas mensuales de asbesto
(Semana, 2013).

Las reservas actuales probadas son del orden de
2592 000 toneladas, de las cuales solo se ha extraido menos
del 10% estimédndose que a una tasa de extracciéon de 1500
toneladas mes, las reservas analizadas duraran aproxima-
damente 30 anos (Ruggiero, 2015).

En la figura 4 se evidencia la informacioén extraida del
Mapa de Zonas con Potencial Integral de Colombia para Recur-
sos Minerales (SGC, 2011), la distribucién espacial y tempo-
ral de depositos y ocurrencias o manifestaciones minerales
en un contexto geoldgico del Mapa Metalogénico de Colom-
bia version 2016 con la informacidn validada a la fecha (SGC,
2016) y los titulos mineros vigentes (ANM, 2017).
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Figura 4. Asbesto en Colombia
Fuente: Catastro Minero Colombiano en ANM, 2017; SGC, 2011 y SGC, 2016.
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3.3.2. Comercio

Segun la informacién suministrada por el UPME (2017), en
Colombia son mayores las importaciones que las exporta-
ciones de asbesto. Con respecto a las importaciones, se reg-
istra una curva semirregular, con unos periodos crecientes
y otros decrecientes; el pico maximo se encuentra en el afio
2015, con un valor de 25000 000 de toneladas métricas y
un pico minimo registrado en el aflo 2008, con un valor de
4000 000 toneladas métricas (figura 5). La mayor parte del
asbesto importado por Colombia procede de Canads, y la
descripcién arancelaria es amianto (asbesto).
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10000 o
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0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Toneladas
Figura 5. Importaciones de asbesto en Colombia

Fuente: UPME (2017)

4. Aspectos ambientales y sustitutos

El resultado de las investigaciones médico-cientificas sobre
el asbesto tipo crisotilo (Chrysotile Institute, 2015), indi-
can lo siguiente:

1. El crisotilo solo constituye un riesgo cuando se lo
inhala; su ingesta no representa riesgo.

2. Elcrisotilo es menos biopersistente y menos riesgoso
que las variedades provenientes de anfiboles.

3. Existe una muy débil asociacion entre la exposicion al
crisotilo y el mesotelioma.

4. En bajos niveles de exposicion, el asbesto crisotilo
no representa ningun riesgo detectable para la salud
humana.

Se han identificado tres tipos de enfermedades respira-
torias relacionadas con la exposicion al asbesto: la asbestosis,
el mesotelioma y el cancer de pulmoén, que se pueden mani-
festar de 10 a 40 afios después de la primera exposicion.
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En 1977, la Agencia Internacional sobre la Investi-
gacion del Cancer catalogd todos los tipos de fibras del
asbesto como cancerigenos. Sin embargo, segin la Organi-
zacién Mundial de la Salud (OMS), la poblacién en general
no corre un riesgo detectable cuando se expone a niveles
bajos de asbesto entre (0.0001 y 0.001 fibras/ml) presente
en el medio ambiente.

En 1989, el grupo de expertos de la Organizacion
Mundial de la Salud recomendd no sobrepasar el limite de
exposicion de 1 fibra/ml.

Ademas, hay consenso internacional en que el criso-
tilo es menos peligroso que las variedades anfibdlicas del
asbesto. El crisotilo no solo es una materia menos polvo-
rienta, dadas sus propiedades fisicas, sino que también
tiende a desintegrarse y disolverse en los fluidos corpo-
rales, por lo que se elimina mas ficilmente de los pulmo-
nes mediante mecanismos de defensa naturales, mientras
que las variedades anfibdlicas son mas polvorientas y
mas durables, razén por la que persisten en los pulmones
(Chrysotile Institute, 2015).

De acuerdo con las recomendaciones de las reuniones
cientificas, convocadas por la Organizacién Internacional
del Trabajo (OIT), la reglamentacion actual se dirige hacia
una prohibiciéon completa de las formas comerciales de
asbesto anfibdlico (crocidolita y amosita) y de los produc-
tos aislantes friables de baja densidad; mantiene, no obs-
tante, el uso de los productos crisotilicos de alta densidad
en fibrocemento y forros de frenos, entre otras aplicaciones
(Lay Qama, 1993).

Actualmente, en el Congreso colombiano cursa un
proyecto de ley para prohibir el uso del asbesto en la indus-
tria en todo el territorio nacional.

En cuanto a los sustitutos, numerosos materiales
pueden reemplazar al asbesto, entre los que se incluyen
el silicato de calcio, la fibra de carbono, fibra de celulosa,
fibra ceramica, fibra de vidrio, fibra de acero, wollastonita
y varias fibras organicas, tales como aramida, polietileno,
polipropileno y politetrafluoroetileno. Varios minerales
no fibrosos o rocas, tales como perlita, serpentina, silice y
talco, también se consideran posibles sustitutos del asbesto
en productos en los que no se requieren las propiedades de
refuerzo de las fibras. En la industria de cloroalcalinos, la
tecnologia de células de membrana es una alternativa a los
diafragmas de asbesto.
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