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JOSE ALFREDO GUIO GARZON

COMUNIDAD NACIONAL DE CONOCIMIENTO EN PREVENCION D
PELIGROS EN EL SECTOR MINERIA

@ josealfredog@hotmail.com

@ 3108717198

Perfil profesional:

Ingeniero en Minas, experiencia de 35 anhos en Mineria
Especialista en salud Ocupacional y proteccion de Riesgos Laborales
Magister en Seguridad y Salud en el trabajo, experiencia de 23 anos en SST
Entrenador Ludico Internacional en SST

Entrenador en labores mineras Bajo tierra

Auditor interno 1SO 9001, 14001, 18001, 45000

Experto en ventilacion de minas Subterraneas
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“EL DESARROLLO TECNOLOGICO SIEMPRE
MEJORA LAS CONDICIONES DE SEGURIDA
EL TRABAJO.”
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Contenido
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Analisis de accidentalidad

c} 02. Minera.

Desarrollo tecnoldgico en

O> 03, Mineria.

Innovaciones tecnholdgicas

O 04.




estadisticas de accidentalidad Minera

( Dar a conocer las principales
en Colombia.

Dar a conocer los diferentes
Desarrollos tecnoldgicos en la
mineria en Colombia.

Dar a conocer las diferentes innovaciones

B o tecnoldgicas existentes en Mineria a Cielo
Objetivo
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Afio . Estado Juridico de las labores mineras donde se presento el accidente -

N. de Emergencias N. de fallecidos

ACCIDENTALIDAD MINERA 2026 (Corte 30/06/2026)

40
30
30
20 10 10 v
8 9 7 7
10 2 1 4 > 1 1 1 0 3 4 2 1
0
ANTIOQUIA BOLIVAR BOYACA CALDAS CAUCA CESAR CUNDINAMARCA NORTE DE SANTANDER SANTANDER VALLE DEL CAUCA
Valores
N. de Emergencias N. de fallecidos
Departamento ~
Aiio Y Estado Juridico de as labores mineras donde se presento ol accidente
N. de Emergendias  N. de fallecidos
60
50
4
Valores
¥ N. de Emergendias
0 N, de fallcidos
10
| 0
CARBON ESMERALDA MATERIAL DE CANTERA 0RO OROFILON OROVETA ARCILLAS

Mineral explofado en la mina del accidente




G,

120
100

80

60

40

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

2015 2016

comunica y cultura preventiva

) PosiTiva. SUMD.. WD educo

2017 2018 2019 2020

—O—ILICITO  —O—LEGAL INGRESO RESTRINGIDO POR ORDEN PUBLICO —O0—-0TROS  —O—POR DETERMINAR

A -

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Tipo de acddente?

745

Suma de Numero de Emergencias  Suma de Nimero de fallecidos

677

ACCIDENTE MINEROPOR FALLA  ACCIDENTE MINERO POR
GEOMECANICA EXPLOSION

~ Tipode Accidente

345

207 193

156

128 116

59

ACCIDENTE MINERO POR ACCIDENTE MINERO MECANICO ACCIDENTE MINERO POR ACCIDENTE MINERO POR OTRA
ATMOSFERA CONTAMINADA O INESTABILIDAD DE TALUDES
IRRESPIRABLE

Valores

Suma de Numero de Emergencias

2021 2022 2023

101

a7

ACCIDENTE MINERQ POR
INUNDACION

Suma de Numero de fallecidos

Legales vs llegales.

89 83

ACCIDENTE MINERO POR CAIDA A ACCIDENTE MINERO ELECTRICO
DIFERENTE NIVEL

o5
2024

7 14

ACCIDENTE MINERO POR
DESLIZAMIENTO

163

6

ACCIDENTE MINERO POR
INCENDIO

38
o3—904

2025 2026

5 5

ACCIDENTE MINERO POR
MAQUINARIA PESADA



SUMO.. W) educa

CONTENIDO

Marco normativo: Decreto 0539 de 2022

Panorama de la mineria a cielo abierto en
Colombia

Por qué migrar hacia la alta tecnologia

Monitoreo geotécnico inteligente de

taludes
Equipos y vehiculos auténomos /

teleoperados

Drones, fotogrametria y topografia digital

Gestion de flota (FMS) y telemetria de

operador
loT ambiental y ocupacional en tiempc

real
Gemelo digital y modelamiento 3D

Inteligencia artificial y mantenimiento
predictivo

Requisitos SST por categoria minera

Beneficios, retos y hoja de ruta
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DECRETO 0539 DE 2022.

MARCO NORMATIVO

Establece el reglamento de seguridad en las labores mineras a

cielo abierto, fijando obligaciones diferenciadas de gestion
del riesgo, personal SST y condiciones técnicas de explotacion e
segun la categoria de la operacion minera.

El Decreto 0539/2022 es la puerta de
entrada normativa para exigir

estdndares tecnologicos mas altos en
la mineria a cielo abierto colombiana.

Gestion del riesgo Personal SST calificado
Exige sistemas de gestion de SST Define perfiles y dedicacion de

proporcionales al tamano y complejidad profesionales SST segun categoria
de la explotacion. minera.

Estabilidad de taludes Actualizacion tecnologica

Refuerza controles técnicos de Abre la puerta a la incorporacion de

estabilidad geotécnica en tajos y bancos. tecnologias de monitoreo y control.
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DECRETO 0539 DE 2022.

El Decreto 0539 de 2022 establece el Reglamento de Higiene vy
Seguridad en labores mineras a cielo abierto. Su objetivo principal es
salvaguardar la vida, la salud y la integridad de los trabajadores

mediante la prevencion y el control riguroso de riesgos operacionales




G -._,tLa mineria a cielo abierto en Colombia

Método utilizado en

mineria a cielo abierto
empleada en
yacimientos masivos,
diseminados o de gran
profundidad, en la que
la extraccion se realiza
formando una
excavacion escalonada

COMPAN!A DE SEGUROS

Explotacion por celdas o
cajones

Es un método utilizado en
terrenos topograficamente
planos, muy comun en la
explotacion de oro aluvial y
de materiales de
construccion. El drea de
trabajo se divide
geomeétricamente en
recuadros, bloques o
celdas; la extraccion se
realiza de forma secuencial

@ PosiTiva SUMO.. W§)educa

Explotacion por
Contorno

Se aplica en laderas o
terrenos montafiosos
donde la
mineralizacion aflora.
La extraccion se realiza
de forma horizontal
siguiendo las curvas de
nivel

Explotacion por
Dragado

Método utilizado en
mineria a cielo abierto
en el que el material
mineralizado se extrae
del lecho de los rios y
cuerpos de agua
naturales, mediante
embarcaciones o
equipos flotantes
denominados dragas.
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(Por qué migrar hacia la alta tecnologia?

Seguridad de las personas Productividad operativa

Reduce la exposicion humana a frentes o

_ o ) Optimiza ciclos de carga, acarreo y
inestables, trafico pesado y atmodsferas

perforacion con datos en tiempo real.

| ~ peligrosas.
\‘. :
Cumplimiento normativo Sostenibilidad ambiental
: _ _ _ Permite trazabilidad de emisiones,
| ; Responde a las exigencias crecientes del

material particulado y consumo de

Decreto 0539/2022 y normas conexas.
_ recursos.

La adopcion tecnoldgica no reemplaza la gestion SST: la potencia con datos objetivos y verificables.
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’ SISTEMAS DE MONITOREO.
EL ROL DE LA TECNOLOGIA

Permite el monitoreo continuo y automatizado

La tecnologia avanzada es ; "
¢ de taludes, botaderos y activos criticos en

el principal aliado _
| | frentes de trabajo.
estrategico para cumplir y
superar las estrictas
exigencias del Decreto

0539/2022.

PREVENCION.
ENFOQUE ACTUAL.

Aleja de manera efectiva al Proporciona sistemas de
alertas tempranasy

personal operativo de las i | :
predictivas ante cualquier

zonas de mayor peligro posible incidente
. . operacional o ambiental
fisico o "linea de fuego".
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Ecosistema Tecnologico Minero

loTy

Sensores
Conectividad total enred y

monitoreo ininterrumpido en
tiempo real de todo el entorno
fisico, equipos y condiciones

climaticas del pit.

IA y Analitica

Procesamiento avanzado de grandes
volumenes de datos para la
predicciéon probabilistica de riesgos

geotécnicos y fallas mecanicas.

su mQS.o

Automatizacion

Implementacion de maquinaria y
equipos pesados operados a
distancia para eliminar
radicalmente la exposicion

humana a riesgos extremos.
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Monitoreo Geotecnico loT Higiene y Control Ambiental

Instalacion de sensores en taludes que miden

Control Ambiental.

Sistemas automatizados para el control en

deformaciones milimétricas, piezometros y _ _ _
tiempo real de material particulado (polvo),

radares conectados a la red central. Permite _ _ _ _
emision de gases y niveles de ruido. Garantiza

detectar inestabilidades geoldgicas antes del e ) .
el cumplimiento de los estandares de higiene

colapso, cumpliendo estrictamente con la _ _ _ _
ocupacional, protegiendo la salud respiratoria y

seguridad geotécnica exigida por el decreto. N _
auditiva del trabajador.
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Radares de monitoreo de taludes (SAR) La inestabilidad de taludes es una
Detectan desplazamientos milimétricos en tiempo real sobre causa recurrente de accidentes

bancos y taludes activos. graves en tajos abiertos. El

Prismas robotizados y estaciones totales

' N ‘ti ' ' entado
Miden puntos de control geodésico de forma automatica y monitoreo instrum

continua. sustituye la sola inspeccion visual y

InSAR satelital permite decisiones basadas en
Complementa el monitoreo terrestre con series histéricas de datos objetivos.

deformacion del terreno.
Alertas tempranas automatizadas Aplica especialmente a operaciones de
Genera alarmas y protocolos de evacuacion ante umbrales mediana y gran mineria con taludes de

de velocidad de desplazamiento. alta pendiente.
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Equipos y vehiculos autonomos / teleoperados

Camiones de acarreo autonomos (AHS) Perforacion teleoperada

Operan rutas de acarreo sin conductor, : Permite operar tenazas y equipos de

reduciendo la exposicidn a fatiga y colisiones. perforacion desde salas de control remotas.

Sistemas anticolision y deteccion de proximidad Guiado GPS de alta precision

Frenan o alertan automaticamente ante Optimiza trayectorias de acarreo y reduce el
presencia de personas 0 equipos cercanos. desgaste de vias internas.

Impacto SST: elimina al operador de zonas de alto riesgo dindmico (bermas, frentes activos, trdfico pesado).
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Gestion de flota (FMS) y telemetria del operador

Fleet Management System (FMS)

Monitoreo de fatiga y somnolencia

Geocercas y zonas restringidas

Telemetria de equipos

Asigna en tiempo real camiones, palas y cargadores segun el plan
de produccién del dia.

Camaras y sensores biométricos alertan al centro de control ante
signos de fatiga del operador.

Bloquean o alertan el ingreso de equipos a areas de riesgo activo
(voladura, taludes inestables).

Registra horas de uso, presion de neumaticos, temperatura de

frenos y variables criticas de mantenimiento.
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Flotas de camiones mineros de acarreo
totalmente autbnomos que operan 24/7 con

precision milimétrica guiados por GPS.

Perforadoras y maquinaria pesada teleoperadas
desde cabinas ergondmicas y seguras ubicadas

a kilbmetros de distancia.

Reduccion drastica de incidentes asociados a la
fatiga severa del operador y a los errores de

calculo humano.

Cumplimiento absoluto de los articulos
normativos sobre maquinaria segura, resguardo

y proteccion integral del trabajador.
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Gemelos Digitales (Digital Twins)

Simulacion Preventiva

La creacion de una replica virtual o
"gemelo digital" exacto de la mina a

cielo abierto permite simular multiples

escenarios de explotacion complejos.
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Gemelo digital y modelamiento 3D de la operacion

Modelo geoldgico-minero 3D Por qué importa para SST

Integra litologia, calidad del mineral y disefio de explotacion

en un solo entorno digital. - .
Un gemelo digital actualizado

Gemelo digital operativo

permite anticipar zonas de riesgo

Refleja en tiempo real el estado del tajo: avances, equipos, antes de enviar personal al

agua y estabilidad geotécnica. , ,
terreno, y respalda con evidencia

Simulacion de escenarios técnica los conceptos e informes
Permite probar disefios de banco, secuencias de voladura y exigidos por la autoridad minera

planes de cierre antes de ejecutarlos.
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Sensores ambientales y ocupacionales en tiempo real

Redes de sensores de bajo consumo (LPWAN / LoRa) transmiten variables criticas de higiene

industrial y calidad ambiental de forma continua, reemplazando mediciones puntuales aisladas.

59 (to2)

Material particulado (PM10 / PM2.5) Gases: CO, CO,, H,S, NOx Ruido y vibracién ocupacional

Variables psicrométricas (T°, humedad) Velocidad y caudal de aire (Q) Oxigeno disponible en frentes cerrados



Camera &

Smart Helmet
Components & Capabilities

Pulseras y dispositivos biomeétricos
Equipos de proteccion equipados

portatiles que miden signos vitales y
con sensores de impacto,

emiten vibraciones para alertar sobre

iluminacion adaptativa y alertas . N :
microsuenos o cansancio.

acusticas de proximidad de

maquinari?.

Sistemas de geolocalizacion GPS

individual del personal en campo para

coordinar evacuaciones ultrarrapidas en

caso de emergencias.
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Estabilidad Geotécnica

Prevencion de Colisiones

Control de Fatiga

Higiene Ambiental
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Inteligencia artificial y mantenimiento predictivo

Analitica predictiva de riesgo Mantenimiento predictivo de equipos Vision artificial en frentes de trabajo
Modelos que cruzan variables Sensores de vibraciéon y Camaras con |IA detectan uso de
geotécnicas, climaticas y temperatura anticipan fallas EPP, intrusiones a zonas
operativas para anticipar antes de que generen paradas o restringidas y comportamientos

eventos de inestabilidad. incidentes. inseguros.
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Beneficios de la adopcion tecnologica

Situacion tradicional

Inspeccion visual esporadica de taludes
Registro manual de variables ambientales

Operadores expuestos en frentes activos

Decisiones basadas en percepcidn y experiencia



Costos de inversion inicial

Especialmente

restrictivos para la

pequena mineria
formalizada.

@) Positiva. SUMO..
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Capacitacion del talento humano

Se requiere
formacion técnica
para operar e
interpretar los
nuevos sistemas.

Conectividad rural limitada

Zonas mineras alejadas
con cobertura de red
intermitente para loTy
telemetria.

Actualizacion normativa gradual

Lareglamentacion debe
evolucionar al ritmo de la

adopcion tecnoldgica real.
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Hoja de ruta de implementacion

Diagnostico Priorizacion Escalamiento Integracion

Evaluar la categoria Iniciar por monitoreo ) Consolidar gemelo
. . s Incorporar telemetria, .
minera y el nivel geotécnico y sensores digital e IA como

FMS y automatizacion

tecnologico actual de la ambientales segun el

, , soporte de decisiones
progresiva de equipos.

operacion. riesgo dominante. SST y de produccion.

La modernizacion tecnoldgica de la mineria a cielo abierto es progresiva: cada categoria minera avanza segun su
capacidad, pero el Decreto 0539/2022 marca el rumbo hacia una gestion SST basada en evidencia y datos.
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Conclusiones.

K La tecnologia disminuye los riesgos laborales

Se controla mejor la explotacion

La digitalizacion y el loT son el préximo paso para la mineria
colombiana segura.
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