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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 anos en Mineria
Especialista en salud Ocupacional y proteccion de Riesgos Laborale
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 ISO 9001, 14001, 18001, 45000

Experto en ventilacion de minas Subterraneas
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SESION 7:

SESION 6:
SISTEMAS DE TRANSPORTE
PARA MINERIA
INTELIGENTES

INVESTIGACION DE
ACCIDENTES DE TRABAJO
CON EL APOYO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

SESION 8: SESION 9:
MONITOREO CONTINUO - CONTROL DE ATMOSFERAS
APUESTA HACIA EL [ TCEERRTCEERRRLEERRY EXPLOSIVAS Y TECNICAS DE

DESARROLLO TECNOLOGICO
MINERO

INERTIZACION DE MINAS
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“Un sostenimiento adecuado asequra la
excavacion y protege la vida de tu equipo

“La roca no avisa: asegura, desabomba K
sostiene y acuna antes de avanzar.. |

\
)




@ Positiva. SUMO.. W§)educa

COMPANIA DE SEGUROS

Contenido

Introduccion

O» 01.

Analisis de accidentalidad

c} 02. Minera,

Sistemas de Sostenimiento

O> 03, de minas

Innovaciones tecnoldgicas

O 04.




Dar a conocer las principales
( estadisticas de accidentalidad Minera
en Colombia.

Dar a conocer los diferentes
sistemas de Sostenimiento en
Mmineria subterranea en
Colombia.

Dar a conocer las diferentes innovaciones
tecnoldgicas existentes en Sostenimiento de

Mminas.

Objetivo




POSITIVA

COMPANIA Di

SEGUIROS

sSUMO.. N educo

Fatalidades a 12/05/2026

173

127

103 02

66

£ V63

200% 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

e fallecidos

e cmergencias

Accidentes y Emergencias a 12/05/2026

171

153
142

S

82

2019 2020

49

149

2021

28

2022

22 — 123
11

64

27

2023 2024 2025 2026



PosITivA ' SUMIQ.. W) educa

\ DE DEGUROS comunica Y cultura preventiva

Fatalidades a 12/05/2026

N 94 Q98

O—65 O.68 o 70 O

0. 36

J 15 0 13

02
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

—O—ILICITO  —O—LEGAL  —O—INGRESO RESTRINGIDO POR ORDEN PUBLICO



@ PosiTva SUMO.. W) educa
;
| INDICADORES

COMPORTAMIENTO DE LA SINIESTRALIDAD EN ORO EN PERIODO 2021 - 2025

TRABAJADORES EN ORO EN|FALLECIDOS EN|TASA DE MORTALIDAD EN LA
EL PERIODO S/N DANE EL PERIODO VIGENCIA POR C/100000
123930 39 31,47
141.504 34 24,03
L ESE k¥ 24,54
144223 32 2219
168.815 33 19,55
AR TRABAJADORES EN FALLECIDOS EN taes de
CARBON PERIODO martalidad
2021 GE02T 51 174 46
22 50201 106 170,05
2023 SOG30 115 192,86
M24 7717 as 129 95
125 5394E 70 145,44
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CONTENIDO DE LA PRESENTACION.

 Fundamentos del Sostenimiento en Mineria Subterranea.
« Evaluacion Geomecanica y Clasificacion de Macizos.

» Sistemas Tradicionales de Sostenimiento.

» Tecnologias Modernas: Pernado, Shotcrete y Marcos.

* Monitoreo e Instrumentacion Geotécnica.

» Sistemas Inteligentes y Digitalizacion




@ Positiva  SUMO.. ) educo

COMPANIA DE SEGUROS y cultura preventiva

¢QUE ES EL SOSTENIMIENTO?

OBJETIVO DEL SOSTENIMIENTO
Conjunto de medidas técnicas destinadas a

Contrarrestar las tensiones mantener la estabilidad de las excavaciones
inducidas por la excavaciony subterraneas y garantizar la seguridad del
eV'Laf colapsos de roca o personal, los equipos y la continuidad operativa.
carpon.

CUANDO SE DEBE INSTALAR.

ENFOQUE ACTUAL.
Inmediatamente  después

del avance del frente. El
tiempo de respuesta es
critico y se debe realizar
inmediatamente..

Pasar de sostenimiento
reactivo (reparar) a
preventivo (predeciry
actuar antes de la falla).
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MECANISMOS DE FALLA EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

B Presion de . o
Montafia L. Flujo Plastico

Spalling /.As.tlllamlento, . Deformaciones pldsticas . .
desprendimiento del material. orogresivas en carbén y Materiales arcillosos o)

Desprendimiento o estéril blando. Genera carbonosos saturados fluyen

descascaramiento del material convergencia de la seccién hacia la excavacién. Critico

superficial por tensiones de 4 ‘ , .
., pérdida de via.
compresién en paredes y en zonas de falla geologica.

techo. Frecuente en macizos
competentes bajo alta % Cunas y Bloques
presion.
Caida de blogues
definidos por planos

de discontinuidad.

Liberacidn violenta de |dentificacion
energia eldstica mediante analisis

almacenada. Peligro estereografico. debilitamiento de Ia mgtrlz
extremo para el rocosa por saturacion.

personal. Controlado Interaccion  agua-roca afecta

con sostenimiento gravemente la cohesion.
energia-absorbente.

] Falla por Agua
» Estallido de Roca

Inrush: Ingreso  subito vy
descontrolado de material o
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Principales peligros que se presentan por falta de
sostenimiento.

EN EL AVANCE DE LABORES DE DESARROLLO:
GUIAS, TUNELES

EN EL AVANCE DE LABORES DE PREPARACION:

GOLPES DE TECHO
TAMBORES, DIAGONALES

EN LAS LABORES DE EXPLOTACION,
DESCUNES

CIERRE DE LABORES

EN LABORES CON SOSTENIMIENTO INSTALADO
EN TIEMPO ANTERIOR
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PARAMETROS CLAVE PARA EL DISENO DEL

Estado tensional in situ

Medicion de tension vertical y
horizontal mediante ensayos de
fracturamiento hidraulico o
overcoring. Ratio Ko = oH/oV
determina el régimen de carga.

# Estructura geoldgica
Mapeo de discontinuidades: familias

de juntas, fallas, contactos litologicos.

Rosetas de direccion y buzamiento.
Analisis estereografico.

Geometria de la excavacion

Seccion transversal, vano libre,
longitud del tramo sin sostener
(stand-up time). Factor determinante
en la carga sobre el sistema.

SOSTENIMIENTO

Propiedades de la roca

UCS, médulo de Young (E), coeficiente
de Poisson (v), cohesién (c) y angulo

Hidrogeologia

Nivel freatico, presiones de poro,
permeabilidad de la roca. Afecta
cohesidn efectiva y estabilidad de
tgdudes de frente.

Tiempo de autosoporte

Tiempo que una excavacion mantiene
estabilidad sin sostenimiento. Funcion

del RMR/Q. En Clase V puede ser
minutos.
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Sistemas Tradicionales Madera (diferentes cortes), mamposteria y uso
de Sostenimiento de acero, marcos metalicos, arcos de acero.

Tecnologias Modernas: Sistemas de sostenimiento

Pernos de activo y compuesto para
anclaje(Bulonado), mineria contemporanea

Shotcrete y Marcos
Activos
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PERNADO-BULONADO DE ROCAS — Rock Bolting

PRINCIPIO: El perno-bulon transforma la roca de carga en soporte —
convierte un macizo fragmentado en una viga o arco compuesto que se
autosoporta.

Buldn de resina (resin bolt)

Bulon de expansion mecanica Anclaje total con resina poliéster o

Anclaje por expansion de cufia epoxi. Alta capacidad (>20 t). Mejor
metdlica. Instalacion rapida. Uso para macizos fracturados.

inmediato post-disparo. Capacidad:
10-15t.

Buldn con cable (cable bolt)

Bulon cementado (lechada) . _
* Cables de acero de alta resistencia.

Para zonas de gran abertura y alta
carga (>3 m de cobertura).

Cementado con lechada de cemento.
Ma3as econdmico. Instalacion en 2
etapas. Resistencia: 15-251t.

Buldn con placa y malla

Split Set / Swellex

Friccion directa contra la pared del Sistema compuesto: buldon + placa
taladro. Instalacion muy rapida. Para metalica + malla electrosoldada.

rocas duras con baja presion de Controla desagregacion superficial.
montana.
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CONCRETO PROYECTADO (SHOTCRETE)

Caracteristica | Via Seca Via Himeda Resistencia (fc"): 25—35 MPa

" (28 dias)

, . 50 -200 mm
Espesor tipico:  |ipre de alcali

Acelerante: dosificacic')n)

25-60
kg/m?3 (SFRS)

Fibras de acero:

1-3kg/m?3
Fibras (control de
poliméricas: fisuras)
Min. 0.5 MPa
sobre roca
limpia

Adherencia:

= Shotcrete reforzado con fibra de acero (SFRS) es el estandar en tuneles de
alta complejidad. En mineria de carbdn, combinar con malla electrosoldada y
bulones para sostenimiento compuesto.
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SISTEMAS COMPUESTOS INTEGRADOS

CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3

Shotcrete Pernos de Malla

primario anclaje electrosoldada
20-50 mm Instalados en ~ Control de ~ 50-150 mm
inmediatamente patron de 1.0-1.5 fragmentos entre sobre malla. Crea
post-avance. m. Anclan la zona bulones. Malla arco resistente
Sella la roca, de relajacion al 100x100x5 mm integrado con el
evita macizo como minimo. macizo.
desintegracion. competente.

CAPA 4
Shotcrete final

éPor qué el sistema compuesto es superior?

Controlable: permite instalar
Vvinstrumentacion de monitoreo
integrada

\/Adaptable: compatible con
geometria de excavacion

) educo

comunica Yy cultura preventiva
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Monitoreo e
Instrumentacion
Geoteéecnica



Convergenciometro

Mide acortamiento del area de la
excavacion. Lecturas diarias en frente
activo, semanales en zona estable.
Alerta si convergencia > 2-5% del
diametro.

y Celda de carga en Pernos

Mide la fuerza real actuando sobre
cada perno. Confirma que el
pretensado se mantiene y detecta
incremento de carga por presiones
externas.

Emision acustica (AE)

Micréfonos en la roca detectan
microcraqueo. Sistema de alerta
temprana ante estallido de roca o
avance de frentes de falla.

@) PositTiva’ SUMO..
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Extensdometro de varilla

Varillas ancladas a diferentes
profundidades miden desplazamiento
relativo de capas. Identifica zona de
relajacion real vs disefo.

il Inclindmetro

Tubo con acelerémetros que mide
desplazamientos laterales en
perforaciones verticales u oblicuas.
Detecta superficies de falla
emergentes.

Estacion total robotica

Mide desplazamiento 3D de puntos
reflectores instalados en la galeria.
Alta precision (mm). Automatizable
con lectura continua remota.

)

)educo

omunica Y cultura preventiva
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AVANCES TECNOLOGICOS EN SOSTENIMIENTO

P

. A

@ loT Geotécnico

Sensores inaldmbricos
(LPWAN, LoRa) instalados
en pernosy
convergenciometros.
Transmision en tiempo real
a superficie sin cableado.
Baterias de 3-5 afios.

& LiDARYy Escaneo 3D

Escaner laser portatil
mapea la secciéon de la
galeria con precision
milimétrica. Detecta zonas
de deformacidn invisible al
ojo humano. Ciclo de
escaneo: 15 minutos.

- Gemelo Digital
(Digital Twin)

Modelo 3D numérico de la
mina que se actualiza con
datos de sensores en
tiempo real. Permite
simular escenarios de carga
y predecir zonas de falla
antes de que ocurran.

@& Drones Subterraneos

UAV equipados con camara
y sensores inspecciona
zonas de dificil acceso
(galerias abandonadas,
tiros, zonas de derrumbe)
sin exposicion del personal.

S Inteligencia Artificial
y ML

Algoritmos de machine
learning detectan patrones
anomalos en miles de
sensores simultaneos.
Prediccion de falla con 24-
72 horas de anticipacion.
Aprendizaje continuo.

Plataformas de

Gestion
Software integrado
(MineSight, Geovia,
Maptek) centraliza datos
geomecanicos, de
sostenimiento y de
personal. Tableros de
control en tiempo real para
supervisores.
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* Monitoreo y Control avanzados. El monitoreo vy
control avanzados son esenciales para
garantizar la eficiencia y la seguridad en el
sostenimiento en mineria. Esto implica Ia
utilizacion de tecnologias e instalacion de
sensores en sitios estratégicos dentro de la
mina. Los datos recopilados se utilizan para
controlar y ajustar los sistemas de
sostenimiento en tiempo real. La capacidad de
respuesta rapida a cambios en las condiciones
del macizo rocoso es critica para evitar

Incidentes.

PosiTiva SUMA.. ) educo

IMPLEMENTACION DE
DESARROLLO TECNOLO
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CIC@ DE GESTION EN EL SOSTENIMIENTO DE
A MINAS

E PLANEAR  HACER @ VERIFICAR 4 ACTUAR

Caracterizaci
on
geomecanica

Seleccidon del
sistema de
sostenimiento

Plan de
sostenimiento

documentado
Presupuesto

de
materiales y
equipos

Instalacion
seguln
especificacio
nes técnicas
Capacitacion
del personal
minero

Registro de
instalacion
(diagramas)

Control de
calidad de
materiales

Monitoreo
de
convergencia

y cargas
Inspecciones
sistematicas
periddicas

Analisis de
desviaciones
vs. diseno

Revision de
incidentes y
cuasi-
accidentes

e Refuerzo en
Zohas con
deformacion
anormal

e Actualizacion del
Plan de
Sostenimiento

Lecciones
aprendidas
documentadas

Mejora
continua del
sistema
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A LECCIONES APRENDIDAS — Fallas de Sostenimiento en Carbdn

~ Falla por omision de Plan de Sostenimiento
& Causa: Mina inicia labores sin caracterizacién geomecanica.

Sistema de sostenimiento empirico basado en experiencia del

minero.
3¥ Consecuencia: Derrumbe subito en zona de falla geolégica no

identificada. Victimas por aplastamiento.

£4 Accién preventiva: Plan de Sostenimiento es documento legal

OBLIGATORIO antes de iniciar labores (Decreto 1886 Art.77). # Causa: Marco de madera podrido no reemplazado. Bulones corroidos
sin verificacién de carga. No hay registro de inspecciones.

Deterioro del sostenimiento existente

3} Consecuencia: Colapso progresivo que desencadena derrumbe en
cadena en galeria de mas de 20 m.

Instalacion tardia post-avance
¥ Causa: Frente de excavacidn avanza sin instalar sostenimiento

inmediato. Se 'deja para el turno siguiente'.

B4 Accidn preventiva: Programa de inspeccion periddica documentada es
mandatorio. Tasa de reemplazo planificada segun vida util del material.

¥ Consecuencia: Caida de blogues en zona de stand-up time
superado. Zona de relajacion ya en colapso.

B4 Accidn preventiva: El sostenimiento debe instalarse antes de
que el trabajador abandone el frente. Regla de oro: sin
sostenimiento, no hay acceso.
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Conclusiones.

# El sostenimiento efectivo comienza con datos geomecanicos — sin
caracterizacion no hay disefio.

A, Los sistemas modernos (pernos + shotcrete) superan ampliamente la
madera y los marcos simples.

- El monitoreo continuo es parte integral del sistema, no una opcion
adicional.

- El monitoreo continuo es parte integral del sistema, no una opcion
adicional.

S La digitalizacion y el loT son el préoximo paso para la mineria colombiana
segura.
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Descubre campafas, novedades y tips en Seguridad y

N Salud en el Trabajo (SST) que te ayudaran a fortalecer tu
e w a tsA p p ' bienestar y la cultura de prevencion laboral.
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iUnete y sé parte de la
comunidad de Positiva!
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iSiguenos en nuestra
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a nuestro Canal de Whatsapp
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