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MEDICIONES AMBIENTALES A DESARROLLAR EN EL
SECTOR MINERO PARA PREVENCION DE
ENFERMEDADES LABORALES
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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 Laboral
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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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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el mejor aliado del accidente.
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Contenido

Introduccion

O» 01.

Analisis de accidentalidad

c} 02. Minera.

Normativa en mediciones

O> 03 . Ambientales

Mediciones de prevencion

C> 04. deceL




estadisticas de accidentalidad Minera

( Dar a conocer las principales
en Colombia.

Dar a conocer |la normatividad
legal y como se realizan las
mediciones ambientales en
mineria.

Identificar, evaluar y controlar los factores de
riesgo ambientales para proteger la salud de
los trabajadores en actividades mineras

Objetivo
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Fatalidades a 18/02/2026
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Fatalidades a 27/03/2026

Accidentes y Emergencias a 27/03/2026
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atalidades a 15/04/2026

Accidentes y Emergencias a 15/04/2026
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Actividad Econdmica - Mineria 2024 2025 ‘
Extraccion de oro y otros metales preciosos 144,223 168.815 |
Extraccion de hulla (carbdn de pledra) 67.717 53.946 !
Extraccién de piedra, arena y arcillas 19.239  26.761 I
Extraccién de esmeraldas y piedras preciosas 6.357 5.304
Extraccion de minerales de niquel 2.549 2.301 "
Extraccion de arcillas y bentonitas 2.304 1.697
Extraccién de carbon lignito 293 1.526
Extraccién de otros minerales metaliferos no ferrosos 985 866
Actividades de apoyo para otras actividades de explotacion
de minas y canteras 687 854
Extraccion de halita (sal) 278 380
Extraccion de minerales de hierro 7 357
Extraccidon de otros minerales no metalicos 623 182
Extraccion de minerales para la fabricacion de abonos y
productos quimicos 124 39
Extraccion de minerales de uranio y de torio 10 ceee -
Total personas ocupadas en el sector minero 245.397 263.028 —
Porcentaje de afiliados sector minero =56,57%
hSEthﬂr econamico Ira bajadores Dependientes C Trabajadores Independientes C  Estudiantes C  Total Trabzjadores C

EXPLOTACION MINAS Y CANTERAS | 145.882 2.399 322 148.803
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Datos generales
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Marco legal —

Constitucion Politica de Decreto Ley 1295 de 1994 Reglamento de seguridad Resolucion 2400/1979, ley 9
Colombia. Crea el Sistema General Minera bajo tierray a Cielo de 1979
- Derecho al trabajo seguroy Riesgos Profesionales. abierto
— seguridad social. Decreto 1072/2015
. Resolucion 0312/2019 .

POLITICA NACIONAL DE SEGURIDAD MINERA
Resolucion No. 40209 DE 2022



https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Resolucion/30044784
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Tipos de mediciones ambientales

01 02

Ruido
Ocupacional

Material Particulado
(Polvos y Fibras)

05
Vibracion
Mecanica

MEDICIONES AMBIENTALES EN EL SECTOR MINERO.




01 MATERIAL PARTICULADO — POLVOS Y FIBRAS

Agentes a Medir

Métodos y Equipos
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Ruido Ocupacional.

85 dB(A) 115 dB(A) 140 dB

Limite de accidn Nivel maximo
(8 horas) permitido
Equipos de Medicion Normas y Efectos

Sondmetros integradores clase 1y 2 NTC 3410 / Resolucién 1792/1990 Colombia
Dosimetros personales de ruido ISO 9612:2009 — Medicion en el lugar de trabajo

Analizadores de espectro en frecuencia (octava/tercios) Hipoacusia neurosensorial inducida por ruido (HNIR)
Calibradores acusticos certificados Mapa de ruido e identificacidon de zonas criticas

Enfermedad profesional: Hipoacusia Neurosensorial por Ruido (HNIR)
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03 GASES, VAPORES Y AGENTES QUIMICOS

Agente Quimico

Monoxido de carbono (CO)

Dioxido de nitrégeno (NO,)

Didxido de azufre (SO,)

Sulfuro de hidrogeno (H,S)

Metano (CHa)

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Limite Permisible (TLV-TWA)

25 ppm (ACGIH) / 50 ppm (OSHA)

0.2 ppm

0.25 ppm

1 ppm

LEL 5% v/v — explosivo

Segun compuesto

Enfermedad Asociada

Intoxicacion aguda, daino neurolégico

Edema pulmonar, bronquitis crénica

Broncoespasmo, EPOC

Pérdida de consciencia, muerte

Asfixia simple, explosion

Irritacion respiratoria cronica

y cultura preventiva
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04 - 05 VIBRACIONES E

04 — VIBRACIONES MECANICAS

Mano-brazo (HAV): Perforadoras, martillos
Norma ISO 5349-1:2001

Limite: 2.5 m/s? (8h TWA)

Accién: 2.5 m/s? - Limite: 5 m/s?

Cuerpo entero (WBV): Maquinaria pesada
Norma ISO 2631-1:1997
Limite: 0.5 m/s? (8h TWA)

Equipos: Acelerémetros triaxiales
certificados, sistemas de adquisicion
de datos en tiempo real

MIINACION

05 — ILUMINACION INDUSTRIAL

Niveles minimos (RETILAP):

Galgrl’as subterraneas

Areas de control

Zonas de trabajo

Equipos: Luxdmetros certificados
Métodos: NTC 2230 / UNE-EN 12464-1
Efectos: Fatiga visual, accidentes

2200 lux
2300 lux

2 500 lux

N educo

comunica y cultura preventiva
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06 RADIACIONES IONIZANTES Y NO
IONIZANTES

Radon (Rn-222) Radiacion Gamma y X Radiacién UV Solar

Afecta mineros a cielo abierto
y en frentes de excavacion

Principal riesgo radioldgico en minas Presente en minerales radioactivos
subterraneas de carbén y uranio (uranio, torio, radio)

Limite: 300 Bgq/m3 (ICRP 65) Limite: 20 mSv/afio (trabajador
expuesto)

Riesgo: Cancer de piel,

fotoqueratitis

Equipo: Detectores de trazas

(CR-39), detectores electrénicos Equipo: Dosimetros TLD,
Geiger-Miller, cdmaras de ionizaciéon

Medicion: Radidmetros UV,
indice UV
Mayor riesgo: galerias

Control: EPP (gafas UV,
protector solar FPS 50+)

mal ventiladas Vigilancia epidemiolégica
obligatoria

Riesgo: Leucemia, cancer de pulmon por radon.
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PROTOCOLO DE MEDICION — ETAPAS

1

2

3

a4

5

6

Identificacion Diseino del Toma de Anadlisis de Evaluaciony Medidas de
de Peligros Muestreo Muestras Laboratorio Diagnostico Control
|
Panorama Seleccion Personal Laboratori Comparaci Jerarquia
de factores de puestos calificado o) on con de
de riesgo, criticos, (higienista) acreditado TLV- controles:
recorrido nimerode  , equipos por ONAC, TWA/STEL, Eliminacion
de muestras calibrados, métodos indice de SUStit}‘Ci,é”
reconocimi (GEH), cadena de NIOSH/OS riesgo Ingenieria
ento, duraciony custodia HA, control higiénico, Admin =
revision de estrategia documenta de calidad priorizacio A
procesos da n
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ENFERMEDADES LABORALES PREVENIBLES

e . Neumoconiosis Hipoacusia Intoxicacion

Silicosis . i L.
del Minero Neurosensorial Cronica por CO

Causa: Polvo de silice Causa: Polvo de carbdn Causa: Ruido > 85 dB(A) Causa: Monéxido carbono
Musculo-esq. Radiolégica Oncoldgica Respiratoria
Sindrome Dermatitis / Cancer de
Mano-Brazo Cancer de Piel Pulmén EPOC Laboral

Causa: Vibracion HAV Causa: Radiacion UV Causa: Radon + silice Causa: Polvos/gases mix

Decreto 1477/2014 — Tabla de Enfermedades Laborales Colombia
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MEDIDAS DE CONTROL Y PREVENCION

3. CONTROLES DE INGENIERIA — Ventilacién local, encapsulamiento, aislamiento de fuente, sistemas hiumedos de
perforacion

JERARQUIA DE CONTROLES
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Conclusiones. _ ?B,

Las mediciones ambientales son la base Se deben realizar por ‘ —

cientifica para la prevencion de profesionales idoneos «\«

enfermedades laborales en el sector (higienistas industriales) con
minero y son de obligatorio equipos calibrados y acreditados
cumplimiento ante ONAC

—
IDEA GENERATION PROBLEM SOLVING COLLABORATION *
Los resultados deben integrarse Documentar y reportar a la ARL
al Sistema de Gestion SST (SG- y Ministerio del Trabajo.
SST) con planes de accidony Incumplimiento genera
seguimiento periodico sanciones segun Ley 1562/2012.

Complementar con vigilancia
epidemioldgica: espirometrias,
audiometrias, radiografias de torax
segun perfil de riesgo.
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ESTUDIO DE CALIDAD DE AIRE DE LAS MINAS

MATERIAL PARTICULADO - GASES TOXICOS - VENTILACION - ORGANICOS VOLATILES

424 22 30 4

puntos de aforo variables medidas minas evaluadas departamentos

Oro - Carbdn - Esmeraldas - Boyaca - Cundinamarca - Norte de Santander - Caldas

‘Jt Material particulado Gases toxicos ‘&,\ Déficit de oxigeno

PM 0.3-PM 10 pm CO - CO; - H,S - CH4 - NO, 0,<19.5%

Generado por perforacion, voladura, Producidos por explosivos, combustion de Desplazamiento por CO; y N,, oxidacién de
transporte del mineral y rozamiento mecanico. equipos diésel, actividad biogénica y minerales, fermentacién de madera 'y
Fraccidn respirable: silicosis, antracosis, EPOC. respiracion. oxidacion de carbon.

Organicos volatiles @ Estrés térmico Ventilacion deficiente

HCHO - TVOC T. efectiva > 28°C - HR > 90% Caudal < 0.25 m3/s

Provenientes de madera en sostenimiento, Calor geotérmico, equipos, humedad de Factor amplificador de todos los demds. Sin
aceites de equipos, plastificantes y aditivos de infiltraciones y calor metabdlico del personal. flujo de aire, los contaminantes se acumulan.
explosivos.
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MATERIAL PARTICULADO — CONCENTRACIONES MEDIDAS

PM 2.5 promedio por departamento/mineral (ug/m?3)

Caldas <
Oro 480

Boyaca
Esmeraldas

N.Santan.
Carbdn

Cund.

Carbén
el limite OMS de 25 pg/m?3

en minas carbon Boyacd Boyaca
Carbon

e 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Maximo: 138,422 ug/m?3

P90: 18,200 pg/m?3

100% 38%

fraccién mas peligrosa —

aforos superan limite OMS 25 de puntos con caudal < 0.25 ,
penetra alvéolos

pg/m? m3/s (acumulacién de PM)

ESTRES TERMICO — TEMPERATURA EFECTIVA Y HUMEDAD

Temperatura efectiva promedio por grupo (°C)
Riesgo por estrés térmico

29

32.4°c Temperatura efectiva maxima

registrada (Fortaleza 5 —
N.Santander)

[
100% Humedad relativa en multiples oo,

puntos de minas de esmeraldas

45 m i 1] Tiempo maximo recomendado

de exposicidn continua sobre
28°C

2 s

Norte de Santander y Boyacd

depto. (esmeraldas) sobre umbral de

alerta
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CO-CO2, OXIGENO

O CO; maximo medido por departamento (% vol) — Limite TLV: 0.5%
2 1 1 1

16-17% — Deterioro cognitivo grave

17-19% — Dificultad respiratoria Boyacé Boyacé N.Santan. Caldas
Carbon Esmeraldas Carbén Oro

19-19.5% — Zona de alerta (ANM)

CO — Monoxido de carbono CO2 — Correlacion con Oz
19.5-20% — Vigilancia obligatoria izels g - SeisEEe puivElaeis r de Pearson: -0.55 (CO; T =02 {)

sobre 0.06 ppm 8 puntos superaron TLV-TWA de 0.5%

TLV-TWA: 25 ppm - IDLH: 1,200 ppm CO; elevado es indicador indirecto de

Fuentes: explosivos (gases de fondo), ventilacidn deficiente y actividad biogénica — ]
PANEES = EITTE], 23510 motores diésel, incendios de carbon. puede usarse como proxy de alerta sin sensor -

Silencioso e inodoro — conocido como el de 0,. £ 4
'asesino silencioso'.

GASES DE ALTA PELIGROSIDAD — H2S Y CH4 (METANO)

H2S — Sulfuro de hidrégeno CH4 — Metano (grisu)

Mina Guadalupe
5.0 ppm 5x el TLV-C de 1 ppm

0 %LEL
en 424 aforos

Salvoly2
0.96 ppm Cerca del TLV-C

Llano Grande Interpretacion critica:

El sensor registré 0 %LEL en todos los puntos. Esto indica concentracién -
POR DEBAJO del limite de deteccion — NO ausencia de metano. P

0.43 ppm Zona de vigilancia

Las Lajas (N.S.)

0.45 ppm Presencia cronica
La presencia simultdnea de H,S elevado y CO, > 0.5% es un biomarcador

clasico de entornos geoldgicos que también generan grisu.

Minas M5/M1
0.10 ppm Detectable

Se requieren mediciones especificas en labores selladas, zonas de fallay
detras de tabiques con sensor de rango 0-5% CH4.

TLV-TWA: 1 ppm - TLV-C: 5 ppm - IDLH: 50 ppm
Paralisis olfativa > 100 ppm - Mortal > 300 ppm en min. LEL de metano = 5% en aire. Entre 5% y 15% = mezcla explosiva. Una W
chispa en ese rango = catastrofe.
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COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES — HCHO Y TvOC

Formaldehido y compuestos orgdnicos totales: fuentes, datos y riesgos

Estadisticos HCHO y TVOC Fuentes identificadas en las minas

e Madera de sostenimiento (marcos, cuadros, pilares): principal fuente de
HCHO por descomposicién

e Aceites y lubricantes de equipos diésel (malacates, locomotoras): aportan
0.001 ppm 0.004 ppm TvoC

e Plastificantes de cables eléctricos y mangueras de aire comprimido

¢ Aditivos de explosivos (ANFO y mezclas): compuestos nitrogenados en

Estadistico

0.090 ppm 0.022 ppm

Correlaciéon HCHO — TVOC: r = 0.88

0.007 ppm 0.012 ppm
EP ER La correlacién muy fuerte indica una fuente comun de generacion. Controlar

la fuente (reemplazar madera por acero o concreto, usar lubricantes de bajo
0.007 ppm 0.012 ppm contenido organico) elimina simultdneamente HCHO y TVOC.

0.011 ppm 0.016 ppm Situacion actual: dentro de limites normativos

Los valores medidos de HCHO (max. 0.090 ppm vs TLV 0.10 ppm) y TVOC
(max. 0.022 ppm) se encuentran por debajo de los limites normativos
actuales. Sin embargo, la exposicién crénica combinada con PM respirable
OK puede tener efecto sinérgico sobre la mucosa respiratoria y aumentar el
riesgo de cancer de pulmén a largo plazo.

0.10 ppm (ACGIH) <0.06 recom.
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INDICE DE CALIDAD DEL AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA POR
DEPARTAMENTO Y MINERAL

Comparativa integrada de todas las variables de calidad del aire medidas

Boyaca Caldas
Esmeraldas Oro

N.Santander
Carbén

Cundinamarca
Carbén

Boyaca
Carbon

7 minas - 228 aforos 4 minas - 68 aforos 6 minas - 64 aforos 3 minas - 36 aforos 2 minas - 28 aforos

PM 2.5 PM 2.5 PM 2.5 PM 2.5 PM 2.5

12,400 pg/m3  crimico 6,800 pg/m?3 CRITICO 4,200 pg/m3 CRITICO 3,180 pg/m3 - 480 pg/m3 -
0, min. 0, min. 0, min. O, min. O min.

19.6% D meRrA - 19.3% ALERTA 19.9% | viewar || | 19.7% VAR | 20.0% NORMAL
st max. st max. st max. st st

0.43 ppm - 0.96 ppm ALERTA 0.45 ppm - 0 ppm oK 0 ppm oK
CO2 max. CO2 max. CO2 max. CO; max. CO; max.

0.76% SWEA - 0.57% A 0.755% WA 0.76% SUPERA - 0.40% ok
HCHO HCHO Temp.ef. Temp.ef. Temp.ef.

0.009 ppm oK 0.090 ppm - 27.8°C ALERTA 29.1°C ALERTA 18.9°C NORMAL
Vel. aire Vel. aire Vel. aire HR% Vel. aire

0.52m/s [ eae ||  0.80 m/s AcEPTAS 1.1 m/s ADECUA 88-100% cirico 0.65 m/s ACEPTAB
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INDICE DE CALIDAD DEL AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA POR
DEPARTAMENTO Y MINERAL
ANALISIS COMPARATIVO

ALTO

Boyaca — Carbon
7 minas - 228 aforos

PM 2.5 prom.

12,400 pg/m3

Temp. efect.

18.2°C

H2S max.

0.43 ppm

0, min.

19.6%

ALTO

Cundinamarca —
Carbon

4 minas - 68 aforos
PM 2.5 prom.

6,800 ug/m3

Temp. efect.

17.1°C

H>S max.

0.96 ppm

0, min.

20.0%

N.Santander — .
. Boyaca — Esmeraldas Caldas — Oro

Carbdn
6 minas - 64 aforos 3 minas - 36 aforos 2 minas - 28 aforos
PM 2.5 prom. PM 2.5 prom. PM 2.5 prom.
4,200 pg/m3 3,180 ug/m3 480 pg/m3
Temp. efect. Temp. efect. Temp. efect.
27.8°C 29.1°C 18.9°C

H,S max. H,S max. H,S max.

0.45 ppm 0 ppm 0 ppm

0, min. 0, min. 0Oz min.

19.9% 19.7% 20.0%
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INDICE DE CALIDAD DEL AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA POR
DEPARTAMENTO Y MINERAL
MECANISMOS DE CONTROL

Jerarquia ISO 45001:2018 - ACGIH - NIOSH - Decreto 1886/2015
Controles priorizados segun pardmetro, urgencia y tipo de mineral

2. Administrativo 3. EPP 4. Vigilancia SST

1. Ingenieria

Ventilacion mecanica forzada
(caudal min. 0.5 m3/s por
frente)

Aspersion de agua en frentes:

reduccién 60-80% PM 2.5

Sellamiento hermético de
labores abandonadas (CH4,
H>S)

Ventiladores auxiliares en
labores > 100 m de longitud

Protocolo 30 min ventilacién
previa al reingreso post-
voladura

Monitoreo continuo con
alarma multigas en todos los
frentes

Rotacién por calor: max. 45 min
exposicion > 28°C

Registro sistematico en base de
datos de 22 variables

Respirador P100+0OV/AG para
PM 2.5 > 1,000 pg/m?

Detector personal 4 gases (0,,
CO, H,S, CH4)

SCBA cada 200 m de galeria
principal en carbén

Dosimetro WBGT personal en
zonas > 25°C

Espirometria anual: FVC, FEV1,
FEV1/FVC

Base de datos 22 variables con
alertas automaticas

Correlacidn exposicion <>
ausentismo + enfermedad
laboral

Reporte trimestral SG-SST con
eficacia post-control

‘la PM / Polvo mineral

I Aspersion de agua en frentes (4 bar min.) - 60-80% reduccién PM 2.5

I Ventilacién mecénica forzada con caudal > 0.5 m3/s por frente activo
I Humectacién de vias de transporte con agua o agentes higroscopicos

Respirador P100 para PM > 1,000 pg/m?3 - Espirometria anual

Déficit de Oz y presencia de CH4

Monitoreo en labores selladas con sensor 0—-5% CH4 de alta sensibilidad
Prohibicion de fuentes de ignicidn en zonas con H,S y CO, elevado

Verificacién diaria de O, antes de inicio de turno en labores profundas

SCBA disponible cada 200 m de galeria en minas de carbon

Detectores fijos multigas con alarma audiovisual en todos los frentes de
carbén

Protocolo: 30 min ventilacidn forzada antes del reingreso post-voladura

Sellamiento de labores abandonadas con tabiques de concreto y valvula de
muestreo

Procedimiento evacuacién inmediata si H,S > 1 ppm 0 0, < 19.5%

@ TVOC / HCHO / Organicos

Sustituir madera de sostenimiento por perfiles metalicos o concreto lanzado

Usar lubricantes y aceites de bajo contenido de compuestos organicos

Ventilacidn cruzada en zonas de almacenamiento de insumos y explosivos

Monitoreo semestral de HCHO en minas con sostenimiento
mayoritariamente en madera
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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.
®

iUnete y sé parte de la
comunidad de Positiva!

POSITIVA PREVENCION
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