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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se examina los accidentes de tipo incapacitantes y leves
en el sector minero de una muestra de 133 individuos seleccionados en forma no probabilistica y
por conveniencia. Se busco determinar como predictores de modelo logistico la edad y
experiencia laboral para la mitigacion de accidentes. Los individuos que tuvieron accidentes
incapacitantes el promedio de edad de 30 afios, 9 meses y 18 dias con un minimo de 23 afios y un
méaximo de 51 afios. Asi mismo por la experiencia de trabajo en el sector se tuvo un promedio de
43 meses en los 133 individuos con un minimo de 20 dias de experiencia. Los accidentes de tipo
Leve tuvieron un promedio de 36 afios y 61 meses de experiencia con un minimo de 57 meses.
Los individuos que tuvieron 24 afios fueron los mas accidentados, en segundo lugar, los que tenian
35 afos y en tercer lugar los que tenian 29 afios, lo que indica que la edad es un factor influyente
en el tipo de accidente que los sujetos de estudio.

Se obtuvo un modelo predictivo de regresion Logistica con un p valor de 0.002 y un accuracy de
71.4% que hace significativo la prediccion del tipo de accidentes en la que la edad y los meses de
experiencias son los influyentes en la probabilidad de riesgo del tipo de accidente. EI modelo tiene
un intercepto de 2.43082 (pvalue=0.019), el primer coeficiente de -0.10562 (pvalue=0.004) y el
segundo coeficiente de 0.0046 (pvalue=0.0411).

Palabras Claves: Riesgo; Experiencia Laboral; Edad; Modelo Logistico; Accuracy.

ABSTRACT



The present research work examines the types of lost-time and minor accidents in the mining
sector in a sample of 133 individuals selected on a non-probabilistic and convenience basis. We
sought to determine as predictors of logistics model age and work experience for accident
mitigation. The individuals who had disabling accidents had an average age of 30 years, 9 months
and 18 days with a minimum of 23 years and a maximum of 51 years. Likewise, work experience
in the sector averaged 43 months in the 133 individuals with a minimum of 20 days of experience
in the sector. Mild accidents had an average of 36 years and 61 months of experience with a
minimum of 57 months. Individuals who were 24 years old had the most accidents, in second
place, those who were 35 years old and in third place those who were 29 years old, indicating that
age is an influential factor in the type of accident that the study subjects had.

A predictive Logistic regression model was obtained with a p value of 0.002 and an accuracy of
71.4% that makes significant the prediction of the type of accidents in which age and months of
experiences are the influential in the probability of risk of the type of accident. The model has an
intercept of 2.43082 (pvalue=0.019), the first coefficient of -0.10562 (pvalue=0.004) and the
second coefficient of 0.0046 (pvalue=0.0411).

Keywords: Risk; Work experience; Age; Logistic Model; Accuracy.

1. Introduccion

La industria minera es vital para la economia debido a que esta aporta al Producto Bruto interno
(PBI) de cada pais, y genera empleo a miles de trabajadores (Stemn, 2019). Sin embargo, estas
contribuciones, se ven mermadas por la alta tasa de accidentes, incidentes, y enfermedades que
ocurren por una falta de induccion, capacitacion y entrenamiento (Duarte et al., 2021). Los
accidentes usualmente estan relacionados a las condiciones laborales peligrosas, actos inseguros,
lo que ocasionan pérdidas econémicas, de produccion y humanas (Zeqiri, 2020).

Es innegable la existente dependencia entre la naturaleza variable del trabajo y los factores que
caracterizan al trabajador, tales como, la edad de la persona, tipo de trabajo, tamafio de la empresa,
experiencia laboral, preparacion del empleado, clima de la zona, turnos (Szostak, 2019). Todos

estos factores podrian contribuir a que el nimero de accidentes mineros sea alarmante.

Correaetal., (2018) indica que los factores que limitan el nUmero de accidentes estan relacionados
a la edad y afios de experiencia laboral, ya que estos contribuyen a obtener mejores conocimientos
y asi minimizar el riesgo de estos. En contraste, Wyganowska, (2019) reporté que, mayor tiempo
de experiencia y edad lleva al continuismo, lo que implica estar expuesto a un contexto peligroso
0 de accidente. Ferreira et al., (2020) y Rachmawati et al., (2020) reportaron que cuanto mayor (>
45 afios) es la edad y tiempo (> 5 afios) del trabajador, mas pesado, largo, ruidoso, produciendo



fatiga mental y fisica en su entorno laboral. Asimismo, Wasungu & Wognin, (2018), encontraron
gue un mayor numero de victimas de accidentes fueron personas con experiencia laboral menor a
6 meses o0 1 afio.

En consecuencia, la salud ocupacional se ha posicionado como un factor fundamental para las
organizaciones, direccionado las investigaciones de accidentes, ya no solo a estadistica
descriptiva, en base de encuestas, sino en estadistica inferencial, con el fin de determinar las
causas de las lesiones y enfermedades (Kale & Baradan, 2020). En el Per0 la perspectiva de los
accidentes ocupacionales tomo relevancia, desde que se promulgé y aplico la Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo N° 29783. Basado en ello, las notificaciones de accidentes mostraron reportes
con tendencia creciente, ocasionando altos costos de repercusion, lo que incidi6 en gran parte
sobre el PBI en esos afios (Mejia et al., 2020).

Por ello, el Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo - M.T.P.E. (2021), report6 que en el
sector minero se presentd 1,098 notificaciones de accidentes para el afio 2020 abarcando todas las
regiones, teniendo La Libertad un total de 103 notificaciones de accidentabilidad; en detalle se
notifico 22 Accidentes Mortales para todo el sector minero en todo el afio y un total de 5
notificaciones de Accidentes Mortales para la Regién de La Libertad. En los Incidentes se
presentd un total de 76 Notificacion de Incidentes Peligrosos abarcando todas las regiones en el
sector minero, siendo el total de 0 Notificaciones de Incidentes Peligrosos para la Region de La
Libertad.

En definitiva, la edad y afios de experiencia laboral de los trabajadores probablemente esté
relacionada con un incremento o reduccion de los accidentes en las empresas mineras. Es por ello
que el objetivo de la investigacion es determinar la probabilidad del tipo de accidente de un
trabajador minero con un modelo Logistico predictivo entre la edad y afios de experiencia en el
periodo 2016-2020.

2. Metodologia

2.1 Area de Estudio

El area de estudio en la unidad minera localizada en la Provincia de Pataz, region de La Libertad:;
esta unidad se dedica a la extraccién de oro (Au) y plata (Ag), cuenta con aproxidamente de 333
trabajadores mineros que desempefian labores en diferentes areas.

Los datos de esta investigacion fueron recopilados de un Sistema integrado de Gestion, de una
unidad minera, de la Provincia de Pataz en la region de La Libertad, contando con Minas de
yacimiento oro Orogénico, estando en el primer lugar en produccion de oro (Au) a nivel de
Sudamérica.

2.2 Obtencion de datos

Los datos se obtuvieron aplicando la técnica de fichas de observacion en la empresa Minera,

obteniendo un archivo Excel por los afios 2016 al 2020 con indicadores del proceso de incidentes



en trabajadores mineros, de los cuales se identificaron los indicadores para las variables regresoras
y la variable independiente.

La muestra fue de 133 trabajadores mineros con datos histéricos de meses de experiencia laboral
proporcionado por la empresa minera y autorizado por gerencia. Estos 133 datos fueron los que
tuvieron algun tipo de accidente minero.

2.3 Instrumento / Ficha de recoleccion de datos

El Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, detalla la informacion pertinente del
trabajador, como datos sociodemogréaficos y socio laborales. De los cuales se tomé los indicadores
como: Edad, Afios de experiencia, tipo de accidente.

2.4 Anélisis estadistico

El reporte de los accidentes, se compartié en una hoja de calculo, como es Excel, en donde se
pudo ordenar, filtrar, la informacion de interés, para luego importarlo en el software Jamovi,
donde se realizé estadisticos descriptivos, como la media de las variables cuantitativas y la
mediana y moda de las variables cualitativas, asi como tablas demograficas, y tablas cruzadas.
Luego se realizé un analisis de regresion logistica con dos variables regresoras para hallar el riesgo
relativo (Odd Ratio). (Sherin et al., 2021)

2.5 El modelo Logistico

La regresion Logistica Binomial es de la forma, Ecuacion 1:

Y; = Log (EI‘lh) (ED)

Donde:
[1i : es la probabilidad de que en el caso i se produzca el evento estudiado.

eY; = a + fX;: esel valor de la variable dependiente en el caso i.

La representacién en forma de regresion tiene la siguiente representacion Matematica, Ecuacion
2:

. 1
= (E2)

Donde:

a y [ :son los coeficientes de la ecuacion.

Si existen varias variables predictoras, el modelo de regresion se transforma en la forma,
Ecuacion 3:

Mi=

1
~(a+zk_, Bjx;i)

(E.3)

1+e

Donde:

[1i : es la probabilidad de que se produzca el evento estudiado en el caso.



i, k : es el nimero de variantes predictoras.
a . es un coeficiente.

p; : es el coeficiente de la variable predictora.

Jy Xj; - es el valor de la variable predictora j en el caso i.

En el caso de que [] i sea mayor de 0.5 se asume a efectos de prediccidn que el evento se produce

y si es menor que 0.5 que no se produce.

3. Resultados
3.1 Andlisis Estadistico Descriptivo
3.1.1 Tipo de Accidente por Turno

Los 133 trabajadores fueron categorizados por turno, correspondientemente al tipo de accidente

como se describe el Cuadro 1.
Cuadro 1. Tipo de accidente por turno
Table 1. Type of accident per shift

ACIiIcIIJ:n te Turno 2016 2017 Total
Incapacitante Dia 4 9 5 4 4 26
Noche 2 4 4 3 1 14
Total 6 13 9 7 5 40
Leve Dia 12 14 15 12 8 61
Noche 7 7 6 8 4 32
Total 19 21 21 20 12 93
Total Dia 16 23 20 16 12 87
Noche 9 11 10 11 5 46
Total 25 34 30 27 17 133

Se observa que, de los 133 trabajadores mineros durante los cinco de estudios, 26 de ellos tuvieron

un accidente incapacitante en el turno de dia (65%) y 14 de tipo incapacitante en el turno de noche

(35%). Asi mismo 61 trabajadores tuvieron un accidente de tipo Leve en el turno de dia (65.59%)

y 32 de tipo leve en el turno noche (34.41%). Asi mismo observamos que en el afio 2017 hubo

mas incidentes con un total de 34 de ellos y en el 2020 solo 17 de ellos, por el cual en funcion a

las normativas 1SO 45001 ya se tomaron consideraciones para mitigar estos tipos de accidentes.

3.1.2 Tipo de Accidentes por Meses

Los trabajadores que sufrieron accidentes fueron categorizados por meses como se describe en

el Cuadro 2.
Cuadro 2. Tipo de accidentes por meses



Table 2. Type of accidents per month

Afo
Tipo
Accidente Meses 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Abril 2 4 3 1 4 14
Agosto 2 4 1 3 0 10
Diciembre 2 3 3 3 0 11
Enero 3 3 2 0 3 11
Febrero 2 3 0 2 3 10
Julio 0 1 2 3 4 10
Junio 3 4 2 4 0 13
Marzo 1 1 2 3 2 9
Mayo 3 4 4 0 1 12
Noviembre 0 1 3 3 0 7
Octubre 6 2 5 2 0 15
Setiembre 1 4 0 3 0 8
febrero 0 0 3 0 0 3
Total
Incap’acitante 6 13 9 ! ° 40
Total, Leve 19 21 21 20 12 93
Total 25 34 30 27 17 133
Observamos que, de los 133 mineros analizados, hubo 40 accidentes de tipo incapacitante y 93
de tipo leve, teniendo en cuenta que en el mes de abril hubo un méximo de 24 accidentes y un
minimo de 3 en el mes de febrero del afio 2018.
3.1.3 Tipo de Accidentes por Edad
Los trabajadores que sufrieron accidentes fueron categorizados por edad como se describe en el
Cuadro 3.
Cuadro 3. Tipo de accidentes por edad
Tabla 3. Type of accidents by age
Afio
Tipo
Accidente  Edad X1 2016 2017 2018 2019 2020 Total
23 2 2 1 0 1 6
24 2 6 4 2 1 15
25 0 1 1 0 2 4
26 0 1 1 1 2 5
27 0 1 1 2 1 5
28 1 0 2 1 0 4
29 2 1 1 1 2 7
30 1 0 1 0 0 2
31 0 1 3 2 0 6
32 0 1 1 1 0 3
33 1 1 3 1 0 6
34 0 3 1 1 1 6
35 2 5 0 3 1 11
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Se observa que, los accidentes de acuerdo a la edad, de los 40 incapacitantes y de los 93 leves, se
tuvo que tenian 24 afios, son los que se accidentaron mas, seguidamente de los que tenian 35 afios
y en tercer lugar los que tenian 29 afios, son los que tuvieron més frecuencias de accidentes en el
trabajo de la mineria. Asi mismo rescatar que los que tuvieron un minimo de accidente fueron los
de 46 afos, asi mismo los de 54 hasta los 58 afios de los que tuvieron solo un accidente, esto
significa que la edad como experiencia es muy importante, ya que proveen y toman al trabajo con
mas seriedad y confianza.

3.1.4 Estadisticos Descriptivos de la Edad y Afios de experiencia por Tipo de accidente
Para conocer el promedio de edad y afios de experiencia en los g prevalece la mayor incidencia

de accidentes tanto leves como incapacitantes se describe en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de la edad y afios de experiencia por Tipo de accidente
Tabla 4. Descriptive statistics of age and years of experience by Type of accident

Tipo ~ AROSEXpC
Acciorljente Edad_Xx1(afos) Meses_XZ(lE)/Ieses)
N Incapacitante 40 40
Leve 93 93
Mean Incapacitante 30.8 43
Leve 36 61
Median Incapacitante 28.5 23
Leve 35 44
Standard Incapacitante 7.56 50

deviation



Minimum

Maximum

Leve
Incapacitante
Leve
Incapacitante
Leve

8.54

23
23
51
58

57.1
0.8
0.4

215
213

Se observa que, el accidente de tipo incapacitante de los 133 trabajadores mineros tiene un
promedio de 30.8 afios con un minimo de 23 afios y un maximo de 51 afios y un promedio de 43
meses por afios de experiencia en su labor minera con un minimo de 20 dias. Asi mismo los
trabajadores de tipo de accidente Leve tiene un promedio de 36 afios y 61 meses en experiencia
del trabajo con un minimo de 57 meses.

3.1.5 Frecuencias de Edad_X1

La incidencia de mayor cantidad de accidentes correspondientes a accidentes incapacitantes y

leves se describe en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Frecuencias de Edad_X1

Tabla 5. Age Frequencies _X1
Tipo Accidente

Edad_X1

Incapacitante

23
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Observamos que, los trabajadores mineros de 24 afos, tuvieron 9 accidentes de tipo incapacitante
y 6 de tipo leve que son los que tuvieron la mayor frecuencia, sin embargo, los de 35 afios, 4 de
ellos tuvieron accidentes de tipo incapacitante y 7 de ellos tuvieron accidentes de tipo Leve, asi
mismo rescatar que los mineros mayores a 54 afios, solo tuvieron un accidente de tipo Leve, lo

que quiere decir que la edad influye en el tipo de accidente por la experiencia.

3.1.6 Simetria de Tipo de Accidentes por Incidencia de Edad

En la Figura 1, observamos que de los 133 trabajadores mineros la mediana de los accidentes
incapacitantes es 28.5 afios y de los accidentes leves es de 35 afios. Asi mismo los accidentes de
tipo Leve, son los que tienen mayor simetria, esto indica que son los mas eficientes por la
experiencia de edad en el trabajo, a diferencia de los que tienen accidentes de tipo incapacitante.
il

50 - |

Edad X1
P

Incapacitante Leve

Tipo Accidente

Figura 1. Gréafico de Violin de la Edad
Figure 1. Violin Chart of the Age

3.1.7 Simetria de Tipo de Accidentes por Incidencia de Experiencia Laboral

En la Figura 2, observamos que de los 133 trabajadores mineros la mediana de los accidentes
incapacitantes es 23 meses y de los accidentes leves es de 44 meses, de los cuales el de tipo leve
tiene mejor simetria que el tipo incapacitante que no es simétrico, lo que indica que los meses de

experiencias han influenciado en el tipo de accidente.
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Figura 2. Gréafico de Violin de los afios convertidos a meses de experiencia
Figure 2. Violin chart of the years converted to months of experience

3.2 Modelo de Regresion Logistica
El modelo se construyo para identificar la incidencia de la edad y experiencia laboral en los
accidentes de tipo leve e incapacitante, para asi tener un filtro de la contingencia que permita

gestionar de forma eficiente la seleccion de personal y reduccion de riesgos.

Cuadro 6. Medidas del ajuste del modelo Logistico
Table 6. Measures of the adjustment of the Logistics model

Overall Model Test
Model Deviance AIC BIC R2mer R2cs R2y e df p
1 150 156 165 0.0762 0.089 0.126 12.4 2 0.002

En el Cuadro 6, se muestra el desarrollo del Modelo de Regresion Logistica, este establece que

Observamos que, el modelo Regresién Logistico establece que tiene un coeficiente de
determinacion con un valor de R3 = 0.126 con 2 grados de Libertad en que la proporcion de la
varianza total de la variable explicada por la regresion es del 12.6% y un Pvalor de 0.002 que por
ser menor al nivel de significancia 0=5% hace que el modelo Logistico propuesto sea

significativo.

3.2.1 Coeficiente del Modelo Logistico
El modelo Logistico tiene dos variables regresoras que son la edad y los meses de experiencia,
ademas de, la variable efecto que es el tipo de accidente, que es una variable dicotomica en la que

el tipo de accidente puede ser incapacitante (1) o leve (0). Para lo cual, en intervalo de confianza,



hace que nuestro modelo sea mayor en los datos del trabajador con respecto a su edad como se
describe en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Coeficiente del Modelo Logistico
Table 7. Coefficient of the Logistics Model

0,
95% Confidence 95. %
Confidence
Interval
Interval
. . Odds
Predictor Estimate Lower Upper SE Z p ratio Lower Upper

Intercept 243082 0.40232 4.4593 1.03497 2.349 0.019 11.368 1.495 86.428
Edad_X1 -0.10562 -0.1772 -0.034 0.03652 -2.892 0.004 0.9 0.838 0.967

AnosExpC -
Meses X2 0.0046 0.00638 0.0156 0.0056 0.822 0.411 1.005 0.994 1.016

Note. Estimates represent the log odds of "Y_ResultadoTA = 1" vs. "Y_ResultadoTA = 0"

En el cuadro 7 se observa que, los coeficientes del modelo de regresion logistica representado en
la Ecuacion 4 son significativos ya que el pvalor = 0.019 para el intercepto, el pvalor = 0.004
para la edad son menores al nivel de significancia a=5 %, sin embargo, la experiencia tiene un

pvalor = 0.411 lo que direcciona un aporte significativo bajo.

£2:43082-0.10562X1 +0.0046X2
P(xl;XZ) = 1+243082-0.10562x1 +0.0046X7 (E'4)

El intervalo de confianza para el intercepto es de [0.40232 - 4.4593] , para la edad [-0.1772; -
0.034] y la experiencia de [-0.00683; 0.0156].

3.2.2 Aplicacién de Prediccion del Modelo de Regresién Logistica

Cuadro 8. Prediccion del modelo de regresion Logistica
Table 8. Logistics Regression Model Prediction

Predijo
0,
Observado 0 1 /o
Correcto
0 87 6 93.5
1 32 8 20

Nota. El valor de corte se establece en 0,5

En el cuadro 8, observamos el resultado de la prediccién logistica, el cual describe que, el 93.5%
son los valores predichos del modelo de tipo de accidente leve y el 20 % son el porcentaje correcto
de los accidentes de tipo incapacitante.

3.2.3 Medidas predictivas

Cuadro 9. Medidas predictivas
Table 9. Predictive measures



Accuracy Specificity Sensitivity AUC
0.714 0.935 0.2 0.691
Nota. El valor de corte se establece en 0,5

En el cuadro 9, observamos que las medidas predictivas son eficientes respecto del modelo
Logistico, ya que tiene un Accuracy del 71.4% de efectividad con una especificidad de 0.935 y
una sensibilidad de 0.2. Asi mismo el AUC es igual a la probabilidad de que entre dos individuos
dados (Uno que sufre un accidente incapacitante y otro que no lo sufre), el modelo asigne una
probabilidad de riesgo mas alta al primero de ellos. EI AUC es del 0.691 para el modelo logistico
de la investigacion.

3.2.4 Sensibilidad y Especificidad

El tipo de accidente esta influenciado por la edad y los meses de experiencia de los individuos,
donde el area se apega a los falsos positivos, pues observamos en la Figura 3 que el punto de

cohorte de la sensibilidad y especificidad esta por debajo del 50 %.

Sensitivity Specificity

0.50

Cut-Off

Figura 3. Curva ROC
Figure 3. Curve ROC

3.2.5 Curvas de Receptor Caracteristica de Funcionamiento

En la figura 3 y 4, observamos las curvas de receptor caracteristica de funcionamiento para el
modelo de prediccion del riesgo del tipo de accidente incapacitante y leve durante los afios de
estudio basadas en 133 individuos mineros. Desde una orientacion cualitativa, la curva al
ser mas proxima a la esquina superior izquierda, hace que la exactitud de nuestra prueba de

modelo sea altamente significativa.



Sensitivity

0.00 0.25 0.50 075 1.00

1 - Specificity

Figura 4. Curva de Sensibilidad y especificidad
Figure 4. Sensitivity and specificity curve

4. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos de la investigacidn se concluye que los que tuvieron un accidente de
tipo incapacitante fue de 65% en el dia y un 35% en la noche, mientras que el tipo de accidente
leve en el dia fue de 65.59% y en la noche de 34.41%, Asi mismo los accidentes durante los afios
de estudio fueron 40 de tipo incapacitante y 93 de tipo leve, en la que el mes abril tuvo el maximo
de accidentes en los individuos. La edad es un factor importante para determinar el tipo de
accidente, los que tenian 24 afios son los que tuvieron méas accidentes, seguido de los que tenian
35 afios y finalmente los que tenian 29 afios. Los que tuvieron menos accidentes fueron los que
tenian de 54 a 58 afios. Se obtuvo un modelo de regresién logistica significativo con un pvalor de

0.002 y un coeficiente de determinacion R? del 12.6%. EI modelo de regresion logistica es

243082-0.10562x1+0.0046x

P(xl;xZ) = 1+243082-0.10562x1+0.0046x7

el cual es muy significativo, ya que en la curva ROC, nos

muestra un accuracy del 71.4% de efectividad de la prediccion del tipo de accidente con un
intervalo de confianza de [0.40232 — 4.4593].
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