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Resumen:

Al integrar el uso de modelos matematicos en los estudios de accidentalidad laboral,
pueden establecerse acciones de mejoras objetivas en los planes de prevencion y control
de factores de riesgos laborales. La investigacion se aplica en una empresa de refinacién
de petréleo. El objetivo es identificar el modelo de regresién que mejor se ajusta a los
factores que inciden en la ocurrencia de accidentes laborales. El resultado principal de
esta investigacion es mostrar que el examen de diferentes modelos matematicos para
explicar la accidentalidad laboral permite identificar que el de regresion binomial
negativo es el que brinda resultados con un menor margen de error. Como conclusion de
la investigacion se propone para estas variables, un programa de accién de mejora e
indicadores que viabilicen el control de su desempefio, permitiendo seleccionar los
aspectos psicosociales, el compromiso de la direccion, las fuentes ergonémicas, la
legislacion, la planificacion de acciones preventivas y el programa de prevencién, como
variables con influencia significativa en la accidentalidad laboral.

Palabras Claves: Accidentalidad laboral, Andlisis factorial, Modelo de regresion,
Prevencion de accidentes laborales.

Abstract:

By integrating the use of mathematical models in the study of work-related injuries,
objective improvement actions in the plans for prevention and control of occupational
risk factors may be established. The research is applied in an oil refining company. The
aim is to identify the model that best fit regression factors which affect the occurrence of
accidents. The main result of this research is ti show that afer the review of different
mathematical models to explain the accident rate, allows the identification of the negative
binomial regression as the one that provides results with a smaller margin of error. As the
main conclusion, this analysis allows to select variables with significant influence on
labor accidents: psychosocial aspects, management commitment, ergonomic supplies,
legislation, planning of preventive actions and a prevention program.

Keywords: Occupational accident, Factorial analysis, Regression models, Prevention of
occupational accidents.
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1. Introduccion

A nivel internacional y nacional se observan en la actualidad cifras alarmantes de
ocurrencia de accidentes laborales. Los calculos mas recientes de la OIT (2011) revelan
que hay 2 millones de fallecimientos anuales y 270 millones de accidentes relacionados
con el trabajo, més de 5000 al dia, y por cada accidente mortal hay entre 500 y 2000
lesiones segun el tipo de trabajo. Estadisticas como estas muestran la necesidad de realizar
investigaciones cientificas que contribuyan a la disminucion de estos indicadores,
propiciando con ello la mejora de las condiciones laborales (al ser estas las que favorecen
la ocurrencia de estos hechos) y un bienestar fisico, psiquico y social del factor humano
que realiza sus funciones en los ambientes de trabajo. A partir de esa relacion causal se
evidencian cada vez mas los aportes que brinda el uso de modelos lineales generalizados
y/o transformaciones de variables para analizar los accidentes e incidentes laborales.

Los estudios realizados por varios autores constatan que la prediccion de la accidentalidad
laboral conlleva una problemética especial y demuestran los aportes de los modelos
matematicos a la prevencion de los accidentes laborales. En informes emitidos por
organizaciones competentes que denotan la ocurrencia de accidentes laborales, se
esclarece que los accidentes de trabajo contindan produciéndose como consecuencia de
la falta de prevencion e identificacion de los riesgos que los provocan, asociados a la no
investigacion de los incidentes.

Lo expuesto anteriormente permite concluir que actualmente el analisis de la
accidentalidad laboral no se centra solamente en llevar registros estadisticos y de analisis
de tendencia, como lo fue en épocas de antafio que no permitian tomar medidas
preventivas porque se analizaban cifras aisladas. En la actualidad se trabaja en el uso de
modelos matematicos que explican la relacion entre variables criticas (nimero de
incidentes, lesiones leves, lesiones con incapacidad y accidentes mortales) y explicativas
(evaluacién de factores de riesgos laborales, clima de seguridad).

La empresa escogida para este estudio es una de las organizaciones consideradas de gran
importancia para el pais, la cual se dedica a realizar actividades altamente riesgosas. Esta
entidad cuenta con un total de 800 trabajadores; de ellos mas del 60% esta expuesto a
altos riegos. En los dltimos cuatro afios (2010-2013) han ocurrido una cantidad
considerable de incidentes laborales. Por lo antes expuesto la direccidn de la empresa se
trazé como objetivo para el 2014, alcanzar un alto desempefio en materia de seguridad y
salud en el trabajo.

El objetivo general del trabajo investigativo que se presenta en este articulo es disefiar e
implementar un procedimiento que permita la identificacion de los factores que mas
propician la ocurrencia de incidentes laborales, utilizando para ello modelos matematicos.
Se muestran con cifras significativas de accidentalidad laboral los resultados de la
implementacién de dichos modelos en el sector y empresa identificados y se procede al
analisis y discusion de los resultados.

2. Metodologia, materiales y métodos

La mejora del proceso de seguridad y salud en el trabajo basado en la utilizacion de un
modelo matematico que permita valorar esta gestion y luego proyectar acciones de mejora
que tributen a la disminucién de sus debilidades en las organizaciones, esta dada en el
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control estadistico de los incidentes laborales y puede ser llevada a cabo a partir del
procedimiento disefiado en esta investigacion la cual se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Secuencia de pasos del procedimiento para la mejora del sistema de seguridad
y salud en el trabajo basado a partir de un modelo matematico.

Como hipétesis de investigacion se tiene:

H1: El uso de la estadistica multivariada y el analisis de regresion, unido a la aplicacion
de técnicas propias de la gestion de la seguridad y salud ocupacional, identifican de
manera objetiva variables que han incidido en la ocurrencia de accidentes laborales.

HO: El uso de la estadistica multivariada y el analisis de regresion, unido a la aplicacion
de técnicas propias de la gestion de la seguridad y salud ocupacional, no identifican de
manera objetiva variables que han incidido en la ocurrencia de accidentes laborales.

Como se deduce a partir de la figura mencionada anteriormente, el procedimiento se
organiza metodolégicamente en una secuencia de cuatro etapas basicas conformadas por
doce pasos y nueve actividades. Se tuvo en cuenta para la elaboracion del procedimiento
el criterio de Villa Gonzélez y Pons Murguia (2006); Barrera Garcia (2010); Curbelo
Martinez (2011).

3. Resultados y analisis.

A continuacion se reflejan los resultados obtenidos al implementar el procedimiento
mostrado anteriormente en una empresa de refinacion de combustible fésil.
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3.1 Diagnostico inicial de la accidentalidad laboral (Etapa 1).

Paso 1: Anélisis de la siniestralidad laboral en el sector.

En el periodo comprendido entre 2008-2009 existio un crecimiento de los indicadores de
accidentes laborales, luego decrecid durante los afios 2010-2011, aumentando
nuevamente hasta el 2012 y disminuyendo en 19 accidentes en la etapa 2012-2013. De
todo el sector la empresa con mayor indice de accidentes es la empresa objeto de estudio
(por razones de confidencialidad se omite el nombre).

Se procedid a la aplicacion del resto de los pasos de esta etapa (pasos 2 y 3), los cuales
conllevan un conocimiento exhaustivo de la organizacién estudiada, asi como de la
situacion relacionada con los incidentes laborales. Todo este anélisis propicia las bases
para corroborar lo obtenido por medio del modelo matematico en las etapas siguientes.

3.2 Estudio de seguridad y salud en el trabajo en empresa seleccionada (Etapa 2).

Paso 4: Diagnéstico del proceso de la sequridad v salud en el trabajo.

Para evaluar el grado de cumplimiento de las précticas en materia de organizacion y
gestion de la seguridad y salud en el trabajo se utilizaron dos etapas del procedimiento
para la gestion por procesos elaborado por Villa Gonzélez y Pons Murguia (2006) que se
muestran a continuacion:

Paso 4.1: Caracterizacion del proceso.

Este paso conlleva la descripcion del proceso de gestion de la seguridad y salud en el
trabajo de la empresa estudiada a partir de la elaboracion del mapa del proceso,
subprocesos y de las fichas correspondientes a cada uno de estos. La direccién de
seguridad, higiene y medio ambiente de la organizacion elabord diagramas de flujo de
procedimiento, quedando de esta forma estandarizadas las actividades desarrolladas por
los especialistas de esta area.

Paso 4.2: Evaluacion del proceso.

El objetivo general del analisis de la situacion es establecer el estado actual de la gestion
de la seguridad y salud de los trabajadores por medio de una revision inicial, asi como
de los requisitos legales aplicables en la misma. Primeramente se utilizd la matriz causa-
efecto para conocer la prioridad de las entradas del proceso y proponer medidas para su
control. Estos resultados fueron sometidos a un método de expertos obteniéndose
resultados satisfactorios tanto del coeficiente de Kendall (0.864) como de la significacion
asintdtica (0.0).

De las herramientas recomendadas para el diagnostico se decidi6 utilizar la guia de
diagnostico para el control del proceso de implantacion de la OHSAS 18000: 2005 vy el
cuestionario elaborado por Bestratén Bellovi y Gil Fisa (2000) debido a que estas técnicas
recogen los requisitos fundamentales que debe cumplir la gestion de la seguridad y salud
en el trabajo.

Con esta informacién se listaron las principales fortalezas y debilidades del proceso
preventivo estudiado. Para dar prioridad a las debilidades detectadas se realizaron
sesiones de trabajo con el equipo involucrado en la investigacion y se elabor6 un analisis
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de fallos, modos y efectos del proceso de gestion de la seguridad y salud de la entidad
estudiada. Luego se procedié a un levantamiento de soluciones que conlleva a la mejora
de este proceso.

Una de las debilidades detectadas esta relacionada con la ausencia de anélisis estadisticos
que propicien de manera objetiva el estudio e identificacion de las causas de la ocurrencia
de accidentes e incidentes laborales, lo cual permite continuar con la aplicacion del
procedimiento disefiado, cuyo objetivo fundamental es el uso de la estadistica
multivariada para el andlisis de estos hechos no deseados.

3.3 ldentificacion del modelo matematico para explicar la accidentalidad laboral
(Etapa 3).

Preparacion para el analisis matematico.

Paso 5: Seleccién de la muestra.

Con el estudio de siniestralidad realizado se obtuvo que la planta de proceso es el area de
trabajo que tiene mayor cantidad de incidentes durante el periodo estudiado, por lo se
eligio a los trabajadores de dicha planta para realizar el estudio.

Paso 6: Seleccién de variables participantes.

A partir del criterio establecido por Tomas et al. (2005) se escogieron como variables a
ser estudiadas las relativas a la satisfaccion de las condiciones laborales, los factores de
riesgos laborales y gestion de la seguridad y salud. Seguidamente se identifican los
instrumentos que permiten valorar el estado de cada una de estas variables.

Andlisis matematico.

Paso 8: Escalamiento 6ptimo.

Se realizd el escalamiento 6ptimo por la necesidad de trabajar con variables cuantitativas
que garanticen un mejor ajuste del modelo, por lo que se transformaron las variables de
tipo categdrica a numérica. En ambos casos los resultados obtenidos, como el coeficiente
Alpha de Cronbach y el porciento de varianza total explicada, fueron aceptables (superior
a0,8).

Paso 9: Método de expertos.

Se seleccionaron 11 expertos que dan su juicio individualmente, entre los cuales se
encuentran especialistas en seguridad y salud, trabajadores con vasta experiencia, asi
como profesores que investigan en la tematica pertenecientes a la universidad del
territorio estudiado, con el objetivo de reducir las variables a utilizar en el analisis
factorial.

Paso 10: Analisis factorial.

Los resultados obtenidos en el andlisis factorial relacionado con las variables asociadas a
la satisfaccion laboral y a la gestion de la seguridad y salud en el trabajo permiten concluir
que se cumple con los supuestos establecidos, por lo que puede proseguirse con el analisis
de reduccion de factores.
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Para este proposito se utiliz el método de los componentes principales que es apropiado
cuando el interés primordial se centra en la prediccion o reduccion del nimero de factores
necesarios para justificar la porcion maxima de la varianza representada en la serie de
variables originales. Al observar las comunalidades, todas las variables se encuentran por
encima de 0.5, por tanto pasan a formar parte del estudio. La matriz de pesos factoriales
rotadas muestra que todos los factores saturan en algiin componente (segun VARIMAX),
obteniéndose tres componentes con las variables asociadas a la satisfacciéon laboral y
cinco a la gestion de la seguridad y salud en el trabajo.

Paso 11: Seleccidn e interpretacion del modelo.

Para la eleccion del modelo que mejor explique los incidentes laborales se utilizaron
modelos de regresion Logistica, regresion Poisson y regresion Binomial Negativa. Para
la comparacién de los modelos se utilizaron en primer lugar el test éptimo basado en la
regresion propuesta por Cameron y Trivedi (1990) para contrastar la sobredispersion o
equidispersién en el modelo de Poisson. A continuacion se procedié al procesamiento de
los datos para los tres modelos seleccionados utilizando el Statgraphics Centurion XV.
Aqui se ajustd cada modelo teniendo en cuenta la maxima verosimilitud que permite
estimar los parametros de un modelo probabilistico, de manera que sean los mas factibles
a partir de los datos obtenidos. A continuacion se muestran en la Tabla 1 los componentes,
asi como el modelo final de cada regresion utilizada.

Tabla 1. Modelos finales ajustados de las regresiones utilizadas.

Modelos finales ajustados

Incidentes de trabajo = exp(eta)/(1+exp(eta))

MRL en donde eta = -2,6073 + 0,933911*Condiciones laborales -
1,15107*Legislacion

Incidentes de trabajo = exp(-3,98636 - 2,69721*Aspectos psicosociales +
0,89587*Compromiso de la direccion + 0,962548*Fuentes ergondémicas -

MRP 0,804718*Legislacion + 1,84222*Plan acciones prev + 2,46834*Programa
de prevencion)
Incidentes de trabajo = exp(-3,98636 - 2,69721*Aspectos psicosociales +
MREBN 0,89587*Compromiso de la direccion + 0,962548*Fuentes ergondmicas -

0,804718*Legislacion + 1,84222*Plan acciones prev + 2,46834*Programa
de prevencion)

En la Tabla 2 se presentan los valores del porcentaje de desviacion explicado y del
porcentaje ajustado, obtenidos para los tres modelos.
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Tabla 2: Porcentaje de desviacion explicado y ajustado para los modelos estudiados.

(MRL) | (MRP) | (MRBN)

Ajuste Incidentes

Porcentaje de desviacion explicado | 23,1347 | 59,3511 | 59,3511

Porcentaje ajustado 13,0448 | 25,0579 | 25,0579

De la tabla anterior se concluye que los modelos de regresion de Poisson y de regresion
Binomial Negativo tienen iguales porcentajes de desviacion. Esto se debe a que ambos
tipos de regresion son aconsejables utilizarlos cuando la variable dependiente es de tipo
recuento, pero la Binomial Negativa es efectiva cuando existe sobredispersion en los
datos y la de Poisson debe cumplir como supuesto fundamental la equidispersion. Por lo
antes expuesto el modelo finalmente seleccionado para describir la relacion entre los
incidentes y las variables independientes es el de regresion Binomial Negativo. Téngase
en cuenta que estas variables son las que mas influyen en los incidentes laborales y fueron
identificadas en el diagnostico del proceso de prevencion de riesgos laborales y analisis
de siniestralidad como debilidades, lo que valida desde el punto de vista practico los
resultados obtenidos en el mismo.

3.4 Medidas preventivas en funcion de los resultados obtenidos para mejorar el
proceso (Etapa V).

Derivado de todo el andlisis realizado se identificaron los componentes de influencia
significativa en la ocurrencia de incidentes laborales (aspectos psicosociales, compromiso
de la direccidn, fuentes ergondmicas, legislacion, planificacion de acciones preventivas,
programa de prevencion) y se propone un conjunto de acciones que deben ser tenidas en
cuenta por la direccidn de la empresa objeto de estudio y por los jefes de areas, lo que
deberia posibilitar la disminucién de los incidentes laborales. El aplicar las medidas
preventivas propuestas es esencial para disminuir los incidentes laborales en la empresa
objeto de estudio, y constituye un punto de partida para que la organizacién encamine su
labor a optimizar la salud y la seguridad del trabajador, asi como a disminuir costos.

Se elabor6 la proyeccion de medidas empleando la técnica de las 5W (What, Who, Why,
Where, When) y la 1H (How) para cada una de las prioridades identificadas con
anterioridad, que no se muestran por confidencialidad de la empresa utilizando un
proyecto denominado: Proyeccién de las medidas preventivas en funcion de los
resultados obtenidos

Objetivo: Elaborar un conjunto de medidas preventivas para minimizar el efecto de las
variables identificadas como significativas en la etapa anterior.

El objetivo perseguido en esta etapa permite disminuir la probabilidad de materializacién
de factores de riesgos presentes durante la ejecucién de las diferentes actividades. Es por
ello que se hace necesaria la elaboracion e implementacion de programas de mejoras
relativos a la prevencion de riesgos laborales, que incluyan actividades, niveles
involucrados, evaluacion y planificacion de acciones preventivas, ademas de establecer la
formacion de los trabajadores como pilar fundamental.
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Derivado del anélisis realizado en la presente investigacion que permitio identificar los
componentes de influencia significativa en la ocurrencia de accidentes laborales, se
propone un conjunto de acciones que deben tomarse en cuenta por la direccién de la
empresa objeto de estudio y jefes de areas, lo cual posibilitaria la disminucion de los
accidentes laborales. Se realizaron dichas propuestas e indicadores para evaluar su
cumplimiento de cada accion de mejora. Cabe destacar que dentro de estos planes se
indica una serie de medidas que conllevan a la realizacion de otras investigaciones
referidas al procedimiento de “Analisis de riesgos psicosociales”, “Disefio de sistemas de
gestion de la seguridad y salud” y “Analisis ergondmico del trabajo”, que indican de
manera especifica la solucion a la que se quiere llegar

Adicionalmente se proponen indicadores de gestion propios de la actividad preventiva
laboral que permiten monitorear la implementacion de las acciones y que contribuyen a
establecer la mejora continua del proceso de gestion de la seguridad y salud en el trabajo.

5. Conclusiones

El procedimiento disefiado e implementado en esta investigacion realiza un aporte
préactico a supuestos teoricos y trabajos de campo que la anteceden, al comprobarse la
hipétesis de que el uso de la estadistica multivariada y el andlisis de regresion, unido a la
aplicacion de técnicas propias de la gestion de la seguridad y salud ocupacional,
identifican de manera objetiva variables que han incidido en la ocurrencia de accidentes
laborales, propiciando la elaboracién de planes de mejora para su control. Todo ello
posibilita una mayor profundizacion al efectuar estudios sobre este tema en las
organizaciones que presentan cifras significativas de estos hechos subitos.

El anélisis de diferentes modelos matematicos para explicar la accidentalidad laboral
realizado en el objeto de estudio practico de esta investigacion, permite identificar que la
regresion binomial negativa brinda estos resultados con un menor margen de error y
posibilita seleccionar como variables con influencia significativa en la accidentalidad
laboral, los aspectos psicosociales, el compromiso de la direccidn, las fuentes
ergonomicas, la legislacion, la planificaciéon de acciones preventivas y el programa de
prevencion.
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