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l. Infroduccidn 2

El tema de la seguridad en el frabajo estd a la orden del dia. De hecho hay anuncios
en los medios de comunicacidn que advierten de la obligacion que fienen los
empresarios de proporcionar los medios y la de los frabajadores de utilizarlos con
sensatez para frabajar con seguridad.

El objetivo final es accidentabilidad CERO, pero sabemos que conseguirlo es muy
dificil. Para acercarse a esa cifra es necesaria la colaboracion de todos. Uno de los
trabajos que se pueden hacer en esta linea es, conociendo las causas de los
accidentes mads usuales, tomar medidas preventivas para evitarlos.

La metodologia a seguir en este proyecto serd partir de un fichero de accidentes de
una empresa de fabricacion y envasado de bebidas, con una plantilla mas o menos
constante y unos accidentes con caracteristicas comunes para realizar nuestro estudio.

El objetivo de este proyecto es distribuir los accidentes ateniéndonos a ciertas
variables (categoria profesional del tfrabajador, seccidén del trabajador, hora de trabajo,
etc.) para comprobar si éstas influyen en la frecuencia de los accidentes.

En la seccién de envasado, que es la que tiene mayor nUmero de trabajadores y de

accidentes, haremos un estudio mds profundo llegando a hacer predicciones
estadisticas de los accidentes que va a haber en anos futuros.
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Il. ELTRABAJO Y LA SALUD. LEGISLACION
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Il. El trabagjo v la salud. Legislacion 4

I. ELTRABAJO Y LA SALUD: LOS RIESGOS PROFESIONALES. FACTORES DE RIESGO.

[.1. Introduccidn

El tfrabajo y la salud estan fuertemente relacionados. Por un lado, el trabajo es una
actividad que el individuo desarrolla para poder tener una vida digna; es necesario
trabajar porque asi conseguimos satisfacer nuestras necesidades de supervivencia, en
un medio en el que los recursos, ademds de escasos, no siempre son utilizables tal como
se presentan. Ademds el trabajo es una actividad por medio de la cual desarrollamos
nuestras capacidades tanto fisicas como intelectuales.

m FAVORECE EL

4[ POSITIVAMENTE ]7 DESARROLLO

PERSONAL

INFLUYE —

PUEDE OCASIONAR

DANO
NEGATIVAMENTE ]7 FATIGA

ESTRES
TRABAJO |

[ RIESGO PROFESIONAL ]

Figura 1: Cémo influye el trabajo en la salud

Junto a esta influencia positiva del frabajo en la salud, existe también una influencia
negaftiva; frabajando se puede perder la salud, cuando el trabajo se desarrolla en
condiciones inadecuadas. Los danos en la salud que el frabajo puede provocar son
multiples, los mds conocidos son las lesiones provocadas por accidentes y las
enfermedades profesionales, pero desde una visibn mds amplia del concepto salud,
también estaria en la categoria de danos a la salud la insatisfaccion que muchas veces
provocan diversos aspectos del frabajo como la monotonia, la falta de comunicacion,
una autonomia insuficiente, un horario poco compatible con la vida social y familiar,
etc.

Aunque tedricamente estos aspectos del trabajo puedan parecer temas menores, en
la préctica no lo son; de hecho, todos conocemos casos de personas para quienes este
fipo de "agresion” resulta insoportable y que acaban cambiando de trabajo porque
“no estdn a gusto”, a veces incluso siendo perjudicado econdmicamente en el cambio.
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Il. El trabagjo v la salud. Legislacidon 5

[.2. El frabagjo

2Qué es el frabajo?. No es facil encajar en una definicion sencilla una realidad tan
compleja como el trabajo humano. Se ha definido como trabajo toda actividad de
fransformacion de la naturaleza, pero dichas actividades no son exclusivas del hombre;
los pdjaros construyen nidos; los castores, diques; los conejos, madrigueras; las abejas,
paneles, etc.

La actividad laboral humana posee, sin embargo, caracteristicas especificas que la
hacen sustancialmente diferente de la desarrollada por los animales. El frabajo humano
se caracteriza por su tecnificacion, es decir, por el hecho de que el ser humano inventa
continuamente herramientas y maguinas que le permiten llevar a cabo la
fransformacion de la naturaleza de forma cada vez mds comoda vy, por tanto, con
mayor productividad.

[.3. La salud

Si el concepto de trabajo es complejo, el de salud no le va a la zaga. No existe un
Unico concepto de salud. De entre las definiciones de salud, la mds conocida es, sin
duda, la elaborada en 1948 por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); esta
definicion se ha instaurado como referencia universal:

Estado de bienestar fisico, mental y social completo y no meramente la ausencia de
dano o enfermedad.

[.4. Condiciones de frabagjo y factores de riesgo

El riesgo laboral es la posibilidad de que un frabajador sufra un determinado dano
derivado del trabajo (art 4.2 del Reglamento de los Servicios de Prevencién (RSP)). Para
clarificar un riesgo desde el punto de vista de su gravedad, se valorardn conjuntamente
la probabilidad de que se produzca un dano y la severidad del mismo. Si establecemos
una escala de riesgos, el grado mds bajo seria el nulo y el mds alto el de peligro.

El art 4.4 del RSP define el riesgo laboral grave e inminente, como aquel que resulte
probable racionalmente que se materialice en un futuro inmediato y pueda suponer un
dano grave para la salud de los trabajadores.

No son Unicamente los factores materiales los que determinan la ocurrencia de
accidentes, sino que también influyen los aspectos organizativos, como un ambiente o
método de trabajo no adecuado, unos trabajadores no debidamente seleccionados y
formados para el frabajo que realizan, horarios, etc.
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Il. El trabagjo v la salud. Legislacidon 6

En la Tabla 1 se puede ver una clasificacion del conjunto de factores de riesgo que
pueden intervenir en la ocurrencia de los accidentes:

Tabla 1: Factores de riesgo de accidentes

AGENTES ENTORNO CARACTERISTICAS .
RGANIZACION
MATRIALES AMBIENTAL PERSONALES ORG clo
Herramientas lluminaciéon Aptitudes Formacidn
t i ist
sustancios Ruido Actitudes slstemas de
peligrosas comunicaciones
Mét
Instalaciones Orden Conocimientos © od(?s y
procedimientos
Objetos
Mdaquinas

Cuando hablamos de prevencién nos referimos a:

El conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de
la actividad de la empresa con el fin de disminuir los riesgos derivados del trabajo.

Para evaluar el riesgo de accidente es necesario considerar la contribucion que
pueden tener diferentes factores de riesgo. Aunque llegar a conocer la probabilidad de
determinados acontecimientos no es tarea fdcil, al no disponer siempre de suficientes
datos histdricos o experiencias. Es al menos necesario tener una idea sobre el orden de
magnitud de la probabilidad, ya que con ello podemos establecer prioridades de
actuaciéon para eliminar o controlar aquellas situaciones que ofrezcan un mayor riesgo.

De esta manera, la actividad de prevencidn se inicia con la localizaciéon de
sifuaciones de frabajo que pueden culminar en accidentes, lo que se denomina como
deteccidon de riesgos, como fase previa a la evaluacion de los mismos. En la fase de
evaluacion de riesgos, se deberdn combatir de raiz los riesgos que se consideren
evitables y los inevitables (art 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (LPRL)) se
deberdn evaluar y en funcidén de los resultados, planificar las actuaciones preventivas
correspondientes que garanticen el mayor nivel de proteccién posible.
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Il. El trabagjo v la salud. Legislacidon 7

[.5. Danos a la salud producidos por el tfrabgjo

Nuestra legislaciéon de Seguridad Social diferencia los supuestos o situaciones
protegidas, llamadas contingencias, segun la causa que las origina, en:

Comunes: el accidente no laboral y la enfermedad comudn, esto es no
relacionado o causado por el trabajo.

Profesionales: el accidente de frabagjo y la enfermedad profesional, causadas
por el frabajo.

La diferenciacion no es una cuestion intrascendente, pues los accidentes o
enfermedades causados por una contingencia profesional van a tener un fratamiento
privilegiado respecto a aquellos que deriven de una contingencia comun. La cuantia
de las prestaciones derivadas de contingencias profesionales, son siempre superiores a
la cuantia de las prestaciones causadas por confingencias comunes.

Las definiciones legales en Espana de accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales son las que da la Ley General de Seguridad Social (LGSS) (art 115y 116):

Accidente de trabajo: Toda lesién corporal que el trabajador sufra con ocasién o por
consecuencia del trabajo que ejecuta por cuenta ajena.

Enfermedad profesional: Toda aquella contraida a consecuencia del tfrabajo
ejecutado por cuenta ajena, en las actividades especificas en el cuadro aprobado
en las disposiciones de desarrollo de esta Ley y que esté provocada por la accidén de
los elementos o sustancias que en dicho cuadro se indiquen para cada enfermedad
profesional

La definicion de enfermedad profesional desde el punto de vista técnico es:

Enfermedad profesional o derivada del trabajo es aquel deterioro lento y paulatino
de la salud del trabajador producido por una exposicion cronica a situaciones
adversas, sean estas producidas por el ambiente en que se desarrolla el frabajo o por
la forma en que este se encuenfra organizado.
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Hay que diferenciar los accidentes de los incidentes que son:

Sucesos anormales, no queridos ni deseados, que se presentan de forma brusca,
inesperada e imprevista y que dificultan o inferrumpen la normal continuidad del
frabajo sin causar danos a las personas.

Los accidentes de trabajo vy las enfermedades profesionales son efectos negativos del
trabajo sobre la salud, pero delimitar la prevencién a la lucha contra los accidentes y
enfermedades profesionales supondria definir la salud como ausencia de dano o
enfermedad, abarcando una parte importante pero solo una parte, de la definicidon
propuesta por la OMS.

El tfrabajo es una actividad para cuya realizacion es necesario invertir determinadas
energias, tanto fisicas como mentales. Es comUnmente admitido que trabajar es
sinbnimo de fatigarse. Y, ciertamente la fatiga es la consecuencia légica del esfuerzo
realizado, pero siempre que se mantenga dentro de unos limites que permitan al
frabajador recuperarse del esfuerzo realizado.
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Il. MARCO NORMATIVO Y ELEMENTOS BASICOS DE GESTION DE LA PREVENCION DE
RIESGOS.

Il.1. Derechos v deberes bdsicos

El derecho a la vida y a la integridad fisica y moral es un derecho fundamental
recogido en el articulo 15 de la Constitucion Espanola. Paralelamente al tratar de la
politica social y econdmica, se establece el deber que tienen los poderes pUblicos de
“velar por la seguridad e higiene en el trabajo™ (art. 40.2).

En este sentido el Estatuto de los Trabajadores (ET) impone, como condicién de la
relacién de trabajo, el derecho que tienen los trabajadores “a su integridad fisica y a
una adecuada politica de seguridad e higiene” (art. 4.2) e incluso a “una proteccién
eficaz en materia de seguridad e higiene” (art. 19.1).

La LPRL pone de manifiesto una vez mas, en su articulo 14, “el derecho que tienen los
trabajadores a una proteccion eficaz en materia de seguridad y salud en el trabajo”, asi
como el “deber del empresario de proteccidén de los trabajadores frente a los riesgos
laborales”.

Segun se detalla en la Ley, forman parte de este derecho de los trabajadores:
» Serinformados y formados en materia preventiva.
« Ser consultados y participar en las cuestiones relacionadas con la prevenciéon de
riesgos.
e Poderinterrumpir la actividad en caso de riesgo grave e inminente.
e Recibir una vigilancia de su estado de salud.

Ademds el empresario “deberd garantizar la seguridad y salud de los trabajadores a
su servicio en todos los aspectos relacionados con el frabajo” (art. 2) conforme con los
principios generales de prevencion.

Por su parte, corresponde a los trabajadores velar, segun sus posibilidades, por su

seguridad vy salud, y por las de aquellas ofras personas a las que pueda afectar su
actividad profesional.
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[1.2. Las directivas comunitarias

Alcance y fundamentos juridicos

Una de las politicas mds importantes de la Unidn Europea es la politica social. Dentro
de ella se encuentra la politica de “Seguridad y salud de los trabajadores en el lugar de
frabajo”, cuyo propdsito es fijar unos niveles minimos de proteccidén que se apliquen por
igual a los trabajadores de todos los paises europeos de la unién.

En el articulo 118 A del Tratado constitutivo de la Unidn Europea senala que “Los
Estados miembros procurardn promover la mejora, en particular, del medio de frabagjo,
para proteger la seguridad y salud de los trabajadores y se fijardn como objetivo la
armonizacién, dentro del progreso, de las condiciones existentes en ese dmbito”.

Los objetivos, en definitiva, son dos: aumentar la proteccion a todos los trabajadores y
procurar que, en materia de seguridad y salud en el frabagjo, no haya grandes
diferencias entfre un estado y ofro (armonizar).

Directivas sobre seguridad y salud en el trabajo

La directiva fundamental en esta materia es la 89/321/CEE (Directiva del Consejo de
12 de junio de 1989 relativa a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la
seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo). Aunque su titulo es bastante
largo, recibe inmediatamente el sobrenombre de Directiva “Marco” de Seguridad. Es la
directiva que fija las principales reglas de juego para los empresarios y los frabajadores
en lo que se refiere a la mejora de la seguridad y salud en el frabagjo. La directiva
“Marco” fue transpuesta al derecho espanol mediante la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales.

La directiva “Marco” abre la puerta a un abanico de directivas especificas sobre
seguridad y salud en el frabagjo, que podemos clasificar en varios grupos, segun su
contenido:

1. Colectivos especiales de trabajadores. Dedicadas a cierfos colectivos que
necesitan mds proteccion: trabajadoras embarazadas, trabajadores temporales,
jovenes, efc.

2. Lugares de trabajo. Existe una directiva con este mismo ftitulo que establece los
requisitos para el diseno y utilizacién de los lugares de trabajo en general.
Ademds existen otras directivas sobre lugares de trabajo especiales (obras de
construccién, canteras y minas, sondeos, buques de pesca, trabajos agricolas,
etc.).

PFC | Universidad Carlos lll | Andlisis estadistico de accidentes laborales | Guillermo Garcia Vargas



Il El frabajo v la salud. Legislacion 11

3. Agentes contaminantes. Este es el grupo mds numeroso y se refiere a la
protecciéon de los trabajadores frente a los riesgos relacionados con la exposicion
a agentes fisicos, quimicos y bioldgicos.

4, Oftras directivas. Podemos destacar, por su importancia, las de utilizacion de
equipos de frabagjo, pantallas de visualizacidn, manipulacidn de cargas,
accidentes mayores en la industria o la de Equipos de Proteccion Individual (EPI).

Directivas sobre seguridad del producto

Ademds de las directivas sobre Seguridad y Salud en el Trabagjo, la Unién Europea
frabaja en ofro frente: el de la seguridad del producto, es decir que todos los productos
gue se comercialicen en los paises de la Unidn sean “seguros” desde el momento de su
puesta en el mercado.

El articulo 100 A del Tratado de la Unidn europea senala que “la Comunidad deberd
proceder a la armonizacion mediante directivas, de las disposiciones sobre los requisitos
de seguridad que deben cumplir los productos para poder ser comercializados”. Esta
politica tiene una gran influencia en el mundo del trabagjo, ya que obliga a las
maaquinas, herramientas, materiales, equipos o productos que el tfrabajador va a utilizar
en el desempeno de su frabajo cumplan, desde el momento de su comercializacion,
unas minimas condiciones de seguridad garantizadas por el fabricante o por el
vendedor.

Para que un producto pueda ser comercializado en Europa debe cumplir los
requisitos esenciales establecidos para ese tipo de producto. En caso de que se
cumpla, el fabricante o el importador, si se fabrica fuera de la Unidén Europea, podrd
estampar en él, en un lugar visible, el marcado “CE”, que es una especie de “etiqueta
de producto seguro™.

Equivalente a la directiva “Marco” referida a Seguridad y Salud en el trabajo, existe
una directiva denominada “Seguridad general en los productos” (92/59/CEE) que trata
sobre las condiciones generales que deben cumplir los productos para ser
comercializados en los paises de la Unidén Europea. Afecta a los productos utilizados en
el frabajo y practicamente todos los productos que pueden ser comprados o vendidos
en Europa y que no estdn regulados por una directiva propia. Esta directiva ha sido
franspuesta a nuestra legislacion por el RD 44/1996.
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1.3. Legislacion bdsica aplicable

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (LPRL)

Esta ley traspone a nuestro derecho, ademds de la directiva “Marco”, que contiene
la normativa bdsica de la politica de prevencion comunitaria, fres directivas relativas a
la proteccion de la maternidad y de los jévenes y al fratamiento de las relaciones de
trabajo temporal. Hasta la aprobacién de la Ley, esta materia estaba regulada
fundamentalmente por la Ordenanza General de seguridad e Higiene en el Trabajo de
1971.

Cabe destacar el capitulo V que regula la consulta y participacidon de los
trabajadores a fravés de los Delegados de Prevencion. Estos son “los representantes de
los trabajadores con funciones especificas en materia de prevencion de riesgos en el
frabajo” (art 35.1).

En este capitulo se cuenta cuales son exactamente las competencias y facultades de
los Delegados de Prevencién, el nUmero de estos delegados que le corresponden a
cada empresa, dependiendo del nUmero de trabajadores que tiene cada empresa, las
competencias del Comité de Seguridad y Salud, etc.

El “Comité de Seguridad y Salud” se constituird en todas las empresas que cuenten
con 50 o mds trabajadores, este Comité es un érgano paritario de participacion en la
empresa, formado por Delegados de Prevencién de una parte y por el empresario y/o
sus representantes de otra (mismo nuUmero de representantes en ambas partes).

La empresa que vamos a tratar durante este estudio tiene 2 centros de trabajo, cada
uno con 4 Delegados de Prevencion, debido a que ambos centfros cuentan con un
numero de trabajadores entre 501 y 1000. El Comité de Seguridad y Salud de cada
centro estd compuesto por estos 4 Delegados de Prevencion y otros 4 miembros que
acuden en representacion de la empresa.

Cabe también destacar que los Delegados de Prevencidon (representantes de los
trabajadores), en caso de accidente por alguna anomalia de las instalaciones, o de las
madquinas o de falta de formacion a los trabajadores, etc, no son responsables, el
responsable es siempre el empresario.

El Reglamento de los Servicios de Prevencion

El reglamento determina los procedimientos de evaluacion de los riesgos para la
salud de los trabajadores y las modalidades de organizaciéon, funcionamiento y control
de los servicios de prevencion, asi como las capacidades y aptitudes que deben reunir
dichos servicios y los trabajadores designados para desarrollar actividades preventivas.
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La evaluaciéon de riesgos viene definida en el capitulo lll, seccidn primera, articulo 3
punto 1 de este Reglamento como:

El proceso dirigido a estimar la magnitud de los riesgos que no hayan podido

evitarse, obteniendo la informacidén necesaria para que el empresario esté en
condiciones de tomar una decisidn apropiada sobre la necesidad de adoptar
medidas preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que delben adoptarse.

Reglamentaciones técnicas especificas derivadas de la LPRL

La LPRL dice que el Gobierno regulard “los requisitos minimos que deben reunir las
condiciones de frabajo para la proteccion de la seguridad y la salud de los
frabajadores” (art. 6.a).

En este sentido las reglamentaciones técnicas mds importantes son las relativas a
“lugares de trabajo” (estructuras, espacios y superficies, accesos, condiciones
ambientales (iluminacién, ventilacién, temperatura, etc.) y servicios), “equipos de
frabajo” (mdquinas, aparatos, instrumentos o instalaciones) y “Equipos de Proteccion
Individual (EPI) (guantes, gafas, cascos, protectores auditivos, etc.)”

Otras disposiciones

La LPRL establece unas lineas generales, a seguir por las empresas en materia de
seguridad y salud en el tfrabagjo. Dicha Ley se ha desarrollado a lo largo de 1997 con la
aparicion de diversos reglamentos (ademds del Reglamento de los Servicios de
Prevencién, mencionado anteriormente), que configuran la normativa espanola a
seguir en la materia. Veamos a continuacion algunos de ellos:

» Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
senalizacién de seguridad y salud en el trabajo.

» Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud en los lugares de frabajo.

» Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad

y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que enfrane riesgos, en
particular dorsolumbares, para los frabajadores.
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» Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion
de datos.

e Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la protecciéon de trabajadores
contra riesgos relacionados con la exposicion a agentes bioldgicos durante el
frabajo.

» Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de trabajadores
conftra riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el
frabajo.

e« Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

» Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los frabajadores de equipos
de frabagjo.

+ Real Decreto 1216/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en el trabajo a bordo de buques de pesca.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

A través de los convenios colectivos se pueden establecer disposiciones mds

favorables, especialmente para el ejercicio de los derechos de informacion, consulta y
participaciéon de los trabajadores en la Prevencion de Riesgos Laborales.

[.4. La gestidon de la prevencidn en la empresa

Introduccion

Como consecuencia de la enfrada en vigor de la LPRL, las politicas de prevencion se
han desplazado del macronivel del Estado al micronivel de la Empresa, donde
empresarios y frabajadores adquieren todo el protagonismo, a la vez que los anfiguos
conceptos de seguridad e higiene en el trabajo han sido desplazados por ofros
conceptos mas amplios como mejora de la calidad de vida o condiciones de trabajo.
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El sistema de gestion de la prevencion de riesgos laborales es la parte del sistema
general de gestion de la organizacién, que define la politica de prevencién y que
incluye la estructura organizativa, las responsabilidades, las prdcticas, los
procedimientos y los recursos para llevar a cabo dicha politica.

A la empresa le corresponde la responsabilidad directa de la prevencidén, primeros
auxilios y planificaciéon de las emergencias que pudieran plantearse, Ias cuales estdn
definidas por:

* La normativa establecida por la Administracién en cumplimiento del deber de
protecciéon de los trabajadores.

« Los acuerdos establecidos con los frabajadores o con sus representantes a tfravés
de la negociacién colectiva.

» La politica social establecida por iniciativa de la propia empresa.

La accién preventiva debe ser planificada por el empresario a partir de la evaluacion
inicial de los riesgos. La documentacién elaborada sobre evaluacién de riesgos vy la
planificacién de la accion preventiva se conservard a disposicion de la autoridad
laboral.

El Plan de Prevencion se debatird en el seno del Comité de Seguridad y Salud, y en él
figurardn los calendarios establecidos para su cumplimiento.

Podrd contener los siguientes planes:

« Plan de correccion de deficiencias técnicas observadas

« Plan de profundizaciéon en la evaluacién de riesgos

« Plan de formaciéon general y especifico (arts. 19, 24 y 28 de la LPRL)

* Plan de informacion (arts. 18, 24 y 28 de la LPRL)

« Planificacion de control periddico (art. 16 de la LPRL)

« Planificacion de emergencias (arts. 20 y 24 de la LPRL)

* Vigilancia médica de la salud de los trabajadores (art. 22 de la LPRL)

« Coordinacion con otras empresas contratistas (art. 24 de la LPRL)

« Proteccion de los trabajadores especialmente sensibles (arts. 25, 26 y 27 de la
LPRL)

« Organizacién y gestion de la prevencion (arts. 15y 16 de la LPRL)

« Normativa interna de seguridad y uso del material de proteccion (art. 23 de la
LPRL)

» Confrol de adquisiciones y compras

« Normativa de investigacion de accidentes
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Evaluacion de Riesgos

La evaluaciéon de riesgos es el proceso dirigido a estimar la magnitud de los riesgos
gue no hayan podido evitarse. Es la primera accién a tomar, ya que nos permite
conocer la situacidon en la que se encuentra nuestra empresa. La informacién que
obtengamos a partir de la evaluacién de riesgos nos servird de base para determinar si
hay que adoptar medidas preventivas y de que tipo.

Se realizard una Evaluacion inicial de Riesgos, con cardcter general e incluyendo a
trabajadores sensibles a determinados riesgos. Ademds, se repetird o revisard cuando se
infroduzca un cambio en las condiciones de frabagjo, cuando exista una
reglamentacion especifica de aplicacidon que asi lo exija y/o cuando se detecten
danos a la salud de los frabajadores, etc.

La Evaluacion de Riesgos deben realizarla las personas designadas o contratadas por
el empresario y que estén capacitadas para ello, tal y como se establece en el capitulo
VI del Reglamento de Servicios de Prevencion. Se tendrd en cuenta la informacion
recibida de los frabajadores o sus representantes.

En la empresa estudiada, la Evaluacion de Riesgos inicial fue realizada por una Mutua
de Accidentes de Trabagjo y Enfermedades Profesionales de la Seguridad Social
(MATEPSS).

Planificacion de la prevencion

Una buena planificacion preventiva permitird eliminar o controlar los riesgos que se
hayan detectado. La planificacidn de la prevencidon consistird bdsicamente en
determinar:

- gué hay que hacer en materia de Prevencién de Riesgos Laborales,
- cudndo hay que hacerlo,

- Quién o quiénes son los responsables,

- QUé recursos son necesarios y de qué recursos se dispone....
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La organizacion de la prevencion

El empresario podrd optar, teniendo en cuenta el tamano y actividad de la empresa,
entre las siguientes modalidades:

- Asumir personalmente |la actividad preventiva

- Designar frabajadores para readlizar la actividad preventiva (delegados de
prevencion)

- Constituir un servicio de Prevencion Propio (con personal de la empresal)

- Confratar un servicio de prevencidn aqjeno (constituido por entidades
especializadas)

La tercera opcién es la elegida por la empresa de nuestro estudio, con su servicio
médico propio incluido.

[.5. Organismos publicos relacionados con la seguridad vy salud en el frabagjo

Instituciones y organismos internacionales

Dentro del Derecho del Trabajo vy, especialmente en el dmbito de la seguridad y salud
en el trabajo, adquieren especial importancia los Convenios elaborados en el seno de
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y los Tratados y Directivas europeas
asumidas por Espana al formar parte, como miembro de pleno derecho, de Ia Unidn
Europea.

La Organizacion Internacional del Trabajo, con sede en
Ginebra, es sin duda, una de las organizaciones internacionales
&Pf H“Q laborales mds importantes, tanto por su antigedad, como por la
V OIT \’ intensidad de sus actividades y el gran niUmero de paises a ella
V V acogidos. Enfre las funciones que realiza, cabe destacar:
\! ” asistencia técnica, recopilacién y difusibn de informacion,
NN elaboracion y aprobacién de Convenios y recomendaciones
internacionales.

Espana es uno de los Estados que mdas Convenios de la OIT ha ratificado, siendo de
mdaxima importancia el convenio 155, sobre Seguridad y Salud de los Trabajadores vy
Medio Ambiente de Trabajo, adoptado con fecha 22 de junio de 1981. En la misma
fecha se adoptd la Recomendacién 164, sobre Seguridad y Salud de los Trabajadores.
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Oftro organismo es la Unién Europea de la cudl Espaia empezd
a formar parte desde el 1 de enero de 1986. El Acta Unica
* Europea, que entré en vigor el 1 de Julio de 1987, ha supuesto
un paso adelante hacia la consecucidn de un espacio social
europeo, ocupando la seguridad y salud de los trabajadores en

*
*‘k ‘k*
*

* *
w4 K
UNION EURCPEA un lugar prioritario.

En materia especifica de Seguridad y Salud en el Trabajo cabe destacar los siguientes
Organos de la Unién:

- El Comité Consultivo para la seguridad, la higiene y la proteccién de la salud en
los centros de trabajo, creado en 1974,

- La Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo, con sede en Bilbao
(Espana)

- La Fundacion Europea para la Mejora de las Condiciones de Vida y de Trabajo,
con sede en Dublin (Ihanda)

Organismos nacionales

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)

Adscrito al Ministerio de Trabagjo y Asuntos Sociales, a través de la

Secretaria General de Empleo, el Instituto Nacional de Seguridad e
H Higiene en el Trabajo es el érgano cientifico técnico especializado de

la Administraciéon General del Estado, que tiene como mision el
andlisis y estudio de las condiciones de seguridad y salud en el
trabajo, asi como la promocién y apoyo a la mejora de las mismas.

La LPRL establece que al INSHT le corresponden, entre ofras, las funciones de
asesoramiento técnico, promocidén y desarrollo de actividades de formacion,
informacién, investigacion, estudio y divulgacién, desarrollo de programas de
cooperacion internacional, etc., contando con la colaboracién, en su caso, de los
érganos técnicos de las Comunidades Autdbnomas en materia.

El Consejo General del INSHT, es un érgano participativo en la gestidn del instituto y en

él estdn representadas las Organizaciones Sindicales y Empresariales y la Administracion
Publica.
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Ofros organismos nacionales relacionados con la seguridad y salud en el trabajo son
los siguientes:

- Inspeccidn de Trabajo y Seguridad Social

- Administraciones Publicas competentes en materia sanitaria

- Otras Administraciones Publicas relacionadas con la Seguridad y Salud en el
trabajo

- Comision Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (integrada por un
representante de cada una de las Comunidades Autdnomas, y por igual de
miembros de la Administracidén General del Estado vy, paritariamente con todos
ellos, por representantes de las organizaciones sindicales y empresariales mds
representativas).

Organismos de cardcter autonémico

La Constitucion Espanola, en su articulo 149.1.7°-, reserva al estado la competencia
exclusiva en materia de legislacion laboral, sin perjuicio de su ejecucion por los érganos
de las Comunidades Autdbnomas.

En este sentido, las Comunidades Autdbnomas que tienen transferidas las
competencias en materia de ejecucion de la legislaciéon laboral, disponen de la
potestad sancionadora, que se efectuard de acuerdo con su regulacién propia, a
propuesta de la Inspeccidn de Trabajo y Seguridad Social. Igualmente y conforme con
los respectivos Estatutos Autondmicos, las funciones y servicios que anteriormente venian
desarrollando los Gabinetes Técnicos Provinciales del INSHT han quedado fraspasados a
las Comunidades Autdnomas.

Los érganos de dichas Comunidades con competencias en Prevencidon de Riesgos
Laborales reciben distintas denominaciones, segin la Comunidad de que se trate.
Desarrollan funciones como la investigacién de accidentes, la formacién y el
asesoramiento técnico en estas materias y constituyen, junto con la Inspecciéon de
Trabajo, los érganos de la Administracidén que mantienen una relaciéon mds directa con
los trabajadores y las empresas.
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Il. DESCRIPCION DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO
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I. INTRODUCCION

La actividad principal de la empresa cuyos accidentes de trabajo vamos a estudiar
es la fabricacion y envasado de bebidas. Estas actividades se realizan en uno de sus dos
centros de frabajo, el otro centro estd dedicado a tareas administrativas.

Partimos de un fichero que nos facilita la empresa a fravés del servicio de prevencion
del cenfro donde estd la fdbrica. El jefe de seguridad, mdximo responsable de la
seguridad en el trabagjo en ese cenfro, es quien ha proporcionado directamente los
datos y garantiza la veracidad de los mismos.

Il. DATOS

El fichero que nos da la empresa, contiene todos los accidentes leves o graves, con o
sin baja, ocurridos en ese centro de frabajo durante los anos 2007, 2008 y 2009. Es una
tabla que contfiene los siguientes datos:

1. MES: hay 36 meses diferentes correspondientes a los 3 anos que abarca el
estudio.

2. N° DiAS BAJA: la mayoria de los accidentes son sin baja, es decir que la celda
estd vacia.

3. HORA DEL DiA: de 0:00 a 23:59 en este centro se trabaja durante todo el dia y
noche en la mayoria de las secciones.

4. HORA DEL TURNO DE TRABAJO: de 1 a 8, en la mayoria de las secciones el dia se
reparte en 3 tfurnos de 8 horas que son: manana (de 7:00 a 15:00), tarde (de
15:00 a 23:00) y noche (de 23:00 a 7:00). En los puestos de administrativos se
frabajan 7 horas y no trabajan por la noche.

5. EDAD:la edad que el trabajador tenia en el momento del accidente.
6. SITUACION CONTRACTUAL: sélo hay 2 opciones: “FIJO” o "EVENTUAL".

7. SECCION: en estos 3 afos hay accidentes en 10 secciones diferentes que son:
“EXPEDICIONES/LOGISTICA”, “ENCARGADOS DE ENVASADO”, “OFICINAS”,
“LIMPIEZA/PREPARACION ~ DE  MAQUINAS”,  “ENVASADO”,  “ALMACEN
APROVISIONAMIENTO"”, “ALMACEN REPUESTOS”, “MANTENIMIENTO/SERVICIOS
TECNICOS”, “FABRICACION/COCCION BODEGA”, “LABORATORIO”". Para el
estudio que vamos a desarrollar, no vamos a tener en cuenta las secciones que
no han sufrido ningun accidente, ni los trabajadores que en ellas se encuentran.
La seccion de envasado es la mds importante, debido a que es la que mds
trabajadores tiene y mds accidentes concentra.
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8.

10.

11.

CATEGORIA: en el fichero, los accidentes estdn clasificados en trabajadores de 6
categorias profesionales distintas que son:

o “Auxiliar 2°": esta categoria, la fienen los trabajadores con contrato
“EVENTUAL” en el grupo obrero, de los cuales el 97% trabaja en las
secciones de “Envasado” y “Expediciones/Logistica”.

o “Auxiliar 19”: cuando un trabajador “EVENTUAL”, pasa a fener una
relacion  confractual con la empresa de cardcter  “FIJO",
automdaticamente adquiere esta categoria durante aproximadamente 3
anos, pasado ese periodo ascenderd a “Oficial 19",

« “Oficial 2°": esta categoria, la poseen muy pocos en la empresa. En
particular, en este centfro de frabajo y durante estos 3 anos (2007-09), la
tenian, dependiendo de la época, unos é o 7 frabajadores, todos ellos de
la seccién de envasado.

« “Oficial 1? (19°A)": este grupo contiene las categorias de “Oficial 19" vy
“Oficial 1°A”, a la primera pertenecen la mayoria de los trabajadores de
la empresa del grupo obrero (no cudalificados), en casi todas las secciones
anteriormente descritas, incluidos los que provienen mediante ascenso de
la categoria “Auxiliar 19", A la categoria de "Oficial de 1°A"” pertenecen
todos los trabajadores de la seccion de Mantenimiento/Servicios Técnicos
y alguno mds del resto de secciones.

« “Jefe 2%y 1%": a este grupo pertenecen los jefes de las distintas secciones,
pero solo vamos a tener en cuenta, los de envasado que son 22 Jefes de
2%y 4 de 19,

« “Titulados (Administrativos)”: a este grupo pertenece, el personal que
desarrolla sus actividades en Ias oficinas.

AREA/LUGAR DEL ACCIDENTE: zona, denfro del centro de frabagjo, donde ha
ocurrido el accidente.

DESCRIPCION DEL SUCESO: es una breve descripcion de cémo ha sucedido el
accidente.

CAUSAS DEL ACCIDENTE: han sido clasificadas en 19 diferentes: *ACCIDENTES DE
TRANSITO”, “ATRAPAMIENTOS POR Y ENTRE OBJETOS”, “*ATROPELLOS", “CAIDA DE
OBJETOS DESPRENDIDOS", “CAIDA DE OBJETOS POR MANIPULACION”, “CAIDA DE
PERSONAS A DISTINTO NIVEL", “CAIDA DE PERSONAS AL MISMO NIVEL",
“"CAUSADOS POR SERES VIVOS”, “CAUSAS NATURALES (INFARTO, EMBOLIA, .)",
“CONTACTOS CON SUSTANCIAS CAUSTICAS Y/O CORROSIVAS”, “CONTACTOS
ELECTRICOS", “CONTACTOS TERMICOS", “CORTES CON OBJETOS", “GOLPES POR
OBJETOS O HERRAMIENTAS”, “GOLPES Y CONTACTOS CON ELEMENTOS MOVILES
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12.

13.

14.

15.

DE MAQUINAS”, “PISADAS SOBRE OBJETOS”, “PROYECCION DE FRAGMENTOS O
PARTICULAS”, “SOBREESFUERZOS” y “OTROS".

AGENTE MATERIAL: los agentes se clasifican también en 16 posibles: “Dispositivos y
equipos de protecciéon”, “Edificios, elementos constructivos, superficies transito a
distinto nivel”, “Edificios, elementos constructivos, superficies transito al mismo
nivel”, “Edificios, elementos constructivos, superficies transito por debajo del nivel
del suelo”, "Elementos de distribucion de materia y/o materiales”, “Elementos de
fraslado, fransporte y almacenamiento”, “Equipos de oficina y personales”,
“Herramientas manuales”, “Mdqguinas y equipos fijos”, “Mdquinas y equipos
portdtiles”, “Materiales, objetos, productos, elementos constructivos de la
maquina”, “Motores, dispositivos de fransmision y almacenamiento energia”,
“Suelo y paredes de la ducha”, “Sustancias quimicas”, “Vehiculos” y “Ningun
agente material o sin informacion™.

DESCRIPCION DE LA LESION: algunas posibilidades son: “Contusiéon”, “Tendinitis”,
“Esguince”, “Torcedura”, “Quemadura”, efc.

PARTE DEL CUERPO LESIONADO: hace referencia a la zona donde se ha recibido
el dano, pierna izquierda, muslo derecho, cara, etfc.

OBSERVACION: en la mayoria de los accidentes esta celda estd vacia, en
algunos contfiene un comentario como por ejemplo “llevaba guantes”.
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ll. HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

En esta memoria hemos incluido abundantes representaciones graficas de los datos
gue manejamos, asi como sus tablas resumen y hemos analizado los mismos con varias
técnicas estadisticas. Entre las representaciones grdficas podemos encontrar:
diagramas de barras, de sectores, de dispersion, histogramas, graficos de evolucion de
series temporales, graficos Q-Q. Las técnicas estadisticas utilizadas en el estudio son:
contfrastes de bondad de ajuste, ji-cuadrado y Shapiro-Wilk, contfrastes paramétricos
sobre las tasas de accidentes, regresion multiple.

En el presente capitulo realizamos los primeros andlisis y graficos de las distribuciones
de los accidentes dependiendo de una Unica variable (hora del accidente, categoria
del trabajador, seccion del trabajador, etc), asi como las tablas de estas distribuciones
de accidentes.

En el proximo capitulo IV (modelo estatico) realizamos un contraste de bondad de
ajuste ji-cuadrado (x2) para comprobar que los datos proceden de una distribucion de
Poisson. Hacemos también unos contrastes para comparar si son o no iguales las tasas
de accidentes de distintas categorias. Seguidamente predecimos el nimero de
accidentes en un intervalo de tiempo y el tiempo minimo que debe haber entre dos
accidentes, para dar una cota de alarma.

En el capitulo V (modelo dindmico) ajustaremos las tasas de accidentes mediante dos
modelos de regresion multiple a partir de una variable temporal y variables dicotémicas
(que hacen referencia a cada uno de los meses del ano en el primer modelo y a cada
temporada invierno-verano en el segundo modelo) y con las que pretendemos reflejar
la componente estacional.

Para obtener dichas grdficas y aplicar las técnicas mencionadas, se han utilizado los
programas EXCEL, STATGRAPHICS 4.1 y R. El EXCEL se ha empleado para obtener la
mayoria de las graficas y realizar gran parte de los cdlculos. Ademds, la base de datos
de accidentes que se ha manejado se nos proporciond en un fichero EXCEL, desde el
cual se frabajo. Utilizamos el STATGRAPHICS para realizar los contrastes de normalidad
(Shapiro-Wilk) y obtener los intervalos de confianza y prediccidon asociados a la
regresion. Con él, se obtuvo también el histograma de la Figura 20. Finalmente el R se
utilizd para obtener alguna grdfica especifica, como las graficas Q-Q o las de las Figuras
14,15y 16.

Respecto a la Figura 3, hemos empleado PHOTOSHOP Y AUTOCAD, para modificar la
foto aérea obtenida a través del Visor SIGPAC, y asi poder situar y diferenciar las distintas
secciones de la fdbrica, con el fin de crear un esquema mds visual de la relacién de
n°accidentes/n°trabajadores.
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IV. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

IV.1. Intfroduccién

Tomando los datos que tenemos en el fichero, podemos ir observando cémo se
distribuyen los accidentes de frabajo, teniendo en cuenta solo una variable: hora del
turno, seccion, categoria, efc.

IV.2. Horas del turno

En la siguiente tabla podemos ver la distribucion de los accidentes, repartidos entre
las 8 horas que dura una jornada:

Tabla 2: Distribucién de los accidentes por hora de la jornada

Hora 1 2 3 4 5 é 7 8 Total
N° accidentes| 66 108 81 85 89 90 107 78 704
Porcentaje | 9,38% | 15,34% | 11,51% | 12,07% | 12,64% 12,78% 15,20% | 11,08% | 100%
20 0%
15 34% 15 20%
15 00% o, 12 75%
% h . 1151% 12 07 % 12 B4 9% , .:. 11.08%
s 1000% 4
=
& 500% -
I:I.DD% T T T T T T T
1 2 3 4 g B 7 g

Hora

Figura 2: Distribucién de los accidentes por hora de de la jornada (en porcentaje)

El porcentaje estd calculado sobre el total de los accidentes que conocemos en que
hora se produjo, con lo cual, si hubiese una distribucion equitativa de los accidentes a lo
largo de las 8 horas, habria un 12,5% de accidentes cada hora. La linea roja representa
lo que seria la media, es decir el 12,5%.

Hay mucha literatura escrita que senala las primeras vy las Ultimas horas de Ia jornada
como aguellas con mayor niUmero de accidentes. Las primeras por aquello de entrar un
poco despistado o encontrarte el puesto de manera diferente a como uno lo dejé, en
cuanto a las Ultimas horas de la jornada, se concentran mds niUmero de accidentes
debido al cansancio de los trabajadores.
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Como podemos ver en la Figura 2, en nuestra empresa la primera hora contiene muy
pocos accidentes, estos se concentran mds en la segunda hora, que es cuando todos
los trabajadores ya estdn en su puesto de frabajo y trabajando, a partir de la tercera
hora, hay un crecimiento constante a medida que van pasando las horas y va
aumentando el cansancio de los trabajadores. La Ultima hora tiene ofro descenso de
accidentes respecto a las anteriores horas, quizds por la disminucién de empeno en el
frabajo.

[V.3. Secciones

En la fdbrica existen mds secciones, pero en la siguiente figura vamos a representar
soélo aquellas que han tenido al menos algun accidente en estos 3 anos, acompanadas
de 2 cifras, la primera es el nOmero total de accidentes durante los 3 anos y la segunda
pertenece a la media del nUmero de trabajadores que ha habido a lo largo de estos
fres anos (incluye todos los que estdn dados de alta en la empresa, es decir los que
estdn en el turno de manana, en el de tarde, en el de noche, de vacaciones, de baja...
y la media (n° de frabajadores/ano) de los tfemporeros(trabajadores eventuales)):

| ! l't" }
’ ,~"._

\LExpediciones/Logl'sﬁco (101/100)

! (Envasado (440/273)
Encargados de envasado (20/26)

Oficinas (5/30)
- r Limpieza/Preparacién de maquinas (32/7)
{

// 2/ ! ‘./ 1 Almacén aprovisionamiento (8/9)
{ s © | Aimacén repuestos (3/5)
| //////////% . % ~ (Mantenimiento/Servicios técnicos (118/65)
(o .. oy
g ; | e 3 N $58 |/ "Fabricacién (25/17)
! i A 12 \ 1) _Laboratorio (6/12)

*Seccidén (N°accidentes/N°trabajadores)

Figura 3: Distribucién de la fabrica por secciones
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Figura 4: Relacién n°accidentes/n°trabajadores por secciones
Poniendo estos datos sobre una tabla obtenemos:
Tabla 3: Ratios de accidentes por secciones
Seccién N° accidentes | N° trabajadores/as| Ratio
EXPEDICIONES/ LOGISTICA 101 100 1,01
ENCARGADOS DE ENVASADO 20 26 0,77
OFICINAS 4 30 0,13
LIMPIEZA/ PREPARACION DE MAQUINAS 32 7 4,57
ENVASADO 441 273 1,62
ALMACEN APROVISIONAMIENTO 8 9 0,89
ALMACEN REPUESTOS 3 5 0,60
MANTENIMIENTO/ SERVICIOS TECNICOS 118 65 1,82
FABRICACION/ COCCION BODEGA 25 17 1,47
LABORATORIO 6 12 0,50
TOTAL 758 544 1,39
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A simple vista, se pueden sacar varias conclusiones de esta tabla:

- Los empleados que mds se accidentan con diferencia, son los de la seccion de
limpieza, hay que tener en cuenta que este trabajo se realiza siempre en el furno
de noche, podria analizarse también si son siempre los mismos trabajadores o se
accidentan todos en esta seccidén, ya que son 7 frabajadores.

- También se puede ver en la Tabla 3, comparando los ratios (n° de accidentes que
ha tenido cada trabajador en estos 3 anos), que las secciones que mds accidentes
sufen, quitando la seccidén de “Limpieza/Preparacion de mdquinas”, son las de
“Mantenimiento/Servicios técnicos”, “Envasado” y “Fabricacion/Cocién bodega”,
por el contrario, las secciones que son Menos Propensas a presenciar accidentes
son "“Oficinas” y “Laboratorio” seguidas del “Almacén repuestos”.

Ahora vedmoslo en forma de grafico circular, para hacernos una idea de la
distribucion de los accidentes y trabajadores por las distintas secciones:

OEXPEDICIONESS
LGS TIC A

DEMCARGADOS DE

N° accidentes N° trabajadores/as

ENWAS AD O
OOFICINAS
mE
m25 mLIMPIEZS
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Figura 5: NOmero de accidentes y trabajadores dividido por secciones
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Podemos observar que la seccidn de “Envasado”, es la que cuenta con mayor
numero de frabajadores, seguida de las secciones de ‘“Expedicion” 'y
“Mantenimiento/Servicios Técnicos” y por el confrario las secciones menos pobladas son
las de “"Almacén Repuestos”, ‘“Limpieza/Preparacion de maquinas” y “Almacén
aprovisionamiento”. Estas Ultimas son secciones, cuyo estudio estadistico es mds
complejo por el hecho de haber muy pocas incidencias en el fichero de accidentes.

IV.4. Categorias

Como ya hemos mencionado anteriormente, los accidentes han sido sufridos por
frabajadores, pertenecientes a 6 grupos de categorias profesionales diferentes, que
mostramos en la siguiente tabla:

Tabla 4: Ratios de accidentes por categorias

Categoria N° accidentes | N° trabajadores/as | Ratio
Auxiliar 2¢ 80 33| 242
Auxiliar 1¢ 123 55| 2,24
Oficial 2¢ 19 71 271
Oficial 1% (1°A) 500 393| 1,27
Jefes 2%y 1° 32 26| 1,23
Titulados (Administrativos) 4 30( 0,13
TOTAL 758 544 1,39

Si miramos los ratfios de la Tabla 4 (n° de accidentes que ha sufrido cada frabajador
en estos 3 anos), los empleados que menos se accidentan son los “Titulados
(Administrativos)”, debido a tipo de actividad que desarrollan, siendo los mds propensos
a accidentarse aquellos trabajadores pertenecientes a las categorias profesionales mds
bajas dentro del grupo obrero, es decir “Auxiliar 2", *Auxiliar 1" y “Oficial 2°".

En la siguiente figura, tenemos la distribucion por las distintas categorias profesionales,
de todos los accidentes que se recogen en el fichero. La suma total de accidentes
(758), es la misma que en la distribucion por secciones del apartado anterior. En cuanto
al N° de trabajadores, hemos tenido en cuenta, sélo los trabajadores (544) de las
secciones que han tenido algun accidente en estos 3 anos (las 10 secciones del
apartado anterior). Obviando de este modo todos aquellos trabajadores de la fdbrica,
que pertenecen a ofras secciones carentes de accidentes.
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Figura 6: NOmero de accidentes y frabajadores por categorias

IV.5. Causas de accidente

N° trabajadores/as

[

En la siguiente tabla, se han dividido los accidentes en 19 posibles causas, que son las

siguientes:

Tabla 5: Distribucién de los accidentes por causas

Causas de accidente .No Porcentaje
accidentes

ACCIDENTES DE TRANSITO 7 0,95%
ATRAPAMIENTOS POR Y ENTRE OBJETOS 30 4,09%
ATROPELLOS 18 2,46%
CAIDA DE OBJETOS DESPRENDIDOS 3 0,41%
CAIDA DE OBJETOS POR MANIPULACION 10 1,36%
CAIDA DE PERSONAS A DISTINTO NIVEL 7 0,95%
CAIDA DE PERSONAS AL MISMO NIVEL 65 8,87%
CAUSADOS POR SERES VIVOS 8 1,09%
CAUSAS NATURALES (INFARTO, EMBOLIA, .) 1 0,14%
CONTACTOS CON SUSTANCIAS CAUSTICAS Y/O CORROSIVAS 28 3.82%
CONTACTOS ELECTRICOS 2 0,27%
CONTACTOS TERMICOS 20 2,73%
CORTES CON OBJETOS 59 8,05%
GOLPES POR OBJETOS O HERRAMIENTAS 140 19,10%
GOLPES Y CONTACTOS CON ELEMENTOS MOVILES DE MAQUINAS 13 1.77%
PISADAS SOBRE OBJETOS 24 3.27%
PROYECCION DE FRAGMENTOS O PARTICULAS 31 4,23%
SOBREESFUERZOS 88 12,01%
OTROS 179 24,42%
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Sobre la tabla 5 podemos comentar que los “causados por seres vivos” han sido todos
en verano, la mayoria son picaduras de insectos, se ha frabajado bastante para evitar
estos accidentes (aunque no es la causa mds abundante), obligando a mantener las
puertas cerradas e instalando fluorescentes mata-insectos.

En cuanto a los “sobreesfuerzos” y "“golges por objetos o herramientas”, que juntos
componen un tercio del total de los accidentes, también se trabaja proporcionando a
los frabajadores “robofs” manipuladores de objetos pesados, formandoles acerca de
cdmo se debe levantar una carga para no danar la espalda, acolchando las zonas
donde se conoce, que los trabajadores mds se golpean.

Para combatir los accidentes de “cortes con objetos”, se insiste en la obligatoriedad
del uso de Equipos de Proteccion Individual (EPIs), en este caso guantes, para cualquier
intervencion de los frabajadores, proporcionando para ello, estos EPIs, a todos los
frabajadores.

Hay casi un 25% de los accidentes que no tiene definida su causa, los pertenecientes
a la causa "OTROS". Deberia disminuirse esta cifra, para poder trabajar mds
eficientemente en la localizacién de las causas de los accidentes.
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IV.6. Agentes causantes

Si dividimos los accidentes, diferenciado entre fipos de agentes materiales causantes
del accidente, tenemos 16 posibilidades distintas en el fichero de accidentes:

Tabla é: Distribucion de los accidentes por agentes causantes

NO

Agente material accidentes Porcentaje
Dispositivos y equipos de proteccién 4 0,55%
Edificios, elementos constructivos, superficies transito a distinto nivel 8 1,10%
Edificios, elementos constructivos, superficies transito al mismo nivel 60 8,23%
Eglificios, elementos constructivos, superficies fransito por debajo del 3 0.41%
nivel del suelo '
Elementos de distribucion de materia y/o materiales 63 8,64%
Elementos de traslado, tfransporte y almacenamiento 49 6.72%
Equipos de oficina y personales 4 0,55%
Herramientas manuales 37 5,08%
Maqguinas y equipos fijos 41 5,62%
Mdquinas y equipos portdtiles 4 0,55%
I\r:ggedligloes, objetos, productos, elementos constructivos de la 210 28.81%
Motores, dispositivos de transmision y almacenamiento energia 25 3.43%
Suelo y paredes de la ducha 1 0,14%
Sustancias quimicas 25 3.43%
Vehiculos 34 4,66%
NingUn agente material o sin informacion 161 22,09%

De la Tabla 6 se pueden sacar pocas conclusiones utilizando la estadistica, se tendria
gue hacer un estudio mds a fondo y ver que material exactamente, ha intervenido en
cada accidente, para poder poner soluciones y de este modo evitar posibles

accidentes futuros.
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IV.7. Envasado

Vamos de momento a centramos exclusivamente en la seccidén de “Envasado”, ya
gue es la seccidon que mds incidencias tiene en el fichero que se nos fue entregado por

parte del servicio de prevencion de la empresa, gracias también a ser la seccién mds
poblada.

Podemos ver en esta seccion, la evolucion a lo largo de estos 3 anos (36 meses) de los
accidentes, reagrupando las categorias en tres grupos diferentes, *Auxiliar 2¢”, *Auxiliar
19"y “Oficiales y Jefes”, a esta Ultima pertenecen los trabajadores mds veteranos. En
este caso, a diferencia de lo que hemos visto hasta ahora, no tendremos en cuenta los

frabajadores que hay de baja o de vacaciones, solo los que realmente estdn en la
fabrica.

En el eje Y, representaremos para cada grupo categdrico, el nUmero de accidentes
que se han producido en ese mes, por cada 100 trabajadores de esa categoria que
estaban en la fabrica en ese mismo mes.

= Auxiliares 2¢ = Auxiliares 19 ===COficialesy Jefes
2 3000
—
E 25,00
a > A
O 2000
< I A
< 500 AN
8 \ J [
< 1000 4 A
2 5,00 \\2 /) —
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~N N N N N N 0] [ce) [ee] 0] 0] [ee] o~ (o o~ [ o~ o~
Q @ Q@ 2 Q2 @ Q Q@ Q0 Q Q@ Q 92 Q Q Q@ 9 Q
0] *6 > § Q > o ‘5 > i Q > 0] *6 > § Q >
6 £ ¢ g 2 & £ ¢ g 2 § £ ¢ g 2
MES
Figura 7: Evolucién temporal de accidentes en envasado
Tasa media "Auxiliar 2°": ................. 6,63
Tasa media "Auxiliar 19" ................. 8,26
Tasa media “Oficiales y Jefes”: .....4,43
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En la grdfica anterior podemos ver que los trabajadores fijos, es decir *Auxiliares 19" y
“"Oficiales y Jefes”, fienen un repunte de accidentes en los meses de Junio y/o Julio en
los 3 anos. Y los frabajadores eventuales (*Auxiliares 29”), tienen una linea mas irregular,
hay qgue tener en cuenta también que no son siempre los mismos frabajadores, ni
siquiera el mismo nUmero, incluso algunos meses no hay frabajadores eventuales en la
fabrica.

Se puede apreciar también, que los mds novatos (“Auxiliares 19" y “Auxiliares 2°”'), son
claramente los que tienen un porcentaje mds alto de accidentes. Sorprendentemente
los auxiliares fijos tienen una tasa de accidentes mds alta que los temporeros, en
realidad el perfil de los trabajadores de ambas categorias es similiar, los 2 son jovenes y
bastante novatos, con la diferencia de que quizds los fijos adqguieran mds
responsabilidad.

Si nos fijlamos en la linea negra, correspondiente a los accidentes de la plantilla fija
veterana (el grupo que cuenta con mds nUmero de frabajadores), se puede apreciar
un descenso de accidentes a medida que va pasando el tiempo, sinfoma de que se
estd trabajando bien en medidas de seguridad y prevencidn de riesgos laborales.
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IV. MODELO ESTATICO
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I. TIPO DE DATOS

Se han recogido datos de los accidentes laborales sucedidos a lo largo de 3 anos
(2007-2009). Para cada accidente se ha registrado el momento (mes) en el que ocurrid,
el tipo de accidente y la categoria laboral del tfrabajador que lo sufrié.

Es de esperar que, el nimero total de accidentes para cada trabajador de una
categoria especifica, en un espacio de tiempo t, siga una distribucién de Poisson de
media At, donde el parémetro A > 0 (la tasa) dependerd de la categoria del trabajador,
la variable aleatoria X = “nUmero de accidentes” sigue una distribucion X ~ AAt), con lo
que la probabilidad de que sufra un niUmero k = 0 de accidentes (en el espacio de
tiempo t) es

(Af)
PX=k) =e

k!

La media de la distribucion de Poisson anterior es At y su varianza es también Af.
Habria que estimar el pardmetro A.

Ademds, el nUmero de accidentes que sufrird en intervalos de tiempos disjuntos es de
esperar que sead independiente. La distribuciéon de Poisson satisface la propiedad de
que la suma de dos variables aleatorias independientes, sigue también distribucion
Poisson y su parédmetro es la suma de los pardmetros. Si X ~ ANi1) e Y ~ AAz2), entonces
X +Y ~ AN+ A2).

En este capitulo sobre el modelo estdtico, supondremos que la tasa de accidentes es
constante en cada categoria profesional a lo largo de los tres anos del estudio. La
estimacion de la tasa de accidentes que es el pardmetro A, se efectuard a partir del
numero medio de accidentes y lo denotamos por i. Es fundamental averiguar cudntas
tasas de accidentes distintas hay para las diferentes categorias profesionales.

Tabla 7: Tasas de accidentes por categorias

Media N° de accidentes | Tasa de accidentes por trabajador y
trabajadores | (en los 3 afios) | mes (en porcentaje) (1)
Auxiliares 2° 28,06 67 M= 6,63%
Auxiliares 1° 35,97 107 A3 = 8,26%
Oficiales y Jefes 177,53 283 o = 4,43%
Fijos 213,50 390 5,07%
Total 241,56 457 5,26%
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1. DISTRIBUCION DE DATOS
Podemos considerar constante el nUmero de trabajadores Fijos (Auxiliares 1¢ + Oficiales

y Jefes) en envasado durante estos 3 anos. Vamos a comprobar que el nUmero de
accidentes por mes de los trabajadores fijos sigue distribucion de Poisson.

[I.1. Test de la bondad de ajuste

El objetivo de estos confrastes es comprobar si una muestra procede de una
poblacidén con una determinada distribucidn de probabilidad. Nosotros en este caso
deseamos comprobar que unos datos proceden de una distribucion de Poisson.

Test ji-cuadrado (x2)

Disponemos de una muestra, cuyas observaciones se clasifican en ¢ categorias
mutuamente excluyentes. Estas categorias hardn referencia a conjuntos de nUmeros
naturales que reflejardn el nUmero de accidentes ocurridos en un mes.

El fest x2 permite contrastar

Ho : F(x) = Fo(x)
Hi : F(x) no es una distribucion Fo(x)

Estadistico de contraste

¢ (fo.—fer)
XzobszvZ _— |]ch—p—l
i=1
fe.
Donde f.e.i = frecuencia esperada i-ésima = npi, con pi la probabilidad de

pertenencia a la categoria i-ésima, f.o0.; = frecuencia observada i-ésima, ¢ es el niUmero
de intervalos o categorias de la variable y p el nUmero de pardmetros estimados para
ajustar la distribucidon poblacional segun la hipdtesis nula, Fo(x). En este caso, la
distribucién que nos ocupa es la de Poisson, que tiene un pardmetro (la tasa de
accidentes, estimado a partir de la tasa muestral de accidentes), asi el estadistico se
aproxima a x2.p-1. No es recomendable utilizar este test cuando npi <56 n(1 - pi) <5
para alguni. El valor critico k se determina de modo que se verifique

P(X%cp-12k | Ho) =a
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Trabajadores Fijos: Se han recogido datos sobre el nUmero de accidentes (por mes)
de los frabajadores Fijos (aproximadamente hay los mismos trabajadores Fijos durante
los 3 anos del estudio) de envasado. En la siguiente tabla representamos, el nUmero de
meses que fienen en comun, el mismo numero de accidentes ocurridos en ese mes.

N° de accidentes |4 5 6 7 8 9 10 |11 [12 |13 |14 |15 [16 |>16
N°demeses |1 |2 (2 |3 |2 |3 |4 |5 |5 |2 |2 |0 |3 |2

Lo juntamos en grupos, debido a que no es recomendable utilizar este test cuando
npi <5, queddndonos la tabla

N° de accidentes (<7 8y?9 10y 11 |12y 13 |14y 15 [=16
N° de meses 8 5 9 7 2 5

La pregunta que nos formulamos es si podemos aceptar la hipdtesis de que una
variable, nUmero de accidentes por mes (Figura 9), sigue una distribucion de Poisson
con pardmetro A = 10,83 (que procede de dividir los 390 accidentes entre los 36 meses
del estudio) (Figura 8). Fijamos un nivel de significacién a = 0,05.

Poisson (10,83)

0.14

0,12

0,08 HH HH H

0.06 I HH

0,04 SIRIRIRIR

< al ...

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 8: Poisson de media 10,83

Se puede apreciar cierta similitud entre la distribucion de Poisson de la grdfica de la
Figura 8 y la distribucion de la grdfica de la Figura 9, que en realidad es lo que estamos
intentando demostrar.
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Frecuencia observada

0,16
0,14 >
0,12
0.1
0.08 Q e Q
0,06 o o . o o
0,04
0,02
0 *>—o—o : *

0 5 10 15 20 25

N° de meses/36

L 4
L 2
L 2
L 3
L 2

N° de accidentes

Figura 9: Frecuencia observada del nimero de accidentes en un mes

Ho : La muestra procede de una poblacion de Poisson P(10,83)
Hi : La muestra no procede de una poblacion de Poisson P(10,83)

Calculemos ahora las probabilidades pi de pertenencia a cada categoria

p1=P(X<7|A=10,83)=0,1545

p2=P (8<X<9|A=1083)=0,2047

p3=P (10<sX<11|A=10,83) =0,2403

p4=P (12<X<13|A=10,83) =0,1972

ps=P (14<X<15|A=10,83)=0,1194
Y ps=P (16 <X|A=10,83) =0,0838

Una vez determinadas las probabilidades es muy sencillo calcular las frecuencias
esperadas

f.e.i=npi
Los valores obtenidos son

f.e.1 =36 x0,1545 = 5,56, f.e.o =36 x0,2047 =7,37, f.e.3=8,65, f.e.a=7,10, f.es=
4,30, f.e.s =3,02.

Recordemos que este test no se debe utilizar cuando las frecuencias esperadas npi o
los valores n(1 - pi) son menores que 5. Como f.e.s y f.e.¢ lo son, acumulamos los dos
Ultimos datos en un Unico dato, luego la frecuencia serd la suma de las frecuencias,
tanto para las esperadas (4,30 + 3,02 = 7,32) como para las observadas (2 + 5=7).
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El valor observado del estadistico de contraste es

X2obs = (8 — 5,56)2 /5,56 + (5—7,37)2 /7,37 + (9 —8,65)2 /8,65 + (7—7,1)2 /7,1 +
(7-7.,32)2 /7,32 = 1,0708 + 0,7621 +0,0142 + 0,0014 + 0,0140 = 1,86

Como X2cp-1;: 1. = X25-1-1; 0,95 = X23;095 = 7,81 > 1,86 = x20bs, aceptamos la hipdtesis de que
la distribucion subyacente es de Poisson.

Alternativamente podemos calcular el p-valor = P(x23 = 1,86) = 0,60 y al ser éste mayor
que 0,05, aceptamos Ho.

En los grados de libertad de la ji-cuadrado aparecen los valores: ¢ = 5 clases, ya que
hemos agrupado los accidentes de 14 en adelante, juntando las dos Ultimas clases de
la particién original y p = 1 parédmetro estimado, ya que la distribucion de Poisson viene
determinada por un Unico pardmetro.

Para calcular el percentil y el p-valor en Excel utilizamos las funciones:

Prueba Chilnv (0,05;3) =7,81
Distribucion Chi (1,86;3) = 0,60

I1l. IDENTIFICACION DE TASAS

Partimos de la suposicidon de que la tasa de accidentes, se mantiene constante a lo
largo de los 3 anos del estudio en cada categoria profesional. El niUmero total de
accidentes, que han sufrido los frabajadores de una cierta categoria, en un espacio fijo
de tiempo, seguird distribucion de Poisson de pardmetro A x n, donde n es el nUmero de
frabajadores de dicha categoria.

Una variable aleatoria, de Poisson y pardmetro grande (= 5), sigue una distribucion
gue se aproxima por una Normal de media dicho pardmetro y desviacion tipica, su raiz
cuadrada. Asi, si tenemos dos categorias laborales distintas y reflejamos el nUmero total
de accidentes en cada una de ellas como X e Y, enfonces X ~ AA X n) Aprox.
NAt xn, v A& xn) eY~ Ak x m) aprox. N(A2 x m, ¥ A2 x m), donde A1 y A2 son las
respectivas tasas de accidentes (en los 3 anos) y n, m son los niUmeros de trabajadores
que hay en cada una de las categorias. Denotamos como N(u,0) a una distribucion
Normal de media u y desviacion tipica o.

Nos preguntamos si la tasa de accidentes en dos categorias distintas es la misma
mediante el contraste con hipdtesis nula Ho : A1 = A2 e hipdtesis alternativa Hi : A1 # Az.
Supuesta cierta la hipdtesis nula (que las tasas son la misma), tenemos que
X/n=Y/m~N(0,VvA(1/n+ 1/m)), donde A es la tasa global de accidentes (en los 3 anos).
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Por lo tanto debemos comparar la diferencia de las tasas fipificada con un cuantil de
la distribucion Normal.

M- 2

Vio (1/n+1/m)

El valor &o es la estimacion de la tasa global (juntando las dos categorias
profesionales) de accidentes.

Si el cociente anterior tiene un valor muy grande o muy pequeno, entonces debemos
rechazar que las tasas sean iguales. Alternativamente, podriamos querer comprobar si
la tasa en una categoria laboral es mayor que en ofra, entonces el confraste seria
Ho: A1 =A2 frente  Hi: A1 >A2y sélo nos interesaria comprobar si el valor del cociente es
grande (de nuevo en comparaciéon con un cuantil de la Normal).

.1. "Auxiliares 2%" frente a "Oficiales y Jefes”

Vamos a comparar las tasas de las categorias “Auxiliares 2" y “Oficiales y Jefes” para
comprobar si son iguales con un nivel de significacién 0,05, en caso de no serlo,
daremos un nivel de significacién mdaximo que nos permitiria afirmar que lo son.

Auxiliares 2° X~ AN xn)=AH6,63x28,06)=H186,04)
Oficiales y Jefes Y~ ANaxm) = A4,43x177,53) = A786,46)

aprox N(Ai xn, VA xn) = N(6,63 x 28,06,V 6,63 x 28,06) = N(186,04 , 13,64)
aprox N{A2xm, VA2 xm) =N(4,43 x 177,53,V 4,43 x 177,53) = N(786,46 , 28,04)

Comprobaremos si la tasa de accidentes en las dos categorias es la misma

Ho: A1 =A2 } Aceptaremos Ho salvo evidencia fuerte en su contra, es decir A1 muy

Hi A £ A2 distinto de %a.
X/Nn=Y/m~N (0, VvA(1/n+1/m)) A —» tasa global de accidentes
X/n - Y/m
O N(0,1)
Vio (1/n+1/m)

Supuesta cierta Ho, fenemos que A es tasa Unica (igual para la primera y la segunda
poblacidn), para estimarla calculamos:

Ao —»estimacion de la tasa global de accidentes en las 2 poblaciones
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Partimos de un nivel de significaciéon a = 0,05, que es la probabilidad de error
(rechazar Ho equivocadamente cuando es cierta) que estamos dispuestos a asumir.

a=0,05

95

0/2=0,025

. a/2=0,025

Ly =-1,96 Zo2=1,96

Figura 10: Funcion de densidad Normal a = 0,05, seccién rayada Hi : A1 # A2

~ ~

A= A2
Si > 1,96 , enfonces rechazamos Ho.
Vio (1/n+1/m)

Como el nUmero de accidentes es a lo largo de los 3 anos (36 meses) y la media de
frabajadores es al mes, expresamos N, m como:

n =36x28,06 = 1010
m = 36x177,63 = 6391

Es decir n y m representan el nimero de jornadas mensuales completadas por los
frabajadores de las distintas categorias. Por jornada mensual entendemos el nUmero de
meses que han completado en la fabrica los trabajadores de la empresa.

R0 = (X+Y)/(n+m) = (67+283)/(1010 + 6391) = 4,73%

Si el cociente tiene un valor muy grande o muy pequeno (en valor negativo),
enfonces debemos rechazar que las tasas sean iguales

- Re X/In - Y/m 67/1010 - 283/6391

Vi (1/n+1/m) V3o (1/n+1/m) Vv 0,0473 (1/1010 + 1/6391)
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0.,0663 - 0,0443 0,022
= = =298 >1,96
v 0,0473 (0,00099 + 0,000156) 0,00736

El p-valor de este confraste es la probabilidad de que, supuesto que los datos
proceden de muestras aleatorias, obtener tasas muestrales de accidentes al menos tan
distintas como las que hemos obtenido. De un modo mds preciso, es el mayor nivel de
significacion para el que no se rechaza Ho.

p-valor = 2P (Z > 2,98) = 2 x 0,00144 = 0,0029

Supuesta cierta la hipdtesis nula, Ho, el cociente que hemos calculado deberia seguir
una distribucién Normal estdndar N(0,1). No obstante, la probabilidad de que una
variable aleatoria con distribucién N(0,1) alcance un valor tan grande como 2,98 o
superior es aproximadamente 0,14%. Por lo tanto podemos descartar Ho y afirmar que las
tasas de accidentes son distintas (con cualquier nivel de significacién > 0,0029).

Si hubiéramos querido comprobar si la tasa de accidentes en los Auxiliares 2 es mayor
gue en los Oficiales y Jefes, hubiéramos planteado el contraste

Ho: A1 =A2
Hi: A1 >A2

Volvemos a tomar el nivel de significacién a = 0,05 y rechazamos Hosi A1 es mucho
mayor que Az.

a=0,05

o =0,05

U

Iy =1,645

Figura 11: Funcién de densidad Normal a = 0,05, seccion rayada Hi : A1 > A2
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Solo nos interesa comprobar si el valor del cociente es grande (> 1,645), que
efectivamente lo es, ya que la probabilidad de haber obtenido un valor mayor que él,
supuesta cierta la hipdtesis nula es despreciable. Podemos afirmar (con nivel de
significacion 0,05) que la tasa de accidentes entre los “Auxiliares 2" es mayor que entre
los “Oficiales y Jefes". El p-valor de este confraste serd:

p-valor="P (Z>2,98) =0,0014

[1.2. “Auxiliares 19" frente a "Oficiales y Jefes”

Vamos a repetir el mismo proceso que en el apartado anterior pero esta vez
comparando las tasas de las categorias “Auxiliares 19" y “Oficiales y Jefes”

Ho:A3=A2; Hi:As# A2

Auxiliares 1° X~ A8,26 x35,97) = A297,11)
Oficiales y Jefes Y ~ A4,43x 177,53) = A786.,46)

aprox N(8,26 x 35,97 ,V 8,26 x 35,97) = N(297,11 , 17,24)
aprox N(4,43x 177,53 ,V 4,43 x 177,53) = N(786,46 , 28,04)

n =36x35,97 = 1295
m = 36x177,63 = 6391

Ro = (X+Y)/(n+m) = (107+283)/(1295 + 6391) = 5,07%

~ ~

Y X/n - Y/m 107/1295 - 283/6391
Vio (1/n+1/m) Vo (1/n+1/m) V00,0507 (1/1295 + 1/6391)
0,0826 - 0,0443 0,0383
= = = 559 > 1,96
vV 0,0507 (0,00077 + 0,000156) 0,00685

p-valor = 2P (Z>5,59) = 2,27 x 108

Ahora la probabilidad de que una variable aleatoria con distribucion N(0,1) alcance
un valor tan grande como 5,59 o superior es practicamente nula. Volvemos a rechazar
Ho y afirmar que las tasas de accidentes son distintas (casi con cualquier nivel de
significacion).
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Si hubiéramos planteado el contraste

Ho:Az=A2; Hi:A3> A2

Para comprobar si Az > A2, comprobamos si el valor del cociente (5,59) es grande
(>1,645), vemos que es muy superior (mucho mds grande que el caso de los “Auxiliares

29"). Podemos afirmar que la tasa de accidentes entre los "Auxiliares 19, es con casi
tfoda seguridad mayor que entre los “Oficiales y Jefes”.

[1.3. "Auxiliares 19" frente a "Auxiliares 29"

En este apartado las tasas que vamos a comparar son la de los auxiliares fijos
("Auxiliares 19”) frente a auxiliares eventuales (“Auxiliares 2°”)

Ho:As=A1; Hi:A3# A\

Auxiliares 1° X~ A8,26 x35,97) = A297,11)
Auxiliares 2° Y ~ A6,63 x 28,06) = A186,04)

aprox N(8,26 x 35,97 ,V 8,26 x 35,97) = N(297,11 , 17,24)
aprox N(6,63 x 28,06,V 6,63 x 28,06) = N(186,04 , 13,64)

n = 36x35,97 = 1295
m = 36x28,06= 1010

R0 = (X+Y)/(n+m) = (107+67)/(1294,92 + 1010,16) = 7,55%

~ ~

- R X/n - Y/m 107/1294,92- 67/1010,16
Vio (1/n+1/m) Vo (1/n+ 1/m) Vv 0,0755 (1/1294,92+ 1/1010,14)
0,0826 - 0,0663 0,0163
_ _ = 1,42 < 196
V0,0755 (0,00077 + 0,00099) 0,0115

p-valor=2P (Z>1,42) =0,1556

En este caso la probabilidad de que una variable aleatoria con distribucion N(0,1)
alcance un valor tan grande como 1,42 o superior es aproximadamente 7,78% (mayor
que a/2 (2,5%)), es decir que pertenece a la seccién 1-a. Por lo tanto no podemos
descartar Ho y afirmar que las tasas de accidentes son distintas (con nivel de
significacion 0,05). Para afimarlo tendriamos que partir de un nivel de significacion
superior a 0,1556, con lo que incurriiamos en una probabilidad de error muy grande.
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Como no podemos descartar Ho, concluimos con que son iguales ambas tasas y que
las dos categorias suelen tener la misma cantidad de accidentes.

En este caso el contraste unilateral que tendria sentido es Ho: Az =A1; Hi : A3 <A1 ya

que los Auxiliares 19 (As) son fijos, mientras que los Auxiliares 2¢ (A1) son eventuales. En este
caso es inmediato que no podemos rechazar Ho ya que is > .

[l.4. Conclusiones

Si comparamos a los trabajadores segun su categoria, podemos afirmar con el mismo
nivel de significaciéon (a = 0,05), que los “Oficiales y Jefes” tienen una tasa de accidentes
mas baja que los “Auxiliares 2" y también que los "Auxiliares 19", Si compardsemos los
“Oficiales y Jefes” con los auxiliares en general seria el mismo resultado, ya que fienen
una tasa mads alta que los “Auxiliares 29",

Si comparamos los “Auxiliares 19" frente a los “Auxiliares 2" no podemos concluir que
sean diferentes, ni si quiera que uno sea mayor que el otro, entonces diremos que
ambas tasas son iguales.

Resumiendo los contrastes en una tabla, hemos obtenido los siguientes p-valores

Tabla 8: P-valores de los diferentes contrastes

Contraste (bilateral) Ho : A1 = A2; Hi: A1 £ A2 p-valor
Auxiliares 2° frente a Oficiales y Jefes 0,0014
Auxiliares 1 frente a Oficiales y Jefes 2,27 x 108
Auxiliares 19 frente a Auxiliares 2° 0,1556

Como hemos utilizado los mismos datos para realizar varios confrastes, segun la
correccion de Bonferroni, para garantizar un nivel global de a = 0,05, debemos realizar
cada contraste individual con un nivel de significacién a/n, donde n es el nUmero de
contrastes. A la vista de los p-valores que tenemos, esta correccidon no altera nuestra
conclusion y tenemos dos tasas de accidentes, una para Auxiliares (7,55%) y otra para
Oficiales y Jefes (4,43%). Deja de tener por tanto sentido, el agrupar los trabajadores en
Fijos y Temporeros si lo que queremos es estudiar su fasa de accidentes.

PFC | Universidad Carlos lll | Andlisis estadistico de accidentes laborales | Guillermo Garcia Vargas



V. Modelo estdtico 47

IV. PREDICCION

IV.1. NUmero de accidentes en un intervalo de tiempo

NUmero de accidentes en un ano

En la categoria de “Oficiales y Jefes” en envasado, que tiene un nUmero de
frabajadores mds constante que las otras categorias, podemos estudiar el nUmero de
accidentes que se producirdn a lo largo del siguiente ano (nUmero de trabajadores x
tasa anual de accidentes). Daremos ademds un intervalo de prediccion, que
contendrd el nUmero exacto de accidentes con probabilidad 0,95.

tasa de accidentes x meses x n° de empleados =0,0443 x 12x 177,53 = 94,375

Se espera que el proximo ano se produzcan adlrededor de 94 accidentes entre los
frabajadores pertenecientes a la categoria “Oficiales y Jefes”. Para hallar el intervalo
con probabilidad 0,95, lo aproximamos a una Normal de media 94,375 y desviacion

fipica su raiz cuadrada o a una Poisson de media 94,375.

X ~N (94,375, V 94,375)
X ~ P (94,375)

P(x<X<y)=095

Se calculan los limites con Excel tanto para la Normal como para Poisson de tal
manera que a/2 = 0,025 y da:

Normal:  =DISTR.NORM (x;94,375:9,715;VERDADERO) = 0,025 —» x= 75,33
=DISTR.NORM(y:94,375:9,715;VERDADERO) = 0,975 — y = 113,42

=DISTR.NORM (75:94,375:9,715:VERDADERO) = 0,023 luego x= 75
=DISTR.NORM(114;94,375:9,715;VERDADERO) = 0,978 luego y=114

P(75<X<114)=0,955 (955%)

Poisson: =POISSON(75;94;VERDADERO) = 0,023 luegox= 75
=POISSON(114;94;VERDADERQO) = 0,978 luegoy =114

P(75<X<114)=P (76 <X<114)=0,955 (95,5%)
Hay una probabilidad del 95,5% de que el nUmero de accidentes producidos en un
ano se situé dentro del intervalo [76,114]. Si el nUmero de accidentes a lo largo del

siguiente ano cae fuera de ese intervalo, habrd que plantearse la posibilidad de que la
tasa haya variado.
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NUmero de accidentes en un mes
Hacemos ahora lo mismo para el nimero de accidentes mensual.
Tasa de accidentes x meses x n° de empleados = 0,0443 x 177,53 = 7,86

Lo aproximamos a una Normal de media 7,86 y desviacion tipica su raiz cuadrada o a
una Poisson de media 7,86.

Normal: =DISTR.NORM(x;7,86;2,8,VERDADERO) = 0,025 —» x= 2,37
=DISTR.NORM(y;7,86;2,8,VERDADERO) =0,975 —» y= 13,55

=DISTR.NORM(2;7,86;2,8,VERDADERQO) = 0,018 entonces x= 2
=DISTR.NORM(14;7,86;2,8,VERDADERO) = 0,986 entoncesy = 14

P(2<X<14)=0968 (96.8%)
Poisson: =POISSON(2;7,86;VERDADERO) = 0,015 entonces x= 2
=POISSON(14;7,86;VERDADERO) = 0,985 enfonces y=14

P(2<X<14)=P (3<X<14)=097 (97%)

Hay una probabilidad de un 97% de que el nUmero de accidentes producidos en un
mes se situé dentro del intervalo [3,14].

IV.2. Tiempo minimo esperado entre 2 accidentes

Si el nUmero de accidentes sigue distribucion de Poisson con tasa A, el tiempo entre
dos accidentes seguird distribucién Exponencial de media 1/A. Dentro de la categoria
de los "Oficiales y Jefes” daremos el tiempo esperado entre accidentes dentro de la
seccion de envasado y para cada frabajador especifico. Ademds, daremos una cota
de tal modo que el tfiempo entre dos accidentes sea mayor que ella con probabilidad
0,95%.

En un ano (235 dias laborables) se producen 94,375 accidentes en los trabajadores
“Oficiales y Jefes”, uno cada 2,5 dias. Como hay de media 177,53 trabajadores, a cada
frabajador de dicha categoria le corresponderian 0,53 accidentes anuales, es decir uno
cada 2 anos.
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Tiempo minimo esperado entre accidentes del mismo trabajador

X = "nUmero de accidentes en un ano”
X 0P (0,53) 0,53 —» n° medio de accidentes de un trabajador en un ano

Y = “fiempo entre 2 accidentes consecutivos” (tiempo hasta el primer accidente)
Y OExp (0,53) tiempo medio entre accidentes 1/0,53 (fraccidn de un ano)

Alternativamente, el nivel 0,95 que se propone en esta seccidon para detectar
anomalias, lo podriamos cambiar por 0,99 o un nivel incluso superior, 0,999 (en lugar de
algo que pasa 5 de cada 100 veces, seria algo que pasa sélo 1 de cada 100 o 1000
veces, lo que resulta realmente andmalo). Este cambio tiene mucho sentido cuando
estudiamos un frabajador especifico, ya que la empresa tiene muchos frabajadores y
sélo queremos dar la senal de alarma cuando hay una anomalia clara.

P(Y>1)=0,99
P (Y<t)=0,01 umbral que consideramos razonable para un trabajador especifico

DISTR.EXP (x;0,53;VERDADERO) =0,01 —» x=0,019
0,019(fraccidon de ano) x 235(dias laborables/ano) = 4,465 dias
La probabilidad de que un mismo trabajador tenga 2 accidentes en menos de 4,465
dias laborables (una semana aproximadamente) es del 1%. Si ocurriese esto, se deberia

estudiar el caso ya que es muy poco probable. Si quisiésemos tener en cuenta mds
casos para estudiarlos, es decir que salte la alarma en el 5% de los casos:

P(Y>1)=0,95
P(Y<t)=0,05 umbral que consideramos razonable

DISTR.EXP (x;0,53;VERDADERO) =0,05 —» x=0,097
0,097 (fraccidon de ano) x 235(dias laborables/ano) = 22,795 dias
En este caso, 2 accidentes sufridos por un mismo trabajador de la categoria “Oficiales
y Jefes”, separados estos por un tiempo inferior o igual a un mes aproximadamente, es

motivo de alarma en la empresa y se deberia estudiar el caso o al menos tenerlo
presente.
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Tiempo minimo esperado entre accidentes de “Oficiales y Jefes”

Tenemos en cuenta todos los trabajadores de esta categoria, que van a la fabrica en
un dia laborable, estos trabajadores estdn repartidos en 3 turnos de 8 horas (7:00-15:00,
15:00-23:00, 23:00-7:00 (de noche hay menos trabajadores)). Si el tiempo minimo entre 2
accidentes es inferior a una jornada laboral, hay que tenerlo en cuenta, de tal manera
que el tiempo que transcurre entre un accidente a las 7:30 (en el turno de manana) y
ofro alas 15:35 (en el furno de tarde) es tan solo 5 minutos, y deberia saltar la alarma.

X ="n° de accidentes al ano”
X 0P (94,375) 94,475 —> n° medio de accidentes en un ano

Y = "tiempo entre 2 accidentes” (tiempo hasta el primer accidente)

Y OExp (94,375) tiempo medio entre accidentes 1/94,375 (fraccién de un ano)
P(Y>1)=0,95
P(Y<t)=0,05 umbral que consideramos razonable

DISTR.EXP (x;94,375;VERDADERO) =0,05 — x=0,000544
0,000544(fraccién de ano) x 235(dias laborables/ano) x 8(horas) = 1,023 horas

El tiempo entre 2 accidentes consecutivos serd de 1 hora (o inferior) con probabilidad
del 5%. Si se sobrepasase esta cota, es decir se produjesen 2 accidentes en menos de
una hora, seria un sintftoma de anomalias dentro de la empresa. Carece un poco de
sentido alarmarse por 2 accidentes consecutivos y mds si estos se produjesen en 2 turnos
diferentes.

Si partiésemos del nUmero de accidentes mensuales (7,86) y utilizando un nivel de
0,99, el resultado seria 12 minutos, ese es el tiempo minimo con probabilidad del 99%,
gue debe pasar entre 2 accidentes de trabajadores de la categoria “Oficiales y Jefes”.
Aungue es muy poco probable que pase, alarmarse porgue sucediese esto no tendria
mucho sentido, pero se puede tener en cuenta.
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V. MODELO DINAMICO
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I. INTRODUCCION

Los datos de los que disponemos (tasas de accidentes para cada mes) constfituyen
una serie temporal, ya que son valores de determinados momentos del fiempo,
ordenados cronolégicamente y en nuestro caso ademds, podemos anadir que estdn
espaciados en el fiempo de manera uniforme.

Las series temporales, ademds de las caracteristicas habituales de cualquier ofro tipo
de dato estadistico, tienen dos caracteristicas especificas: tendencia y estacionalidad.
La tendencia hace referencia a la evolucién de la serie a largo plazo (incremento o
decremento del que medimos el nivel medio, segun la periodicidad de recogida de
datos), mientras que la estacionalidad consiste en el comportamiento ciclico, de la serie
que se repite cada cierto tiempo. En nuestro caso, estudiaremos una fendencia (caso
de haberla) y esperamos un comportamiento ciclico a lo largo del ano. Es decir,
estudiaremos si la tasa de accidentes varia a medida que pasa el tiempo, circunstancia
que deberia repercutir segun avanzamos de un mes a ofro y, asimismo, estudiaremos la
presencia de un patrén, superpuesto a la tendencia, que se repita anualmente.

También habrd una variaocion aleatoria, de cardcter errdtico, habitualmente
denominada residuo (perturbacion, error), no muestran ninguna regularidad, debidos a
fendmenos de cardcter ocasional.

Dicho esto, en este capitulo ajustaremos nuestras tasas de accidentes mediante un
modelo de regresion lineal. Asi, podremos predecir la tasa en meses futuros. Para
explicar lo que es la regresion lineal, comenzaremos con la regresiéon lineal simple y
luego pasaremos a la regresion multiple.

Regresion lineal simple: El objetivo es obtener un modelo, que permita establecer una
relacién entre dos variables que se ajuste lo mejor posible a los datos. De tal modo que
podamos predecir la variable y (variable dependiente, respuesta o de interés) a partir
del valor que toma la variable x (variable independiente, predictora o explicativa).

Si es posible establecer una relacidon determinista entre las variables, es decir de la
forma y = f(x), entonces la predicciéon no tendria ningun error. Pero en la mayoria de los
casos las relaciones entre las variables nos son desconocidas, es deciry = f(x) + u, donde
U es una perturbacion desconocida (una variable aleatoria). La presencia de ese error
aleatorio significa que dos observaciones idénticas para x pueden dar lugar a
observaciones distintas para y.

En los modelos en los que la funcion f(x) es lineal y = & + Bix + u, la variable y varia
linealmente con la variable x, pero no queda totalmente explicada por ella a causa de
la presencia del error u. Los pardmetros K vy B se denominan coeficientes de regresion;
en particular, K es el termino independiente y i es la pendiente.
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Dicho de ofra manera, el modelo de regresidon simple, consiste en ajustar una recta a
una nube de puntos (en el plano), de tal modo que nos permita obtener valores lo mds
ajustados posibles de la variable respuesta y a partir de una transformacion lineal de la
variable explicativa x.

I..._l"'unpo-T =

| | = z
| Lronw seorwzzn

]

Figura 12: Ajuste de una recta de regresion a una nube de puntos

Para poder considerarse vdlido, el modelo de regresion lineal simple, es necesario que
se satisfagan las siguientes hipdtesis:

- Linedlidad: Si pretendemos ajustar una linea recta a un conjunto de datos, es
fundamental que la representacion grdfica de estos (nube de puntos), tenga un
aspecto compatible con el de una recta. Si los datos son no lineales, tal vez sea
posible encontrar una relacién de los mismos que nos permite aceptar la hipdtesis
de linealidad para los datos tfransformados.

- Homogeneidad: Las perturbaciones tienen esperanza nula: E(ui) =0,i=1,....n.
Esto significa que el ajuste que se va a hacer estd centrado respecto de los datos.

- Independencia: Las perturbaciones (ui, i = 1,..n) son variables aleatorias
independientes.

- Normalidad: Los errores tienen una distribucion normal: ui ~ N(0,02). Es decir que se
distribuyen siguiendo una campana de Gauss.

Una vez agjustado un modelo, debemos comprobar que la variable explicativa (x) es
significativa (o0 de un modo mds claro, que su correspondiente coeficiente es
claramente distinto de cero). Como indicador de calidad de la regresion, tenemos el
coeficiente R?, que representa el porcentaje de variabilidad de la variable respuesta
explicado por el modelo.
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Para finalizar y una vez hemos ajustado un modelo, debe efectuase la diagnosis del
mismo, que consiste en comprobar las hipdtesis del modelo a partir del estudio de los
residuos (errores de ajuste).

Regresion lineal moltiple: En lugar de una Unica variable explicativa tenemos varias
(x1,x2,...Xk), que contribuyen a explicar la variable dependiente y. El modelo que
pretendemos ajustar serd ahora y = B + Bixi + Bx2 + ... + Bk + U. Los pardmetros [,
Bi....5 se consideran coeficientes de regresion; en particular, f es el termino
independiente y el resto determinan la influencia de cada uno de los factores. El
objetivo de este modelo de regresidn es encontrar una relacién entre las variables que
se ajuste lo mejor posible a los datos.

Las hipdtesis del modelo y la diagnosis son equivalentes al modelo de regresidon
simple. En cuanto a la significatividod de las variables explicativas, debemos
comprobarla ahora para cada una de ellas. En lugar del indicador R?2 se suele
considerar el R? gjustado que tiene en cuenta el nUmero de variables del modelo, de tal
modo que al aumentar el nUmero de variables si el resultado no mejora sensiblemente,
este R2 ajustado disminuird.

Algunas veces al analizar la muestra de datos, vemos claramente que existen dos o
mdas grupos de observaciones, si se ignorase este hecho, la recta de regresion estimaria
el modelo con muy poca precision, se deberia estimar dos o mds rectas (una por cada
grupo de observaciones) para obtener ajustes mucho mejores. Esto se soluciona con
variables dicotomicas, que toman el valor 0 6 1, segun un individuo esté dentro de un
grupo (poblacién) o no. Tenemos una serie temporal con datos recogidos con
periodicidad mensual. Construiremos variables dicotdmicas para cada uno de los meses
y también para ciertos grupos de meses.

Il. TIPO DE DATOS

Hasta ahora las tasas de accidentes, que hemos tenido en cuenta para las distintas
categorias, eran constantes (la media) durante estos 3 anos (modelo estdtico). A partir
de ahora la tasa cambiard cada mes siguiendo la pendiente de una curva que tiene
como variables el tiempo (desde Enero 07 a Diciembre 09) y una variable dicotomica
para cada mes (Enero, ..., Diciembre) o grupo de meses (invierno-verano).

Si gjustasemos las tasas de accidentes (decrecientes segin pasa el tiempo) a la
pendiente negativa de una recta, llegaria un momento que las tasas serian negativas y
eso no tiene sentido. Por este motivo utilizamos la pendiente negativa de una curva,
para ello intentaremos ajustar el logaritmo (log) de las tasas. Ademds, tratndose de
una tasa es mds natural estudiar cambios porcentuales en Ia misma (que son los que
estudiamos con los logaritmos) que variaciones en unidades naturales.
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Partiendo de la “Figura 6: Evolucion temporal de accidentes en envasado”, si nos
fijamos en la linea negra, correspondiente a la categoria de los “Oficiales y Jefes”,
parece que los accidentes van descendiendo segun van pasando los anos y que
algunos meses como Junio y Julio, en los 3 anos, son meses con un incremento notorio
de accidentes con respecto del resto de meses:

—— Oficialesy Jefes

12,00

10,00 A
8.00
6,00 -
4,00 A
2,00 \
0.00 . ‘ T T T T

TASA DE ACCIDENTES

Figura 13: Evolucion de la tasa accidentes de “Oficiales y Jefes” en envasado

En la siguiente figura se aprecia mejor la estacionalidad (comportamiento ciclico). A
simple vista ya se observa que la tendencia es poco importante.

25
1
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7 Linea negra - ano 2007
Linea azul - ano 2008
Linea roja - ano 2009

loglace[1:12])

15

1.0

Index

Figura 14: Logaritmo de la tasa accidentes

Utilizaremos 2 modelos distintos para ajustar el logaritmo de las tasas de accidentes.
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lll. PRIMER MODELO
En un modelo de regresidon hay 2 objetivos fundamentales:

- Conocerlarelacién entre variable respuesta y explicativa.
- Utilizar un modelo ajustado para predecir el valor de la variable respuesta.

lIl.1. Ajuste de regresion

En el primer modelo, predeciremos el logaritmo de la tasa de accidentes a partir de
una variable temporal t, que toma el valor 1 para Enero de 2007, 1+1/12 para Febrero
de 2007 y asi hasta 3+11/12 para Diciembre de 2009. Ademds para cada mes, tenemos
una variable que toma el valor 0 o 1 segun estemos en ese mes o no. El modelo serd:

Log (A) = Bist + BiXene *...+ Bi2Xdic + U

Debemos comentar, que en este modelo no aparece el término independiente. Por
lo tanto, hay una variable explicativa asociada a cada mes. Si hubiéramos utilizado un
término independiente, tendriomos que haber eliminado una de las variables
dicotomicas correspondientes a un mes.

Tabla 9: Primer modelo, todas las variables

Coeficientes Valor estimado P-valor

Bis -0.06370 0.351

B 1.76813 9.63e-08
B2 1.40769 4.18e-06
Bs 1.79972 1.15e-07
B4 1.37198 8.94e-06
Bs 1.80330 1.78e-07
Bs 2.14586 1.17e-08
B7 2.14912 1.47e-08
Bs 1.26633 5.42e-05
Bo 1.88424 2.26e-07
Bio 1.81576 5.17e-07
B 1.67711 2.19e-06
B2 1.44731 2.10e-05

R2:0.9732 R2 ajustado: 0.9581
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Los valores estimados (segunda columna), son las estimaciones de los coeficientes de
la regresion. En la Ultima columna (P-valor), el valor que aparece es el que
compararemos con 0.05, si es mayor, asumimos que la variable no es significativa, si es
mas pegueno que 0,05, si lo es.

Es decir, para cada variable explicativa efectuamos el contraste. Ho: i =0 ; H1: Bi# 0. Si
el p-valor de cada uno de estos contrastes es menor que 0.05, entonces nos quedamos
con la hipdtesis alternativa y asumimos que la correspondiente variable es significativa.
Si alguna variable no es significativa, la eliminamos del modelo y volvemos a calcular las
estimaciones de los coeficientes de regresion.

Como la tendencia (B13) no es significativa, la eliminamos y ajustamos el resto del
modelo.

Tabla 10: Primer modelo, variables significativas

Coeficientes Valor estimado P-valor
B 1.6407 7.15e-09
B2 1.2750 5.57e-07
Bs 1.6617 5.66e-09
B4 1.2286 1.00e-06
Bs 1.6547 6.12e-09
Bs 1.9919 1.73e-10
B7 1.9899 1.77e-10
Bs 1.1018 5.16e-06
Bo 1.7144 3.16e-09
Bio 1.6406 7.16e-09
B 1.4966 3.75e-08
B2 1.2615 6.60e-07

R2:0.9722 R2 gjustado: 0.9583

lIl.2. Diagnosis

Ahora todos los valores son significativos. Habria que realizar, al menos, un minimo
estudio de los residuos (diagnosis). Los residuos son la diferencia entre el valor real y el
valor ajustado. A continuacion podemos ver 2 grdficos: de residuos frente valores
ajustados (izq) y de residuos frente a tiempo (dcha). En la diagnosis vemos que se han
ajustado aproximadamente igual de bien todos los valores.

Valores ajustados: para cada dato, tenemos un valor ajustado (aproximado) 9, éste lo

obtenemos al sustituir los coeficientes B por su estimacion. Obtendremos asi la
predicciéon del logaritmo de cada tasa de accidentes.

PFC | Universidad Carlos lll | Andlisis estadistico de accidentes laborales | Guillermo Garcia Vargas



V. Modelo dindmico 58

Residuos: diferencia entre cada observaciéon y su valor ajustado y-y. Para cada
observacioén (de la 1 ala 36) tenemos un residuo, que es la diferencia entre el logaritmo
de la tasa de accidentes y el valor ajustado de la misma.

model$residual
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Figura 15: Residuos frente a valores ajustados Figura 14: Residuos frente a tiempo

model$fitted: valores ajustados (9), prediccion del logaritmo de cada tasa.
model$resiual: residuos (y-¥), logaritmo de la tasa menos su valor ajustado.
Time: hace referencia a cada uno de los meses del estudio.

También deberiamos
distribucion normal:

comprobar que los residuos siguen, aproximadamente

Ho: los residuos siguen una distrioucién normal.
Hi: los residuos no siguen una distribucién normal.

Para ello, podemos utilizar un grdfico Q-Q ("Q" viene de cuantil), que es un buen
método para el diagndstico de diferencias entre la distribucién de probabilidad de una
poblacidn de la que se ha extraido una muestra aleatoria y una distribucidén usada para
la comparacién (nosotros usamos una Normal).

Si la distribucion de los residuos es la misma que la distribucion de comparacion
(Normal), se obtendrd aproximadamente, una linea recta, especialmente cerca de su
cenfro. En el caso de que se diesen desviaciones sustanciales sobre esta recta,
tendriamos que rechazar la hipdtesis nula de normalidad.
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En la siguiente grdafica se comprueba que los residuos se ajustan razonablemente bien
a una Normal:

Normal Q-Q Plot

04

02
!

Sample Quantiles
o
L]
o
o

04
-

06

Theoretical Quantiles

Figura 17: Grdfico Q-Q de los residuos (del primer modelo) frente a una distribucién Normal

Cada punto de la grdfica tiene por ordenada un residuo y por abscisa el cuantil de
una normal estédndar que corresponde con la ordenacion del mismo.

Alternativamente podria realizarse un contraste de bondad de ajuste (Chi-cuadrado)
como se hizo para las tasas en un capitulo anterior o bien Shapiro-Wilk de normalidad.

El test de Shapiro-Wilk, se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de dafos.
Se plantea como hipdtesis nula que una muestra xi,..., xn proviene de una poblacion
normalmente distribuida. Es uno de los mejores contrastes de normalidad, sobre todo
para muestras pequenas.

Para el contraste de normalidad de Shapiro-Wilk aplicado a los residuos, obtenemos
un p-valor 0.7424. Especificamente el confraste consiste en comprobar:

Ho: los datos proceden de una poblacién normal.
Hi: los datos no proceden de una poblacion normal.

Como el p-valor es mayor que 0.05, entonces aceptamos la hipdtesis nula y asumimos
que los datos proceden de una poblacién normal.

Con esto concluimos que el modelo estd bien ajustado. Segun lo que hemos visto, la

serie no tiene fendencia, la tasa de accidentes ni disminuye ni aumenta de ano en ano,
en cambio la componente estacional es bastante fuerte, va variaondo de mes en mes.
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Con este modelo, podemos predecir la tasa de accidentes en meses futuros. Vemos
que lo Unico relevante para la tasa es el mes. Podemos estudiar cdmo varia la tasa de
mes en mes y, como hemos ajustado el logaritmo de la tasa, podemos interpretar los
coeficientes como cambios porcentuales en la tasa de accidentes.

[1I.3. Prediccién

En este punto surgen dos tipos de situaciones en funcidn de la pregunta que
queremos responder:

1. Estimacién de la respuesta media: “3Cudl es la tasa media para los meses de Enero?2”.
2. Prediccién de una nueva observacion: “sCudl es la tasa especifica de una fecha
(MM/AAAA) particulare™.

En ambos casos el valor estimado se obtiene sustituyendo el valor de la observacion
xh en el modelo de regresidn. No obstante, la precisidn de las estimaciones es diferente.

En el primer caso, se da un intervalo de confianza (al 95%) para la tasa de accidentes
de cada uno de los 12 meses del ano. En el segundo obtendremos un intervalo mds
amplio denominado intervalo de prediccion (al 95%) en cada uno de los 12 meses de
un ano futuro. Este segundo intervalo tiene mayor amplitud (menos precisién) porque no
buscamos predecir un valor medio sino un valor especifico.

En las 2 siguientes tablas, los valores se corresponden al logaritmo de las tasas. Si
quisiésemos obtener las tasas tendriamos simplemente que hallar su exponencial.

Tabla 11: Intervalos de confianza (al 95%) para el primer modelo

Mes Nivel medio Extremo inferior Exiremo superior
Enero 1,64073 1,25083 2,03062
Febrero 1,27498 0,88508 1,66488
Marzo 1,66169 1,27179 2,05159
Abril 1,22864 0,838746 1,61854
Mayo 1,65466 1,26476 2,04455
Junio 1,99191 1,60201 2,38181
Julio 1,98986 1,59996 2,37976
Agosto 1,10176 0,711867 1,49166
Septiembre 1,71436 1,32447 2,10426
Octubre 1,64057 1,25068 2,03047
Noviembre 1,49662 1,10672 1,88652
Diciembre 1,26151 0,871615 1,65141
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En la siguiente tabla los intervalos de prediccion se refieren a un ano (especifico),
podria ser el ano actual, o el siguiente por ejemplo.

Tabla 12: Intervalos de prediccion (al 95%) para un ano especifico (cualquiera), para el primer modelo

Mes Nivel medio Extremo inferior Exiremo superior
Enero 1,64073 0.860931 2,42052
Febrero 1,27498 0,495183 2,05477
Marzo 1,66169 0,8818%6 2,44149
Abril 1,22864 0,448848 2,00844
Mayo 1,65466 0,87486 2,43445
Junio 1,99191 1,21211 2,7717
Julio 1,98986 1,21007 2,76966
Agosto 1,10176 0,321969 1,88156
Septiembre 1,71436 0,934568 2,49416
Octubre 1,64057 0.860779 2,42037
Noviembre 1,49662 0,716824 2,27642
Diciembre 1,26151 0,481718 2,04131
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IV. SEGUNDO MODELO

IV.1. Ajuste de regresidon

En este segundo modelo, predeciremos el logaritmo de la tasa de accidentes a partir
de una variable temporal t, que toma el valor 1 para Enero de 2007, 1+1/12 para
Febrero de 2007 y asi hasta 3+11/12 para Diciembre de 2009. Ademds agruparemos los
meses en temporadas de 6 meses cada una, de verano (Mayo a Octubre) y de invierno
(Noviembre a Abril). Para cada temporada creamos una variable dicotomica que toma
el valor 0 o 1 segun estemos en esa temporada o no. El modelo serd:

Log (A) = Bst + BiXinv + B2Xver + U
En este modelo también hemos eliminado el término independiente.

Tabla 13: Segundo modelo, todas las variables

Coeficientes Valor estimado P-valor
B3 -0.07878 0.282
Bi 1.61446 1.08e-09
B2 0.20318 1.06e-10
R2: 0.9504 R2 ajustado: 0.9459

Con lo que nos encontramos en la misma situacion que en el modelo anterior, sdlo
importa la temporada, no hay tendencia. Eliminamos f y obtenemos:

Tabla 14: Segundo modelo, variables significativas

Coeficientes Valor estimado P-valor
B 1.42736 <2e-16
B2 1.68219 <2e-16

R2:0.9486 R2 ajustado: 0.9456

Es decir, lo realmente relevante es la temporada del ano en la que estemos (invierno-
verano). Este modelo es mucho mds sencillo que el anterior y predice casiigual de bien.
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[V.2. Diagnosis

En este segundo modelo, a diferencia del anterior, tenemos dos poblaciones
(invierno-verano) de residuos que queremos comparar mediante un grdfico Q-Q o un
contraste de normalidad de Shapiro-Wilk. Representaremos también los 18 residuos de
los meses de invierno y los 18 de verano respectivamente mediante histogramas para
compararlos.

Tabla 15: Residuos de los meses de invierno

Enero Febrero Marzo Abril Noviembre | Diciembre
2007 | 0.56188114 | 0.27374297 | -0.13263497 | -0.55189340 | 0.35434700 | 0.18606780
2008 | -0.01393911 | -0.82304617 | 0.56188114 | 0.32530995 | -0.01393911 | -0.26421133
2009 | 0.09215107 | 0.09215107 | 0.27374297 | -0.36957184 | -0.13263497 | -0.41940421

Tabla 16: Residuos de los meses de verano

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre
2007 | -0.21662063 | 0.72114683 | -0.01636992 | -0.46727542 | 0.22438697 | 0.018921693
2008 | 0.15039329 | -0.01636992 | 0.35773261 | -0.46727542 | -0.01636992 | -0.16267496
2009 | -0.01636992 | 0.22438697 | 0.58165610 | -0.80671943 | -0.11149108 | 0.018921693
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Figura 18: Residuos de los meses de invierno
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Figura 19: Residuos de los meses de invierno

Si comparamos la distribucion de los residuos de ambos conjuntos (invierno-verano),
podemos apreciar que son parecidas. Primero utilizaremos un grdfico Q-Q para
los valores de ambos conjuntos
ordenados de menor a mayor, utilizando el eje de abscisas para los residuos de invierno

comparar ambas distribuciones, emparejando

y el eje de ordenadas para los de verano.
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Figura 20: Distribucion de los residuos de invierno frente a los de verano

Seguidamente mediante un histograma, volvemos a comparar los residuos de invierno
(rosa) y verano (granate) para ver como, en efecto, ambas distribuciones son
parecidas, es decir que el ajuste es igual de bueno en los dos periodos.
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Figura 21: Distribucion de los residuos de invierno y verano
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Siguiendo con la diagnosis (estudio de residuos), comprobaremos que los residuos
siguen, aproximadamente distribucion normail:

Ho: los residuos siguen una distrioucién normal.
Hi: los residuos no siguen una distribucion normal.

Primero utilizaremos un grdfico Q-Q comparando la distribucion de los residuos con
una distribucion Normal.

Si la distribucién de los residuos es Normal se obtendrd, aproximadamente, una linea
recta, especialmente cerca de su centro y aceptaremos la hipdtesis nula. En el caso de

que se den desviaciones sustanciales de la linealidad, tendriamos que rechazarla.

En la siguiente grdafica se comprueba que los residuos se ajustan razonablemente bien
a una Normal:

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 22: Grdfico Q-Q de los residuos (del segundo modelo) frente a una distribucién Normal

Para el contfraste de normalidad de Shapiro-Wilk aplicado a los residuos, obtenemos
un p-valor 0.6431. Como el p-valor es mayor que 0.05, entonces aceptamos la hipdtesis
nula (los datos proceden de una poblacidon normal). Si los estudidsemos por separado el
resulfado seria el mismo ya que el p-valor para los residuos de invierno seria 0,752933
mientras para los residuos de verano el p-valor seria 0,68374.

Con esto concluimos que el modelo estd bien ajustado. Segun lo que hemos visto, la
serie no tiene tendencia, la tasa de accidentes ni disminuye ni aumenta con el paso del
tiempo, sin embargo la componente estacional es bastante fuerte, varia con un
incremento de la tasa en los meses de verano (Mayo a Octubre) con respecto de los
meses de invierno (Noviembre a Abril).
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Con este modelo, podemos predecir la tasa de accidentes en meses futuros. Vemos
que lo Unico relevante para la tasa es la época del ano (invierno-verano).

IV.3. Prediccién

A partir de este modelo podemos obtener intervalos de confianza (al 95%) para la
tasa de accidentes a lo largo de cada uno de los 12 meses del ano.

Tabla 17: Intervalos de confianza (al 95%) para el segundo modelo

Mes Nivel medio Extremo inferior Exiremo superior
Enero 1,42736 1,24834 1,60638
Febrero 1,42736 1,24834 1,60638
Marzo 1,42736 1,24834 1,60638
Abril 1,42736 1,24834 1,60638
Mayo 1,68219 1,50317 1,86121
Junio 1,68219 1,50317 1,86121
Julio 1,68219 1,50317 1,86121
Agosto 1,68219 1,50317 1,86121
Septiembre 1,68219 1,50317 1,86121
Octubre 1,68219 1,50317 1,86121
Noviembre 1,42736 1,24834 1,60638
Diciembre 1,42736 1,24834 1,60638

Podemos observar que los valores se repiten para todos los meses pertenecientes al
intervalo de invierno y lo mismo sucede con los meses de verano. Por este motivo
podemos reducirlos a la siguiente tabla:

Tabla 18: Intervalos de confianza (al 95%) para el segundo modelo (REDUCIDA)

Mes Nivel medio Exiremo inferior Extremo superior
Invierno 1,42736 1,24834 1,60638
Verano 1,68219 1,50317 1,86121
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También podemos construir un intervalo de prediccion (al 95%) para la tasa de
accidentes en cada una de las 2 temporadas de un ano prefijado, por ejemplo el
actual.

Tabla 19: Intervalos de prediccién (al 95%) para un ano especifico (cualquiera), para el segundo
modelo (REDUCIDA)

Mes Nivel medio Extremo inferior Extremo superior
Invierno 1,42736 0,647039 2,20769
Verano 1,68219 0,901865 2,46251

V. CONCLUSIONES

Tras haber realizado dos modelos de regresion, que tienen en comun una variable t
(tiempo), que nos indica el paso de los meses para ver como se comportan las tasas de
accidentes alo largo del fiempo (si disminuyen por ejemplo), podemos concluir con que
la tasa de accidentes no tiene tendencia, es decir que no podemos afirmar que ésta
disminuya o aumente con el paso del tiempo.

En el primero fratdbamos las tasas mensuales de accidentes de forma individual con
una variable dicotémica para cada una de ellas y en el segundo juntdbamos las tasas
de accidentes en un conjunto para los meses de invierno y ofro distinto para los meses
de verano también mediante variables dicotdmicas para analizar la estacionalidad.

Hemos visto que los datos forman una serie temporal estacional a lo largo de un ano,
es decir que las tasas de accidentes tienen un comportamiento ciclico. Concluimos
afirmando que la tasa, en el primer modelo, depende del mes al que se refiera y en el
segundo modelo, la tasa dependerd de la época del ano (invierno-verano), sabiendo
gue, en verano la tasa de accidentes es notoriamente superior que en invierno.

Tanto para el primer modelo (izg.) como para el segundo (dcha.) hemos realizado Ia
prevision de las futuras tasas de accidentes, para ello hemos dado unos intervalos de
confianza e intervalos de prediccion para cada uno de los meses. Podemos comprobar
en los graficos como ciertamente, los intervalos de prediccion son mdas amplios que los
intervalos de confianza.

En el segundo modelo se puede apreciar que los 6 meses pertenecientes al periodo

de invierno tienen el mismo intervalo y lo mismo sucede con el periodo de verano. Sin
embargo en el primer modelo vemos que los meses son independientes unos de ofros.
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Figura 24: Intervalos de prediccién del primer y segundo modelo
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VI. CONCLUSIONES
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El objetivo de este proyecto es analizar los accidentes laborales en un centro de
trabajo para poder encontrar alguna relacion entre ellos y asi poder, de cara al futuro,
trabajar en la direccién correcta para poder evitarlos y que estas cifras (tasas de
accidentes) disminuyan.

Después de desplegar los accidentes por sus causas, categoria del trabajador,
seccion del trabajador, etc. podemos afirmar que las categorias de Oficiales y Jefes
tienen una tasa de accidentes menor que las categorias de Auxiliares, quizds debido a
que los primeros son mds veteranos y conocen mds el lugar de trabajo vy sus riesgos.

Hemos llegado también a la conclusidn de que estadisticamente, no podemos
afirmar que con el paso de los anos la tasa de accidentes de los Oficiales y Jefes en la
seccion de envasado (a la que pertenecen la mayoria de los trabajadores) vaya
decreciendo. Sin embargo si podemos afirmar que unos meses del ano tienen mds
probabilidad de accidentabilidad que ofros. Junio, Julio y Septiembre son los meses con
mayor tasa de accidentabilidad, quizds la explicaciéon esté en la ampliacidén de turnos,
es decir que en estos meses se trabaja también por la noche en la mayoria de las lineas
y algunos Sdbados.

Como trabajo a futuro, se puede comenzar por escoger a los trabajadores que mds
accidentes tienen, los de una determinada seccién, o los de una determinada
categoria por ejemplo y darles una charla acerca de la importancia que tiene la
seguridad en el trabajo, sobre todo para su propia salud y todo esto se deberia hacer
llegando la época del mes de Mayo que es cuando empieza la franja veraniega, que
es la época del ano en la que mds accidentes se producen en esta planta.

Por otra parte, es importante que se lleve a cabo una supervision de la correcta
utilizacién de los EPI's y de las medidas de seguridad, para asi de esta forma lograr
mejor y mayor utilizacién de estos.

Se puede también hacer una inversion acondicionando la nave, con el fin de mejorar
el confort térmico (ya que el calor produce fatiga) y conseguir una mayor eficiencia
energética; ofra opcidn a tener en cuenta seria aumentar los tiempos de descanso de
los trabajadores en verano.
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