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Deterministic model for work
accidents simulation in mining

Modelo determinístico para la simulación
de accidentes de trabajo en minería

Resumen
El presente trabajo de investigación tiene como ob-

jetivo evaluar la influencia del modelo determinístico 
en la simulación de accidentes de trabajo en minería. 
Se utilizó el método científico con un tipo de inves-
tigación descriptivo correlacional, se considera como 
variable independiente la simulación de accidentes de 
trabajo y la variable dependiente el modelo determi-
nístico. La población está conformada por los reportes 
de los accidentes de trabajo de la Compañía Minera 
Raura S.A.; la muestra, es de tipo no probabilísti-
co que comprende los reportes de los accidentes de 
trabajo de 12 últimos meses. El modelo determinís-
tico para pronosticar accidentes de trabajo resultan-
te, es el siguiente: Nivel de accidentabilidad = - 2,721 
+ 0,360 * Factores psicológicos +0,324 * Factores 
organizacionales + 0,206 * Otros factores. El modelo 
tiene un coeficiente de correlación lineal múltiple de 
0,816, ello indica una alta correlación con coeficiente 
de determinación 0,666; lo que significa que, el 66,6 
% de la variabilidad del nivel de accidentabilidad (Y) 
depende de los factores psicológicos (X1), factores or-
ganizacionales (X2) y otros factores(X3).

Palabras clave: simulación de accidentes, accidentes 
de trabajo, modelo determinístico, riesgos laborales

Abstract
The present research paper aims to evaluate the 

influence of the deterministic model on the simu-
lation of occupation accidents in mining. The scien-
tific method was used with a descriptive type of 
correlational research, the simulation of work ac-
cidents is considered as the independent variable 
and the deterministic model as dependent variable. 
The population is made up of reports of work acci-
dents by Minera Raura S.A. Company; the sample 
is non-probabilistic type that includes reports of 
work accidents of last 12 months. The deterministic 
model for predicting occupational accidents is the 
following: Accident level = - 2,721 + 0.360 * Psy-
chological factors + 0.324 * Organizational factors 
+ 0.206 * Other factors. The model has a multi-
ple linear correlation coefficient of 0.816, there is 
a high correlation indicated with a 0.666 coefficient 
of determination; which means that 66.6 % of the 
variability of the accident level (Y) depends on psy-
chological factor (X1), organizational factors (X2) 
and other factors (X3).

Keywords: accidents simulation, work accidents, de-
terministic models, occupational hazards
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Introducción  

La gestión de los accidentes en minería es un 
proceso primordial, que requiere de muchas herra-
mientas de diferente índole, una de ellas podría ser 
la simulación; en la actualidad, pocas empresas rea-
lizan simulaciones orientadas a pronosticar los ac-
cidentes. Motivados en aportar una herramienta de 
simulación, se presenta este trabajo de investigación, 
cuyo objetivo principal es evaluar la influencia de 
las variables determinísticas, factores psicológicos y 
factores organizacionales en la simulación de acci-
dentes de trabajo en minería.

Marco teórico

Antecedentes

Propuesta de modelo dinámico de riesgos la-
borales y ambientales 

Según Fernando Torres (s/f), Las empresas en la 
actualidad, están inmersas en una complejidad don-
de se acoplan las dificultades de la operación, la es-
tructura organizacional, los cambios sociales y las 
influencias del medio donde compiten y desarrollan. 
Para estos escenarios, se necesitan nuevas estrategias 
para controlar los riesgos y, una de estas, es captar esa 
complejidad por medio de modelos matemáticos.

El modelo y herramienta propuestos presenta, una 
visión y operación diferente a los modelos utilizados, 
actualmente, para la gestión del riesgo, incorporan-
do la variable Cr, la cual ayuda a determinar un real 
estado del riesgo en la empresa estudiada y, paralela-
mente, el nivel de seguridad de esta.

El modelo, es capaz de integrar y representar el 
sistema desde un punto vista cuantitativo y cualitati-
vo, lo cual permite generar una relación matemática 
entre eventos y consecuencias, modelar el riesgo de 
forma cuantitativa y describirlo.

El modelo, por su constitución sistémica y holís-
tica, puede establecer los riesgos de diferentes obje-
tivos de estudio, como: El medio ambiente, la seguri-
dad, la salud ocupacional y la calidad.

Es necesario incluir en el modelo la variable incer-
tidumbre, para poder tener el grado de confiabilidad 
del modelo. Ello, para que sea también considerado 
en la toma de decisiones.

La herramienta de gestión presenta una flexibili-
dad para su operación, en la cual puede incorporar 
mediciones cuantitativas y cualitativas.

En la herramienta, es necesario considerar filtros 
estadísticos para seleccionar los factores de mayor in-
cidencia en el comportamiento del sistema de riesgo, 
ante un eventual gran número de factores y aporte a 
una entropía de información.

La herramienta de gestión de riesgos, basada en un 
MDR, tiene la capacidad de adaptarse a una serie de 
hardware periféricos para tomar datos e información 
de índole cuantitativa y cualitativa, con la ventaja de 
poder realizar actualizaciones continuas y sistemáti-
cas de información, mejorando la eficacia de la herra-
mienta y la gestión de riesgos.

En consecuencia, a partir de las consideraciones 
teóricas dinámicas del estado de un sistema, se logró 
elaborar una formulación matemática para represen-
tar el estado de riesgo del mismo.

El concepto de riesgo, basado en las variables 
probabilidad, consecuencia y control del riesgo, per-
mite que sea aplicable en la dimensión medio am-
biental y laboral.

Teoría básica
Simulación

H. Naylor, citado por Coss (1998), menciona que la:

Simulación es una técnica numérica para 
conducir experimentos en una computado-
ra digital. Estos experimentos comprenden 
ciertos tipos de relaciones matemáticas y 
lógicas, las cuales son necesarias para des-
cribir el comportamiento y la estructura de 
sistemas complejos del mundo real a través 
de largos períodos.

Una definición más formal, formulada por Shan-
non & Johannes (1976), precisa a la simulación como:

...el proceso de diseñar un modelo de 
un sistema real y llevar a término expe-
riencias con él, con la finalidad de com-
prender el comportamiento del sistema o 
evaluar nuevas estrategias dentro de los 
límites impuestos por un cierto criterio 
o un conjunto de ellos - para el funciona-
miento del sistema.

Modelo determinístico
Según Wikipedia, la Enciclopedía Libre, un mode-

lo determinístico o:

determinista es un modelo matemático 
donde las mismas entradas o condiciones 
iniciales producirán invariablemente las 
mismas salidas o resultados, no contem-
plándose la existencia de azar o incertidum-
bre en el proceso mediante dicho modelo.
Está estrechamente relacionado con la 
creación de entornos simulados a través 
de simuladores para el estudio de situa-
ciones hipotéticas, o para crear sistemas 
de gestión que permitan disminuir la pro-
pagación de errores. Los modelos deter-
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ministas solo pueden ser adecuados para 
sistemas deterministas no caóticos, para 
sistemas azarosos” (no-determinista) y 
caóticos (determinista impredecible a lar-
go plazo), los modelos deterministas no 
pueden predecir adecuadamente la mayor 
parte de sus características.
La inclusión de mayor complejidad en las 
relaciones con una cantidad mayor de va-
riables y elementos ajenos al modelo deter-
minista hará posible que éste se aproxime 
a un modelo probabilístico o de enfoque 
estocástico.

Accidente de trabajo

(AT): Según el Art. 7 del RSSOM, aprobado por 
D. S. Nº 023-2017-EM se define como:

Todo suceso repentino que sobrevenga por 
causa o con ocasión del trabajo y que pro-
duzca en el trabajador una lesión orgánica, 
una perturbación funcional, una invalidez o 
la muerte. Es también, accidente de traba-
jo, aquel que se produce durante la ejecu-
ción de órdenes del empleador o durante la 
ejecución de una labor bajo su autoridad, y 
aún fuera del lugar y horas de trabajo.

Así mismo, el Art. 7 del RSSOM, aprobado por 
D. S. Nº 023-2017-EM define los tipos de accidentes 
de la siguiente manera:

• Accidente leve.  Es el “Suceso cuya lesión, re-
sultado de la evaluación y diagnóstico médico, 
genera en el accidentado un descanso con re-
torno máximo al día siguiente a las labores ha-
bituales de su puesto de trabajo”. 

• Accidente incapacitante. Es el “suceso cuya 
lesión, resultado de la evaluación y diagnóstico 
médico da lugar a descanso mayor a un día, au-
sencia justificada al trabajo y tratamiento. Para 
fines estadísticos, no se toma en cuenta el día 
de ocurrido el accidente. Según el grado de la 
incapacidad generada en el trabajador”. 

• Accidente incapacitante parcial temporal. 
Es “cuando la lesión genera en el accidentado la 
imposibilidad parcial de utilizar su organismo; 
se otorga tratamiento médico hasta su plena 
recuperación”.

• Accidente incapacitante total temporal. Es 
“cuando la lesión genera en el accidentado la 
imposibilidad total de utilizar su organismo; 
se otorga tratamiento médico hasta su plena 
recuperación”. 

• Accidente incapacitante parcial perma-
nente. Es “cuando la lesión genera la pérdida 
parcial de un miembro u órgano o de las fun-

ciones del mismo”.
• Accidente incapacitante total permanente. 

Es “cuando la lesión genera la pérdida anatómi-
ca o funcional total de uno o más miembros u 
órganos y que incapacita totalmente al trabaja-
dor para laborar”. 

• Accidente mortal. Es el “Suceso cuyas lesio-
nes producen la muerte del trabajador. Para 
efectos estadísticos debe considerarse la fecha 
del deceso”.

• Estadística de Seguridad y Salud Ocupa-
cional. Es el “Sistema de registro, análisis y 
control de la información de incidentes, inci-
dentes peligrosos, accidentes de trabajo y en-
fermedades ocupacionales, orientado a utilizar 
la información y las tendencias asociadas en 
forma proactiva para reducir la ocurrencia de 
este tipo de eventos.

• Índice de Frecuencia de Accidentes (IF). 
Es el “Número de accidentes mortales e in-
capacitantes por cada millón de horas hom-
bre trabajadas. Se calculará con la formula 
siguiente”:

• Índice de Severidad de Accidentes (IS). Es el 
“Número de días perdidos o cargados por cada 
millón de horas - hombre trabajadas. Se calcu-
lará con la fórmula siguiente”:

• Índice de Accidentabilidad (IA). Es “Una 
medición que combina el índice de frecuencia 
de lesiones con tiempo perdido (IF) y el índice 
de severidad de lesiones (IS), como un medio 
de clasificar a las empresas mineras”. 
“Es el producto del valor del índice de fre-
cuencia por el índice de severidad dividido 
entre 1 000”.

Definiciones conceptuales y operacionales 
Definiciones conceptuales 

El presente estudio, consta de variable indepen-
diente, que es la simulación de accidentes de tra-
bajo y; la variable dependiente, referido al modelo 
determinístico.

VI: Simulación de accidentes de trabajo

Diseño de un modelo de sistema real y llevado 
a término de experiencias, con la finalidad de com-
prender el comportamiento de los accidentes de tra-
bajo en minería 

Modelo determinístico para la simulación de accidentes de trabajo en minería
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VD: Modelo determinístico

Modelo que considera como variables determinís-
ticas a los factores psicológicos y factores organizacio-
nales que se relacionan con los accidentes de trabajo 
en minería.

Definiciones operacionales 

VI: Simulación de accidentes de trabajo

Variable que expresa resultados de simulación de 
accidentes de trabajo en minas.

VD: Modelo determinístico

Variable que involucra los niveles de los factores 
psicológicos y organizacionales.

Materiales y métodos

Materiales 

Se empleó softwares de aplicación y análisis esta-
dísticos como SPSS, Eviews, Ms-Excel, computadoras 
personales entre otros materiales.

Métodos 

Se empleó la metodología de investigación cientí-
fica, tipo descriptivo correlación, nivel básico en mé-
todo científico. La población en estudio está confor-
mada por los reportes de accidentes de la Compañía 
Minera Raura S.A. Con una muestra no probabilísti-
ca, que involucran los reportes de accidentes de los 
últimos 12 meses en la Compañía Minera Raura S.A. 

Para el modelo determinístico, se recurrió a mo-
delos de regresión lineal simple y modelos de regre-
sión lineal múltiple.

Resultados

Modelo determinístico 

El modelo determinístico que se plantea, es un mo-
delo de regresión lineal múltiple cuya variable depen-
diente (Y) que se pretende pronosticar son los acciden-
tes de trabajo en función a las variables independientes 
(X) que son los principales factores que determinan los 
accidentes de trabajo.

Y = ± BO ± B1X1 ± B2X2± B3X3 ± … ±  BnXn

 Para el presente estudio, se definió las variables 
de la siguiente forma:

Y = Nivel de accidentabilidad

X1 = factores psicológicos

X2 = factores organizacionales

X3 = Otros factores

 En la Tabla 1, se muestra la evaluación de las 
variables descritas

Tabla 1
Resultados de la evaluación del nivel de accidentabilidad (Y), factores 
psicológicos (X1), factores organizacionales (X2) y otros factores (X3).

N Y X1 X2 X3

1 8 11 11 10

2 8 13 11 11

3 9 13 12 11

4 11 13 15 11

5 9 13 12 11

6 6 8 8 10

7 7 12 11 10

8 7 13 11 12

9 7 11 9 12

10 8 12 13 10

11 8 11 13 12

12 8 13 13 12

13 7 11 9 12

14 8 13 11 12

15 9 13 10 12

16 8 12 14 12

17 8 12 13 12

18 8 11 11 12

19 12 14 12 12

20 11 14 14 13

21 8 11 10 12

22 5 11 10 8

23 8 12 13 8

24 12 14 15 11

25 11 14 14 11

26 8 13 13 12

27 6 8 9 8

28 8 12 11 11

29 10 13 13 13

30 8 12 13 11

31 9 13 11 12

32 7 8 9 9

33 10 12 13 13

34 11 14 15 12

35 9 13 12 13

36 9 13 12 13

37 9 12 11 12

38 7 12 10 11

39 7 9 10 9

40 9 13 11 14

41 7 11 10 11

42 9 13 12 11

43 6 10 10 9

44 10 15 11 12

45 8 13 11 11

46 8 12 11 12

47 8 12 10 12

48 8 12 12 12

49 9 12 11 12

50 9 13 12 12
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Análisis de regresión lineal simple
Análisis de los gráficos de dispersión 

En los gráficos de dispersión 1, 2 y 3, se puede apre-
ciar que existe una tendencia lineal, positiva entre nivel 
de accidentabilidad (Y) – factores psicológicos (X1), nivel 
de accidentabilidad (Y) – factores organizacionales (X2) 
y nivel de accidentabilidad (Y) – otros factores (X3).

Figura 1
Diagrama de dispersión, nivel de accidentabilidad (Y) – Factores psicológicos (X1).

Figura 2
Diagrama de dispersión, Nivel de accidentabilidad (Y) – Factores 
organizacionales (X2).

Figura 3
Diagrama de dispersión, nivel de accidentabilidad (Y) – Otros factores (X3).

Análisis de los estadísticos descriptivos y del 
coeficiente de correlación lineal simple

En la Tabla 2, se muestra los estadísticos descriptivos de 
las observaciones donde la mayor media lo tienen los facto-
res psicológicos, esto da un indicio, a priori, que puede ser 
la variable que más influye en la ocurrencia de accidentes 
comparado con las otras variables; la menor media, es para 
el nivel de accidentabilidad. La variable que muestra la ma-
yor desviación típica, son los factores organizacionales y; la 
que tiene menor desviación típica, son los otros factores.

Tabla 2
Estadísticos descriptivos

Media Desviación 
típica N

Nivel de accidentabilidad (Y) 8,40 1,512 50

Factores psicológicos (X1) 12,10 1,529 50

Factores organizacionales (X2) 11,56 1,668 50

Otros factores (X3) 11,32 1,347 50

En la Tabla 3, se puede observar el coeficiente de co-
rrelación de Pearson, notándose que la mayor correla-
ción existe entre nivel de accidentabilidad (Y) y factores 
psicológicos (X1), con 0,742; esto da otro indicio que 
los factores psicológicos es la variable que más influye en 
la ocurrencia de accidentes; el menor coeficiente de co-
rrelación, es entre Nivel de accidentabilidad (Y) y Otros 
factores (X3) con 0,517.

Tabla 3
Correlación lineal simple.

Modelos de regresión lineal simple

a. Modelo de regresión lineal simple: nivel de ac-
cidentabilidad (Y) y factores psicológicos (X1).

Tabla 4
Resumen del modelo.

Modelo determinístico para la simulación de accidentes de trabajo en minería
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Tabla 5
ANOVAa.

Tabla 6
Coeficientesa.

Y = -0,477 + 0,734*X1
Nivel de accidentabilidad = -0,477 + 0,734 * Factores 
psicológicos.

b. Modelo de regresión lineal simple: nivel de acci-
dentabilidad (Y) y factores organizacionales (X2).

Tabla 7
Resumen del modelo.

Tabla 8
ANOVAa.

Tabla 9
Coeficientesa.

Y = 0,955 + 0,644 * X2
Nivel de accidentabilidad = 0,955 + 0,644 * Factores 
organizacionales.

c. Modelo de regresión lineal simple: nivel de ac-
cidentabilidad (Y) y otros factores (X3).

Tabla 10
Resumen del modelo.

Tabla 11
ANOVAa.

Tabla 12
Coeficientesa

Y =1,828 + 0,581 * X3

Nivel de accidentabilidad = 1,828 + 0,581 * Otros 
factores.

Análisis de regresión lineal múltiple del mo-
delo determinístico

Modelo de regresión lineal múltiple 

Tabla 13
Resumen del modelo.

Tabla 14
ANOVAa

Tabla 15
Coeficientesa

Y = - 2,721 + 0,360 * X1 +0,324 * X2 + 0,206 * X3

Nivel de accidentabilidad = - 2,721 + 0,360 * Facto-
res psicológicos +0,324 * Factores organizacionales 
+ 0,206 * Otros factores.

Mayor, S. / Tarma, W. N. / Mayor, J.
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Discusión

Discusión de modelo de regresión lineal sim-
ple: nivel de accidentabilidad (Y) y Factores 
psicológicos (X1)

Con respecto al modelo de regresión lineal simple 
para el nivel de accidentabilidad (Y) y factores psico-
lógicos (X1); en la Tabla 6, se aprecia que el Sig para la 
constante es igual a 0,685, esto indica que es mayor a 
0,05; en consecuencia, se puede asumir que no tiene 
significancia a un nivel de 0,05.

Se procedió a eliminar la constante y se obtuvo nue-
vos resultados y una ecuación de regresión lineal simple 
para el nivel de accidentabilidad (Y) y factores psicológi-
cos (X1) corregida con un Sig de 0,000 menor a 0,05.

Tabla 16
Coeficientesa,b

Y = 0,695 * X1

Nivel de accidentabilidad = 0,695 * Factores psicológicos

Discusión del modelo de regresión lineal sim-
ple: nivel de accidentabilidad (Y) y factores 
organizacionales (X2)

Con respecto al modelo de regresión lineal simple 
para el nivel de accidentabilidad (Y) y factores psico-
lógicos (X2); en la Tabla 9, se aprecia que el Sig para 
la constante es igual a 0,379 esto indica que es mayor 
a 0,05; en consecuencia, se puede asumir que no tiene 
significancia a un nivel de 0,05.

Se procedió a eliminar la constante y se obtuvo nuevos 
resultados y una ecuación de regresión lineal simple para 
el nivel de accidentabilidad (Y) y factores organizacionales 
(X2) corregida con un Sig de 0,000 menor a 0,05.

Tabla 17
Coeficientesa,b

Y = 0,725 * X2

Nivel de accidentabilidad = 0,725 * Factores organizacionales

Discusión del modelo de regresión lineal sim-
ple: Nivel de accidentabilidad (Y) y otros fac-
tores (X3)

Con respecto al modelo de regresión lineal simple 

para el nivel de accidentabilidad (Y) y otros factores 
(X3); en la Tabla 12 se aprecia que el Sig para la cons-
tante es igual a 0,253 esto indica que es mayor a 0.05 
en consecuencia se puede asumir que no tiene signifi-
cancia a un nivel de 0,05.

Se procedió a eliminar la constante y se obtuvo 
nuevos resultados y una ecuación de regresión lineal 
simple para el nivel de accidentabilidad (Y) y otros 
factores (X3), corregida con un Sig de 0,000 menor 
a 0,05.

Tabla 18
Coeficientesa,b

Y = 0,740 * X2

Nivel de accidentabilidad = 0,740 * Otros factores 

Conclusiones
• El modelo determinístico para pronosticar ac-

cidentes de trabajo, es el siguiente:
Y = - 2,721 + 0,360 * X1 +0,324 * X2 + 0,206 * X3
Nivel de accidentabilidad = - 2,721 + 0,360 * 
Factores psicológicos +0,324 * Factores organi-
zacionales + 0,206 * Otros factores.

• El modelo determinístico para pronosticar ac-
cidentes de trabajo tiene un coeficiente de co-
rrelación lineal múltiple de 0,816; esto indica 
que, tiene alta correlación.

• El modelo determinístico para pronosticar ac-
cidentes de trabajo tiene un coeficiente de de-
terminación 0,666; ello indica que, el 66,6 % 
de la variabilidad de niveles de accidentabili-
dad (Y) se explican por las variables factores 
psicológicos (X1), factores organizacionales 
(X2) y otros factores(X3).

• Modelo de regresión lineal simple, nivel de ac-
cidentabilidad (Y) y factores psicológicos (X1). 
Y = -0,477 + 0,734*X1. Tiene una correla-
ción alta de 0,742 y un coeficiente de determi-
nación de 0,550; ello quiere decir que, el 55 % 
de la variabilidad del nivel de accidentabilidad 
es explicado por los factores psicológicos.

• Modelo de regresión lineal simple, nivel de 
accidentabilidad (Y) y factores organizaciona-
les (X2). Y = 0,955 + 0,644 * X2. Tiene una 
correlación alta de 0,711 y un coeficiente de 
determinación de 0,505; ello quiere decir que, 
el 50.50 % de la variabilidad del nivel de acci-
dentabilidad es explicado en un por los facto-
res organizacionales.

Modelo determinístico para la simulación de accidentes de trabajo en minería
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• El Modelo de regresión lineal simple, nivel 
de accidentabilidad (Y) y otros factores (X3). 
Y =1,828 + 0,581 * X3. Tiene una corre-
lación moderada de 0,517 y un coeficiente 
de determinación de 0,267; ello quiere decir 
que, el 26,70 % de la variabilidad del nivel 
de accidentabilidad es explicado por otros 
factores. 

Recomendaciones
• Para reducir el margen de error de los pro-

nósticos por medio del modelo determinís-
tico, se debe identificar cuáles son los otros 
factores que explican la variabilidad del nivel 
de accidentabilidad, esto tendrá como con-
secuencia el incremento del coeficiente de 
correlación y el coeficiente de determinación 
del modelo.

• Para generar un modelo más preciso se debería 
combinar con un modelo de tipo probabilísti-
co, debido a que la variable nivel de accidenta-
bilidad en unos casos tiene un comportamiento 
aleatorio, se quiere indicar que los accidentes 
pueden ocurrir al azar.

• Sería necesario implementar pronósticos con 
series de tiempos y comparar resultados.
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