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Desde siempre se ha considerado la
importancia , en mayor o menor grado
,del factor humano (centrado en el tra-
bajador) y del factor técnico (mdquina,
equipo de trabajo, instalacion.....), en
cualquier accidente laboral.

Ambos factores, no son exclusivos
sino complementarios, origindndose el
accidente en algunos casos por el pre-
dominio de un factor sobre el otro.

Cuando aun no existia una legislacion
y normativa efectiva en seguridad la-
boral y el disefio de las mdquinas res-
pondia tan solo a criterios de produc-
cion era frecuente en los accidentes de
trabajo la relevancia del factor técnico
sobre el humano.

Actualmente esto ya no es asf, la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales en
su articulo 41 obliga a los fabricantes,
importadores y suministradores de
maquinaria a asegurar y documentar
que la maquinaria no constituye una
fuente de peligro para el trabajador, ello
reduce de forma notable la incidencia
del factor técnico en los accidentes.

No vamos a negar que hay acciden-
tes cuya causa material es una maqui-
na, pero por regla general, el accidente
ocurre no por un fallo o rotura de la
misma (factor técnico) sino por un uso
inadecuado o bien por la anulacion de
algiin dispositivo de seguridad por par-
te del operario, accién que ejecuta no
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con mala fe, sino con la idea de facilitar
el trabajo desarrollado, acceder mejor
al ajuste de la mdquina, disminuir tiem-
pos muertos empleados en retirar vy
colocar protectores y resguardos.....etc.

Si el accidente ha sido originado por
un fallo, rotura o desgaste en una md-
quina o elemento de la misma ,resulta
relativamente sencillo identificar la causa
y tomar las medidas oportunas; no ocu-
rre lo mismo cuando el percance es
imputable a un descuido humano (que
normalmente no se quiere reconocer)
al no seguir el método de trabajo indi-
cado, manipular una mdquina sin el
aprendizaje adecuado..etc.

El que un trabajador en un momento
determinado (estado) o bien de forma
habitual (rasgo) no acate las normas y
consignas de seguridad, las ignore o bien
su motivacion e interés no sea el ade-
cuado en los temas relacionados con
la seguridad vy salud laboral facilitard la
posibilidad de ser victima de un acci-
dente o bien de provocarlo originando
incluso dafios a terceros.

Si, al igual que ocurre con el factor
técnico, podemos con respecto al fac-
tor humano recoger una serie de va-
riables tales como: Edad del accidenta-
do, antigliedad en la empresa, hora y
dia de la semana en el que ocurrié el
accidente, dias de baja o duracidn del
accidente, nivel aptitudinal ,formacidn
o destreza en la labor realizada, actitud
frente a la seguridad, hora de
ocurrencia..etc, quizds podamos de

alguna forma encontrar semejanzas o
similaridades entre los accidentes. Evi-
tando la acumulacion de estas variables
cabe la posibilidad de impedir o redu-
cir los efectos del accidente.

En el punto que nos encontramos, se
puede pensar que estamos propugnan-
do por el establecimiento de un mo-
delo determinista o defendiendo una
« conexion necesaria « parafraseando
a Hume entre causas-accidente o bien
pretendiendo elaborar un modelo cau-
sa-efecto que responda a una « ley
necesaria « (Kant) y no es asi mas bien
nos inclinarfamos por intentar conocer
o detectar relaciones y regularidades
(Comte) entre los accidentes-acciden-
tados lo cual nos llevaria a un mejor
conocimiento del accidente vy del en-
torno multicausal donde se materiali-
za.

Asi pues, nuestro objelivo no persi-
gue obtener una funcidén o ecuacion
(modelo matemdtico) sino observar la
presencia de relaciones fuertes y no
aleatorias entre una serie de variables
obtenidas a partir, en este caso, de los
datos reflejados en el parte de acciden-
te.

Al existir similitudes vy relaciones en-
tre los accidentes o los sujetos que se
accidentan, podemos inferir la no-
aleatoriedad del fenédmeno accidente
y actuar sobre las causas comunes re-
duciendo o impidiendo su materializa-
cion.



Miguel Verdeguer Cuesta

Si consultamos bibliografia y estudios
al respecto, encontraremos estudios de
tipo correlacional entre dos variables
en los que los autores, mediante ajus-
tes de tipo lineal o mediante una trans-
formacion logarftmica obtienen mode-
los que tientan a predecir una deter-
minada variable dependiente sencilla-
mente introduciendo datos en una
ecuacion.

Al respecto serfa conveniente indicar
que siempre gque hagamos uso de la
estadistica, sobre todo de la
multivariada, debemos tener presente
que «Las estadisticas no son sustituto
deljuicio» ( Henry Clay) y que las con-
clusiones que se obtienen no deben ser
sacadas de contexto cito como ejem-
plo: «Los médicos hallan una asociacién
entre menor nivel de estudios y mayor
tasa de obesidad» ( Las Provincias 25/
4/96). 6 «La mortalidad por cdncer de
Utero es mayor en mujeres con baja
formacidn» ( Levante ) o mejor adn:
«Estar casado e ir a misa disminuye el
riesgo de infarto» (Ag. Europa Press.
IV congreso hipert. arterial. Huelva).

Por lo tanto, cuidado con las conclu-
siones que «extraigamosy de nuestro
andlisis estadistico.

El andlisis de senderos o path-analysis
es un método confirmatorio de tipo
Durkheniano incluido dentro de las
denominadas técnicas de andlisis
multivariante y fue fundamentado por
S Wrighten 1921, El método parte de
un modelo lineal y relaciona una serie
de variables, indicando el grado de de-
pendencia de unas sobre otras, para ello
es necesario conocer la matriz de co-
rrelaciones entre todas las variables
intervinientes y las ecuaciones estruc-
turales que las ligan entre si.

El nimero de variables, si es elevado
y estas discriminan no conlleva ningdn
problema, exceptuando el debido al
manejo de matrices de dimensiones
elevadas, cuestion que puede resolver-
se mediante una hoja de cdlculo o un
programa de aplicaciones estadisticas.

Ei andlisis de senderos requiere, para

su correcta aplicacidn que se cumplan
los siguientes supuestos:

a) Las variables dependientes deben
estar completamente determinadas por
una combinacion

de las variables intervinientes.

b) Dos variables no pueden ser causa
y efecto una de otra.

¢) El modelo debe ser lineal o se de-
berdn efectuar las transformaciones
pertinentes para

que lo sea, de tipo logaritmico.....zlc.

d) Las variables a utilizar deben ser
continuas (de intervalo o de razén) de
tipo cuantitativo .

En el caso de disponer de variables
cualitativas, éstas deben ser previamen-
te dicotomizadas aplicandoles el corres-
pondiente coeficiente de correlacion
adecuado para su tratamiento estadis-
tico.
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cidas) entre ellos y la representacion
en un grafico de estas relaciones ven-
drd dada por un grdfico a modo de 4r-
bol denominado dendograma. El den-
dograma forma grupos o clusters con
aquellos casos-accidentes similares y a
la vista del mismo es muy facil cbser-
var si éstos estdn relacionados entre si.

Ejemplo (Caso real): Se trata de esta-
blecer las relaciones de dependencia y
la matriz de similaridades entre los ac-
cidentes en una empresa del sector
metal con una media de 50 operarios
y un registro de |8 accidentes en un
ano.

La primera operacion a realizar, serd
dispones de los |8 partes de acciden-
te, Impresos que nos serviran para lo-
calizar los siguientes datos-variables:

Figura |

TIPO DEVARIABLE

Las dos de razdn

Una de razén vy la otra dicotémica

LLas dos dicotémicas

La otra técnica a utilizar para indagar
las similitudes o relaciones entre los
accidentes o los sujetos es el andlisis
de conglomerados, método desarrolla-
do por Sneath vy Sokal en 1963, el mé-
todo se aplica sobre una matriz de m
medidas sobre n situaciones, la matriz
es previamente transformada en otra
de dimensiones nxn 0 mxm conocida
como matriz de distancias o
similaridades, donde cada uno de sus
elementos representa la distancia
euclideana (previamente normalizada)
entre el y los otros elementos de la
matriz, es decir se obtiene una matriz
cuadrada cuya diagonal principal son
todo ceros, pues la distancia o similitud
entre un accidente y el mismo es nula,
en el caso de que la distancia entre va-
rios accidentes sea reducida o similar,
ello implicard la similitud (causas pare-

Coef. correlacion a utilizar.
Pearson
Biserial - Puntual

Coeficiente «phi»

(X1):Mes de ocurrencia del accidente.

(X2): Edad del accidentado.

(X3): Dia de la semana en el que ha
ocurrido el accidente.

(X4): Antigliedad en la empresa. Usar
meses en vez de anos.

(X5): Duracion del accidente en dias.
Dias de baja.

(X6): Ndmero de horas trabajando
hasta que ocurre el accidente. N
Normalmente de | a 8 hrs.

Observaciones: El nimero de varia-
bles puede ser mayor; si previamente
hemos pasado pruebas a los operarios

y disponemos de referencias de su pre-

paracién para la realizacion del trabajo

(nivel de aptitud y destrezas), actitud y

motivacién por los aspectos relaciona-

dos con la salud y seguridad laboral,
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podremos disponer de mayor informa-
cion.

Hay que indicar también, que no siem-
pre son exactos, rigurosos o fiables los
datos extraidos del parte de acciden-
te,asi es facil encontrar errores en cuan-
to al nimero de horas que el operario
llevaba trabajando hasta el momento
del accidente o en la hora de ocurren-
cia del mismo.

Para la elaboracidn del diagrama de
senderos, deberemos elegir la variable
dependiente, que en nuestro caso serd
el nimero de dias que el operario ha
estado de baja: (X5).

A continuacion, dibujaremos un grafo
en el que mediante flechas relaciona-
remos a todas las variable entre si, te-
niendo en cuenta que las flechas irdn
de las variables independientes a la/s

Tabla con los datos obtenidos de los partes de accidente:

N° acciden

Figura Il

Mes Edad Dia Antigueda Duracion Hora
d

X1 X2 X3 X4 XS X6
1 1 44 1 19 7 5
2 2 44 3 20 11 3
3 3 41 4 10 10 3
4 3 41 1 1 11 3
S 3 41 5 19 9 S
6 5 46 5 19 14 6
7 6 29 5 7 23 3
8 6 47 6 2 13 S
9 7 52 6 19 15 6
10 7 28 3 1 7 2
11 8 51 2 20 12 4
12 10 38 2 19 12 4
13 11 29 2 ] 8 3
14 11 53 5 19 7 4
15 12 33 S 10 18 ]
16 12 41 3 10 2 1
17 12 49 4 19 30 3
18 12 24 3 ] 11 1

Figura Il
X6 X5 X4 X3 X2 X1
hora  duracion antigued dia edad mes
X6 hora ]
X5  duracion 053 1
X4 antigued 525 149 1
X3 dia 279 361 127 ]
X2 edad 637 069 694 232 1
X1 mes -.501 167 -.159 103 -.205 I
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dependientes. A la vista del grafo (Que
quizds posteriormente haya que rede-
finir) plantearemos las ecuaciones es-
tructurales, con ellas y con los coefi-
cientes de correlacién entre las varia-
bles (todas) que previamente habremos
calculado, estimaremos los coeficientes
de Wrihgt, mediante los cuales cono-
ceremos el grado de dependencia o in-
fluencia de las variables entre si.

Si'las relaciones de dependencia son
bajas, habrd que modificar el modelo
cambiando las relaciones entre las va-
riable iniciales.

No obstante y previo al disefio del
modelo, es conveniente obtener el
dendograma o representacion grdfica
de las similitudes o distancias de los
accidentes-accidentados, un distancia-
miento elevado entre los accidentes y
la nula obtencidn de clusters (grupos)
indicard una cierta dificultad a la hora
de obtener un modelo causal de los
MIsMos.

Para la elaboracién del modelo, uni-
mos cada variable independiente con
la dependiente mediante flechas, de tal
modo que la flecha va de la variable
independiente a la dependiente.

(Ver figura V)

Planteamiento de las ecuaciones es-
tructurales: (p= coeficientes de Wright)

) X3 =X2p23

2) X4=p43 X3+ p24 X2

3) X5 =p54 X4 +p53 X3 +p52 X2
+p51 Xl

4) X6 = p65 X5 +phd X4+pb3 X3

(Ahora se multiplica cada ecuacion por
Xisiendoi=n- )

De la ecuacidn (1) :
X3 = p23 X2
X3 X2 =p23 X2 X2
(X3X2 = R32 Coef.correlacion
entre X3y X2)
R32= p23 x | =023
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Figura IV

De la ecuacion (2):

X4 = p43 X3 +p24 X2

X4 X3 =p43 X3 X3 +p24 X2 X3
X4 X2 =p43 X3 X2 +p24 X2 X2
R43 = p43 + p24 R23
R42 = p43 R32 + p24 (p43 = 0,032 ) vy (p24 = 0,697)
De la ecuacidn (3):

X5 = p54 X4 +p53 X3 +p52 X2 +p5l X|

X5 X4 = p54 X4 X4 +p53 X3 X4 +p52 X2 X4 +p5| X| X4
X5 X3 = pS54 X4 X3 +p53 X3 X3 +p52 X2 X3 +p5| X| X3
X5 X2 = p54 X4 X2 +p53 X3 X2 4 p52 X2 X2 +p51 X X2

X5 X| = p54 X4 X| +p53 X3 XI +p52 X2 X| +p51 X| X|

En forma matricial:

| ORI R4 RI4 PS4 R34
R43 1 R ORI pss RS3
R4z R32 1 k2| | es ) RS2
R4l R31  R2I 1 pSI/ RS1

Sustituyendo valores

| 0,127 0,694 0,159 p 54 0,149
0,127 i 0,232 0,103 ps3 0,361
0,694 0232 | 0,205 " ps2 ) 0,069
0,159 0,103 0,205 1 \ psi 0.167
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Para calcular los coeficientes obten-
dremos mediante una hoja de cdlculo
la matriz inversa de la matriz 4x4 obte-
niendo otra matriz de dimensiones 4x4,
multiplicando esta Ultima matriz por el
vector columna (el de los coeficientes
de correlacién) obtenemos otro vecter
columna cuyos elementos son los co-
eficientes de Wright buscados.

(Como las hojas de cdlculo tipo Lotus
no calculan determinantes sino matri-
ces, tenemos que obtener primero la
inversa y a continuacion efectuar la mul-
tiplicacion de la matriz obtenida por el
vector columna) Los coeficientes bus-
cados son:

p54 =022
p53 =0,35
p52 =-0,13
P51 =013

De la ecuacion (4)
X6 =p65 X5 +p6d X4+pb63 X3

Multiplicando por X(n-1)
X6 X5 = p65 X5 X5 +pbd X4 X5
+p63 X3 X5

X6 X4= p5 X5 X4 +pbt X4 X4
+p63 X3 X4

X6 X3 = p65 X5 X3 +p64 X4 X3
+p63 X3 X3

Sustituyendo:

I 014 0361 p65 0053
0,149 I 0127 x  pé4 0525
0361 0127 | p63 0279

Obteniendo la inversa de la matriz 3x3
y multiplicindola por el vector colum-
na obtendremos otro vector columna
cuyos elementos serdn la solucién de
los coeficientes buscados.

(p65=-011), ( p64=050)y
(p63=025)
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A continuacion se sustituyen los coeficientes obtenidos en el grafo: 5112

S (X - Xjk)
Dij = =
n

FiguraV

Dij=distancia entre sujeto (i) v sujeto (j)
Xij=Valor de variable (1) del sujeto (i)

n = nimero de variables

A la vista del grafo y de los coeficien- Para cada una de las variables calcularemos su desviacion tipica y dividiremos
tes se puede concluir que existe una cada dato por la desviacién tipica obteniendo la siguiente tabla:
dependencia fuerte entre la antigliedad

Figura VI
la edad, lo cual nos puede hacer pen- : 7

zar que la plantilla dj\a empresapestzi SR i A 7 By e
constituida por personal con contratos ! 0.2 > 0.6 2.3 ! 1
no-temporales. La edad del accidenta- 2 0,5 5 1.8 2,5 17 1.8
do no parece que influya sobre la du- 3 0,7 4.6 2.5 1,2 1,5 1,8
racion del accidente, en general y a 4 0,7 4.6 0,6 0,1 1,7 1,8
partir de los datos con los que esta- 5 0.7 4.6 3] 2.3 1.4 3.1
mos trabajando y el modelo propues-

10, se puede concluir que no existe una 6 L3 52 3.1 2.3 2.1 3.7
dependencia entre las variables estu- 7 1> 3.2 31 0.8 3,5 1,8
diadas. Otra forma de estimar si existe 8 1,5 53 3,7 0,2 2 3,1
alguna similaridad entre los accidentes, 9 1.8 5,9 3,7 2,3 2,3 3,7
en este caso de forma gréfica, consiste 10 18 5.1 1.8 0,1 1 1.2
en la elaboracion de un dendograma o 11 2:1 5.7 1.2 25 1.8 2.5

representacion grdfica de las distancias

g
entre los sujetos accidentados, distan- 12 2.6 43 1.2 23 1.8 2.3

k]

cias que se calculan aplicando una meé- 13 2,8 3, 1.2 0,1 1,2 1.8
trica sobre los datos teniendo la pre- 14 2.8 6 3.1 2.3 1 2.5
caucion previa con objeto de hacerlos 15 3.1 3.7 1 1,2 2.8 0.6

independientes de la escala de medida
de dividirlos por la desviacion tipica. Las

16 3,1 4,6

> bl

1,2 0,3 0,6

3,
1, ;

17 3,1 5,5 2.5 23 4.6 1,8
1, 0,1 1,7 0,6

’ bl

distancias entre los sujetos las obten-
d i e . 18 3,1 2,7
remos a partir de la siguiente relacion:
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La distancia entre el sujeto (1) y el sujeto (2) serd

(02-05)2 + (5502 + (06-18) + (23-25) + (I-1.7) + (31-1,8)2

DI2=S0QR (———— —) =078
6
De esta forma calculariamos las 324 distancias entre los |8 sujetos accidenta-
dos.
Figura VIl
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SO * *x x ok x x x x |g
s1 0 1,7 2,1 2,1
S2 0.7 O 1,7
S3 106 O
S4 1,1 1,1 08 0
S5 0,707 1,4 0
S6 1,2 0
S7 0
S8 o
* 0
* 0
* 0
* 0
* 0
" 0
* 0
* 0
* 2,1 0
18 2.1 1.9 0,

Con estas distancias se dibuja el
dendograma, donde sujetos iguales es-
tardn juntos, los similares formaran
clusters y los grupos de sujetos mas
parecidos estardn mas agrupados que
los disimilares. La no formacion de gru-
pos o racimos implicard que no hay
mucha relacidn entre los accidentes.

(Ver figura VIII)

Del dendograma podemos deducir
que entre los accidentados o sujetos 6
y 9 hay mas similaridad que entre el 14
y el 4y que entre el 6, el 9 yel 5 hay
menos diferencias que entre el 16 vy el
8 . En esta situacion el dendograma no
revela ningdn grupo claro indicdndonos
que no existe una clara relacién entre
los accidentes; a esta conclusién ya ha-
biamos llegado anteriormente median-
te el andlisis de senderos.

Por ultimo, podriamos plantearnos la
posibilidad de obtener una relacién de
tipo lineal (ecuacién) que definiera o
estimara el nimero de dias de baja de
un accidente (variable dependiente) en
funcidn de un conjunto de variables (va-
riables independientes) obtenidas o ex-
traidas del parte de accidente.

DENDOGRAMA ENTRE SUJETOS

Figura VIII

16

10

1
1 |
15
7
8

n
12

N

N, O O W

Con objeto de aumentar la varianza
del modelo a buscar, vamos a «retocar»
un poco la muestra (18 accidentes). En
primer lugar y visto el dendograma, va-
mos a eliminar los accidentes o sujetos
(16)y (17) que son respectivamente los
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que presentan una duracidén menor y
mayor en cuanto al numero de dias de
baja.

Asi hemos reducido la muestra a (16)
sujetos.

Calculamos la media de duracién de
los dias de baja de los restantes |6 suje-
tos y su desviacion tipica ( media = | 1,7
y desviacidn tipica = 4,29 ) aplicamos el
test de Grubbs | al sujeto (7) que tiene
una duracion de 23 dias. (media - dura-
cién atestar) / Desv.tipica = (11,7-23
42 =267

La tabla de Grubbs da como valor Ii-
mite para tomar el dato conn = [6 el
valor de: 2,59 luego como el valor cal-
culado supera al critico (con una proba-
bilidad del 95% ) rechazamos o no con-
sideramos al caso o sujeto ndmero (7)
y la muestra se nos queda con (I5) su-
jetos.

Al aplicar un modelo de regresion li-
neal multiple a las variables: X 1,X2 X3,X4
y X5 tomando como variable depen-
diente la (X5) que representa el nime-
ro de dias de baja obtenemos la siguiente
relacion:

X5=0344 X1+ 0,161 X2+0,656 X-0029 X4
(Donde X1, X2X3 y X4 son respecti-

vamente: mes, edad, dia y antigliedad en
el puesto )

El coeficiente de correlacidon multiple
es del orden de 0,968, el coeficiente de
determinacién tiene un valor de: 0,936
y el coeficiente de determinacién corre-
gido:

Coef. deter correg. = R2 - K(I -R2) / (N -
K-1) =0936 - 4(1-0936)/15-4-1 = 091

(Donde :R2 = R al cuadrado)

Numero de grados de libertad = casos -
variables correlacionadas=15 -5 = 10 con
un valor critico de 0,84 al 1%.

Como 0968 > 0,84 se rechaza la
Ho y se concluye que el coeficiente de
correlacion es significativo.

Asl pues el modelo es capaz de expli-
car (ver coefdetercorreg) el 91 % de la
varianza, lo cual es bastante aceptable.

CONCLUSION

- Las relaciones de depencencia entre
las variables estudiadas es baja.

- La poca dependencia indica que no
existe una casuistica comun.
- £l dendograma no indica similitudes
entre los accidentes.
- Existe una alta relacién entre antiglie-
dad y edad. El empleo es estable.
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