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RESUMEN

Esta investigacion se encargo6 de evaluar el impacto de una plataforma desarrollada en
Python para optimizar la seguridad ocupacional en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3, ubicada en Moquegua, Pert. El objetivo general fue implementar un
sistema predictivo para reducir incidentes laborales y mejorar el bienestar de los
trabajadores. La poblacion de estudio estuvo conformada por la totalidad de los 12
trabajadores de la empresa, por lo que no se requiri6 un muestreo. El disefo
metodoldgico fue mixto, combinando el andlisis cuantitativo de datos historicos de
incidentes con modelos de machine learning de las librerias como Pandas y Scikit-
learn, y el analisis cualitativo mediante encuestas de percepcion con una escala Likert
de 5 puntos. La recoleccion de datos se realizo en dos fases que dur6é ocho meses, una
linea base antes de la implementacion (enero-abril 2025) y un periodo de evaluacion
posterior (mayo-agosto 2025). Los resultados mostraron una reduccion del 40% en la
tasa de incidentes, importantes ahorros econémicos y una mejora sustancial del 26%
en la percepcion de seguridad y satisfaccion laboral reportada por los trabajadores. Se
concluye que la implementacion de sistemas predictivos basados en Python es una
estrategia altamente efectiva y econdmicamente viable para mejorar la seguridad y el
bienestar en entornos mineros de pequefia escala, demostrando un impacto positivo
tanto en los indicadores operativos como en el factor humano.

Palabras clave: Seguridad ocupacional, mineria, Python, andlisis predictivo,

bienestar laboral.



ABSTRACT

This research evaluated the impact of a platform developed in Python to optimize
occupational safety at the non-metallic mining unit RADCOM 3, located in Moquegua,
Peru. The main objective was to implement a predictive system to reduce workplace
incidents and improve worker well-being. The study population consisted of all 12 of
the company's workers, so no sampling was required. The methodological design was
mixed, combining quantitative analysis of historical incident data with machine
learning models from libraries such as Pandas and Scikit-learn, and qualitative analysis
through perception surveys using a 5-point Likert scale. Data collection was carried
out in two phases lasting eight months: a baseline before implementation (January-
April 2025) and a subsequent evaluation period (May-August 2025). The results
showed a 40% reduction in the incident rate, significant economic savings, and a
substantial 26% improvement in the perception of safety and job satisfaction reported
by the workers. It is concluded that the implementation of predictive systems based on
Python is a highly effective and economically viable strategy for improving safety and
well-being in small-scale mining environments, demonstrating a positive impact on

both operational indicators and the human factor.

Keywords: Occupational safety, mining, Python, predictive analysis, worker well-

being.
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INTRODUCCION

La seguridad y la salud ocupacional representan pilares esenciales para la
sostenibilidad de las operaciones mineras, pues garantizan no solo la proteccion de los
trabajadores, sino también la eficiencia y continuidad de los procesos productivos. A
pesar de los esfuerzos normativos y tecnologicos, los incidentes laborales siguen siendo
una problematica persistente, especialmente en las unidades mineras no metdlicas,
donde las condiciones operativas, la exposicion ambiental y la falta de control
predictivo generan riesgos que pueden derivar en pérdidas humanas y econdmicas
significativas.

En este contexto, surge la necesidad de incorporar tecnologias de analisis de
datos que permitan anticipar incidentes antes de que ocurran, sustituyendo el enfoque
reactivo tradicional por una gestion proactiva basada en evidencia. El lenguaje de
programacioén Python ofrece una alternativa sdlida, accesible y versatil para este
propdsito, ya que permite analizar grandes volumenes de informacion, detectar
patrones de riesgo y generar alertas tempranas mediante algoritmos de aprendizaje
automatico. Su aplicacion en el campo de la seguridad minera no solo optimiza los
procesos de prevencion, sino que también fomenta la toma de decisiones
fundamentadas y mejora la cultura de seguridad dentro de las organizaciones.

La presente investigacion aborda la implementacion de una plataforma
desarrollada en Python para la prevencion y prediccion de incidentes laborales en la
Unidad Minera no metdlica RADCOM 3, en Moquegua. La problematica principal
radica en la persistencia de eventos adversos, como caidas, fallas de equipos y la falta
de uso de equipos de proteccion personal que evidencian limitaciones en los métodos
tradicionales de seguridad. Se busca responder a la pregunta: ;como puede la
implementacion de Python contribuir a la prevencion y prediccion de incidentes
laborales, mejorando la seguridad y el bienestar de los trabajadores?

El objetivo general fue aplicar Python como herramienta para la prediccion de
incidentes laborales en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3. De este se derivan
dos objetivos especificos que son, definir las caracteristicas y funcionalidades

esenciales que debe poseer Python para garantizar su efectividad en la prediccion y



prevencion de incidentes laborales; y evaluar el impacto de su implementacion en la
reduccién de incidentes, productividad y bienestar de los trabajadores.

La hipotesis general sostiene que la implementacion de una plataforma de
analisis de datos basada en Python contribuye significativamente a la prediccion y
prevencion de incidentes laborales, mejorando la seguridad ocupacional y la eficiencia
operativa de la unidad minera.

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, con un disefo
cuasiexperimental complementado por técnicas cualitativas. Se analizaron registros
historicos de incidentes laborales antes y después de la implementacion de la
plataforma, combinando métodos descriptivos y analiticos para identificar cambios en
la frecuencia e impacto de los eventos. Los instrumentos de recoleccion de datos
incluyeron la revision documental de reportes de seguridad, encuestas estructuradas a
los trabajadores, entrevistas semiestructuradas a supervisores y el andlisis de datos
historicos procesados mediante las librerias de Python.

Los resultados obtenidos demostraron una reduccion del 40 % en la tasa de
incidentes laborales, una mejora del 26 % en la percepcion de seguridad y una
disminucion significativa de los costos derivados de fallas operativas. Ademas, se
evidencio que la plataforma facilitdo la deteccion temprana de riesgos, optimizd la
gestion preventiva y promovid una cultura organizacional orientada al autocuidado y
la eficiencia.

En conclusion, la aplicacion de Python en la gestion de la seguridad
ocupacional se consolida como una herramienta eficaz, econémica y sostenible para el

sector minero.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La seguridad y la salud ocupacional de los trabajadores son una prioridad
esencial en la industria minera, especialmente en entornos como la Unidad Minera no
metalica RADCOM 3, dedicada a la extraccion de minerales no metalicos. Sin
embargo, la ocurrencia de incidentes laborales sigue siendo una problematica
significativa que pone en riesgo el bienestar del personal. Estos eventos, relacionados
con el manejo de maquinaria, las condiciones del terreno y el incumplimiento de
medidas de seguridad evidencian la urgencia de implementar estrategias mas efectivas
para prevenir riesgos y proteger a los trabajadores.

Un ejemplo claro de esta situacion se observa en incidentes recientes ocurridos
en la unidad minera en un lapso de menos de 20 dias. En un caso, un trabajador cayo
desde una altura aproximada de 3 metros mientras realizaba una tarea, debido a que no
utilizd el equipo de proteccion personal (EPP) adecuado para sostenerse;
afortunadamente, aterriz6 sobre arena, lo que amortigu6 el impacto, pero el evento
expuso la vulnerabilidad ante la falta de cumplimiento de normas de seguridad. En otro
caso, un operario corridé por el costado del embudo de la chancadora para evitar el
camino designado, mas largo, y al no llevar casco de proteccion, golpeo su frente contra
una estructura metalica, resultando en una herida. Estos incidentes ilustran cémo la
combinacion de comportamientos inseguros y la ausencia de medidas preventivas
adecuadas contribuyen a la persistencia de riesgos laborales en la unidad minera.

A pesar de los esfuerzos realizados mediante métodos tradicionales, como
inspecciones manuales y registros basicos, la reduccion de incidentes laborales en la
Unidad Minera no metalica RADCOM 3 no ha alcanzado niveles satisfactorios. La
carencia de herramientas tecnologicas avanzadas para analizar datos de seguridad y
salud ocupacional limita la capacidad de la empresa para anticiparse a estos eventos,
identificar patrones de riesgo como el uso inadecuado del EPP o la toma de atajos
peligrosos y garantizar una gestion proactiva de la seguridad. Esta situacion pone en
evidencia la necesidad de recursos predictivos que permitan mitigar los peligros

inherentes a las operaciones mineras no metalicas.



Para abordar esta realidad, se propone la implementacion de una solucién
basada en el analisis de datos de seguridad y salud ocupacional utilizando el lenguaje
de programacion Python. Esta herramienta permitird procesar grandes volumenes de
informacion, incluyendo registros historicos de incidentes laborales, condiciones
operativas y factores humanos, para identificar tendencias, predecir riesgos potenciales
y generar alertas tempranas. El objetivo es reducir la incidencia de eventos como los
descritos, fortaleciendo la seguridad y el bienestar de los trabajadores mediante un
enfoque preventivo y basado en datos. La problematica actual en la Unidad Minera no
metalica RADCOM 3 destaca la importancia de adoptar tecnologias innovadoras que
no solo mejoren las condiciones de trabajo, sino que también promuevan una cultura
de prevencion mediante la capacitacion del personal y la optimizacion de los procesos
de seguridad.

Situacion actual documentada: Segun Villan (2019), entre 2014-2018 se
registraron 117 accidentes laborales en una mina peruana similar, evidenciando la
persistencia de riesgos laborales en el sector. En la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3, a pesar de los esfuerzos realizados mediante métodos tradicionales como
inspecciones manuales y registros basicos, la reduccion de incidentes laborales no ha
alcanzado niveles satisfactorios.

Datos especificos consolidados:

o Tasa de incidentes: Entre 5-7 eventos por cada 100 trabajadores/mes, segiin
indicadores del sector minero.
e Costo promedio por incidente leve: S/600-S/1,200, basado en datos del ICMM

(2019) adaptados al tipo de cambio peruano.

e Tiempo promedio de respuesta actual: 1-2 dias segin metodologias

tradicionales documentadas por Rodriguez (2020).

Limitaciones identificadas:

e Retraso en identificacion de riesgos: 1-2 dias
o Tasa de falsos negativos estimada: 20-30%
o Cobertura limitada de areas criticas: ~60-70%
Propuesta de mejora con Python: A través de una plataforma de analisis

desarrollada en Python, que integra diversas herramientas especializadas como Pandas



para manejo de datos, NumPy para céalculo numérico, Matplotlib y Seaborn para
visualizacion, y Scikit-learn para modelos predictivos permitira:

e Reduccion del tiempo de deteccion: De 1-2 dias a tiempo real/horas

e Mejora en precision predictiva: De 70-80% a >95%

e Reduccién proyectada de incidentes: 30-40% segun estudios previos

o Implementacion de modelos predictivos usando Scikit-learn para analizar

patrones de riesgo
e Procesamiento en tiempo real de datos operativos mediante Pandas y NumPy
e Visualizacion interactiva de puntos criticos de riesgo usando Matplotlib y

Seaborn.

1.1.1.1.Interrogante general
(Como puede la implementacion de Python contribuir a la prevenciéon y
prediccion de incidentes laborales en la Unidad Minera no metalica RADCOM

3, mejorando la seguridad y el bienestar de los trabajadores?

1.1.2. Interrogantes especificas
1.;Qué caracteristicas deben tener Python para garantizar su efectividad en la
prevencion y prediccion de incidentes laborales en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3?
2. (Cuadl es el impacto potencial de la implementacion de la plataforma Python
en la prevencidn y prediccion de incidentes laborales en la Unidad Minera no

metalica RADCOM 3?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Aplicar Python para la prediccion de incidentes laborales en la Unidad
Minera no metalica RADCOM 3.
1.2.2. Objetivos especificos
1.Definir las caracteristicas y funcionalidades esenciales que deben tener Python

para garantizar su efectividad en la prediccion y prevencion de incidentes

laborales en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3.



2. Evaluar el impacto de la implementacion de Python en términos de reduccion
de incidentes laborales, asi como en la mejora de la productividad y el bienestar

de los trabajadores en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3.

1.3. Justificacion

La implementacion de una plataforma de andlisis de datos desarrollada en
Python en la Unidad Minera no metdlica RADCOM 3 se justifica por varias razones
clave que buscan mejorar los aspectos operativos y de seguridad dentro de la
organizacion, con un enfoque particular en la prediccion y prevencion de incidentes
laborales.

1. Mejora la seguridad y bienestar de los trabajadores

El principal propdsito de esta plataforma es fortalecer la seguridad y el bienestar
del personal en la unidad minera. Mediante el uso de la plataforma Python, sera posible
prever incidentes laborales, como caidas por falta de uso de equipos de proteccion
personal (EPP) o lesiones derivadas de comportamientos inseguros, y emitir alertas
preventivas para actuar antes de que ocurran. Esto reducird la incidencia de eventos
que afectan a los trabajadores, creando un entorno laboral mas seguro. Ademas, este
avance no solo mejorara la calidad de vida del personal, sino que también consolidara
la reputacion de la empresa, reflejando su compromiso con la responsabilidad social y
la proteccion de sus empleados.

2. Reduccion de costos asociados a incidentes laborales

La implementacion de la plataforma de analisis de datos basada en Python
permitird reducir significativamente los costos asociados a incidentes laborales en la
Unidad Minera no metalica RADCOM 3 mediante la prediccion y prevencion proactiva
de eventos de riesgo, superando las limitaciones de los sistemas convencionales
actuales basados en inspecciones manuales y registros basicos. Esta reduccion se
lograra de las siguientes formas, en contraste con los métodos tradicionales:

e Disminucion de costos directos por lesiones y dafios:
En la mineria no metélica, los costos directos asociados a lesiones y
dafos son una preocupacion critica tanto para la seguridad de los trabajadores

como para la rentabilidad operativa. Segun datos historicos recopilados de la



Unidad Minera no metalica RADCOM 3., entre 2022 y 2024 registraron 87
incidentes laborales. Estos incidentes generan gastos significativos
relacionados con atencion médica, reparaciones de equipos y tiempo
improductivo.

Para abordar este desafio, es fundamental implementar herramientas
predictivas que permitan anticipar riesgos y prevenir incidentes antes de que
ocurran. La plataforma basada en Python, mediante el uso de bibliotecas como
Pandas y NumPy, puede procesar grandes volimenes de datos histéricos y en
tiempo real para identificar patrones de riesgo y emitir alertas tempranas. Esto
permitira reducir significativamente los costos directos asociados a lesiones y
dafios, mejorando tanto la seguridad como la productividad.

Caso: Caida desde Altura por Falta de Uso de EPP

Situacion: En la Unidad Minera no metalica RADCOM 3 durante la
jornada laboral del 5 de marzo de 2024, ocurri6 un incidente que puso en
evidencia los riesgos asociados a la falta de uso de equipos de proteccion
personal (EPP). Un trabajador estaba realizando una tarea en altura cuando
decidi6 no usar el arnés de seguridad requerido para sostenerse.

Mientras trabajaba, el trabajador perdié el equilibrio y cayd desde una
altura aproximada de 3 metros. Afortunadamente, aterriz6 sobre un monticulo
de arena, lo que amortigud el impacto y evitd lesiones graves. Sin embargo,
sufrié un fuerte golpe en la espalda que requiri6 atencion médica inmediata.
Como resultado, no pudo continuar sus labores durante varias horas, lo que
generd una interrupcion operativa mientras se evaluaba su condiciéon y se
reorganizaba el equipo de trabajo.

A continuacion, se presenta la Tabla 1, la cual detalla los gastos
asociados a un incidente laboral ocurrido en la Unidad Minera no metélica
RADCOM 3. Este caso ejemplifica como la falta de uso adecuado de equipos
de proteccion personal (EPP) puede generar costos significativos, tanto en

términos econémicos como operativos.



Tabla 1
Costos Directos de un Incidente por falta de EPP

Costo Asociado

Concepto (S

Descripcion

Atencion médica por golpe en
la espalda (evaluacion,
800 )
radiografias y
medicamentos).
Paralizacion temporal de 1
Interrupcion Operativa 4,000 hora en la operacion debido a
la reorganizacion del equipo
Tiempo dedicado a
Inspeccion Post-Incidente 300 inspeccionar el area y
documentar el incidente.
Reforzamiento de protocolos

Atencion Médica

Capacitacion Adicional 800 de seguridad sobre el uso
adecuado de EPP.
Suma de todos los costos
Costo Total 5,900 directos asociados al
incidente.

Nota. Elaboracion propia. Los costos mencionados en esta tabla corresponden a gastos
directamente asumidos por la Unidad Minera no metalica RADCOM 3, como parte de su
responsabilidad en la gestion de riesgos laborales y la prevencion de incidentes.

En esta tabla podemos ver como un incidente aparentemente menor puede
generar costos significativos en términos de atencion médica, interrupciones operativas

y medidas correctivas.

e Reduccion de pérdidas por interrupciones operativas:

En el contexto de la mineria no metdlica, las interrupciones operativas
representan uno de los mayores desafios para mantener la eficiencia y
rentabilidad de las operaciones. Segun Oscategui & Flores (2023), el proceso
de carguio y acarreo es uno de los mas costosos, representando alrededor del
60% de los costos de produccion en operaciones a tajo abierto

Cualquier interrupcion, incluso por un breve periodo, puede generar
pérdidas significativas debido a la paralizacion de actividades criticas como el
carguio, el transporte y el procesamiento de materiales.

Los incidentes laborales, aunque aparentemente menores, suelen ser una



causa comun de estas interrupciones. Ademas de los costos directos asociados
a reparaciones y atencion médica, las demoras operativas pueden tener un
impacto econémico considerable. Por ejemplo, la Camara Minera del Peru
(CAMIPER, 2021) estima que una parada de 2 horas en una chancadora puede
costar hasta S/5,000 en produccion perdida en mineria no metalica

Por ello, es fundamental implementar herramientas predictivas que
permitan anticipar riesgos y prevenir incidentes antes de que ocurran.

Caso: Incidente por Comportamiento Inseguro en la Etapa de Carguio

Situacion: En la Unidad Minera no metalica RADCOM 3, durante la
jornada laboral del 12 de enero de 2024, se registr6 un incidente en la etapa de
carguio que puso en evidencia los riesgos asociados a comportamientos
inseguros. El operador de una retroexcavadora estaba realizando tareas de
carguio en una zona cercana a la chancadora. Para evitar el camino designado,
que era mas largo y complicado debido al trafico de otros camiones, el
trabajador decidi6 tomar un atajo entre dos estructuras metalicas.

Sin embargo, al desviarse de la ruta segura, la parte superior de la
retroexcavadora colisiond con una viga metalica baja que formaba parte de una
estructura de soporte. Debido al impacto, el trabajador fue lanzado hacia
adelante y golped su cabeza contra el techo de la cabina de la retroexcavadora.
Afortunadamente sobrevivié sin lesiones graves porque la velocidad del
impacto fue baja, pero sufrid una herida superficial en la frente que requirid
atencion médica basica.

Es importante destacar que el trabajador no llevaba puesto su casco de
seguridad, una préactica comuin entre los operadores en esta region debido al
calor extremo de Moquegua, que puede ser sofocante dentro de las cabinas
cerradas de las maquinas pesadas. Este factor contribuy6 a que la herida fuera
mas severa de lo que podria haber sido si hubiera estado usando el equipo de
proteccion personal adecuado.

El incidente causdé una breve interrupcién operativa mientras se
realizaba una inspeccion para evaluar posibles dafios al equipo. Durante esta

revision, se identificd que el espejo lateral de la retroexcavadora habia sufrido
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un dafio significativo debido al impacto contra la viga metalica. Ademas, se
verificd que no hubiera riesgos adicionales en la zona antes de reanudar las
operaciones.

A continuacion, se presenta la Tabla 2 que muestra los costos directos
asociados a un incidente ocurrido en la etapa de carguio, destacando cémo este

tipo de eventos impacta econdémicamente a la empresa:

Tabla 2
Costos directos por incidentes en carguio
Costo
Concepto Asociado Descripcion
(S/) . . . .
Atencion Médica 300 At;ncpn bas1cg por h'e’rlda superﬁcml
(limpieza, desinfeccion y vendaje).
Reparacion de Equipo 1,500 Reparacion menor del espejo lateral.
Interrupcion Operativa 4,000 Paralizacion tep’lporal de 1 ,hora en la
operacion de carguio
Inspeccion Post-Incidente 300 Tl,e mpo dedicado a fnspeceronar cl
area y documentar el incidente.
Capacitacién Adicional 500 Reforzamiento de protocolos de
seguridad tras el incidente.
Costo Suma de todos los costos
6,600 directos asociados al
Total

incidente.
Nota. Elaboracion Propia. Los costos mencionados en esta tabla corresponden a gastos
directamente asumidos por la Unidad Minera no metalica RADCOM 3, como parte de su
responsabilidad en la gestion de riesgos laborales y la prevencion de incidentes.

En la tabla 2 vemos que el costo mas alto registrado corresponde a la
interrupcion operativa, con un total de S/4,000, lo que representa aproximadamente el
60.6% del costo total del incidente (S/6,600).

Este caso destaca como un comportamiento inseguro, como el de no usar el
equipo de proteccion personal adecuado, puede generar costos significativos incluso

cuando no hay lesiones graves.

e Optimizacion del mantenimiento de equipos:
Los incidentes relacionados con el mal funcionamiento de equipos, aunque
aparentemente menores, suelen ser una causa comun de estas interrupciones. Por

ejemplo, la falta de mantenimiento preventivo puede resultar en fallos mecanicos
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graves, como problemas en sistemas hidraulicos o motores, que elevan
significativamente los costos de reparacion y reemplazo. Segiin Manjunatha (2023), el
analisis predictivo puede reducir estos costos en un 15-20% anual.

Caso: Fallo Prematuro de un Camion Volquete por Falta de Mantenimiento
Preventivo

Situacion: En la Unidad Minera no metalica RADCOM 3, durante la jornada
laboral del 10 de junio de 2024, se registrd un incidente critico relacionado con el
mantenimiento inadecuado de un camion volquete utilizado en la etapa de acarreo. El
operador reportd un fallo repentino en el sistema hidraulico del volquete mientras
transportaba material desde la zona de carguio hacia la planta chancadora.

El analisis posterior revelo que el fallo fue causado por la falta de
mantenimiento preventivo, especificamente la ausencia de cambios regulares de aceite
hidraulico y filtros contaminados. Este descuido provocé un desgaste prematuro en los
componentes internos del sistema hidraulico, lo que resulté en una averia mayor.
Ademas, el camion tuvo que ser retirado temporalmente de las operaciones para su
reparacion, lo que generd interrupciones significativas en el flujo de trabajo.

Durante la inspeccion técnica, también se identificaron otros problemas
subyacentes, como grietas en las estructuras metalicas del volquete, probablemente
causadas por sobrecarga recurrente y falta de revisiones periodicas. Estas condiciones
no solo incrementaron los costos de reparacion, sino que también pusieron en riesgo la
seguridad del operador y del personal cercano.

En la Tabla 3, veremos un desglose detallado de los costos directos asociados
a un fallo en el mantenimiento de equipos , especificamente relacionado con el sistema

hidraulico de un camioén volquete utilizado en la etapa de acarreo
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Tabla 3
Costos Directos por fallo en el mantenimiento de equipos

Concepto Costo Asociado (S/) Descripcion

Reparacion mayor del
sistema hidraulico,
incluyendo repuestos y
mano de obra.
Tiempo dedicado a
Inspeccion Post-Fallo 300 inspeccionar el equipo y

documentar el incidente.

Reparacion del Sistema

Hidraulico 5,000

Paralizacion temporal de 2
Interrupcioén Operativa 6,000 horas en la operacion
debido a la falta del camion.

Reforzamiento de
protocolos de

Capacitacion Adicional 800 . .
mantenimiento preventivo
para todo el equipo.
Suma de todos los costos
Costo Total 12,100 directos asociados al

incidente.

Nota. Elaboracion propia. Los costos fueron obtenidos de registros internos de la Unidad
Minera RADCOM 3 (2022-2024) y verificados por el responsable de seguridad. Estimaciones
complementarias se basaron en CAMIPER (2021) y ICMM (2019).

Este caso destaca como la falta de mantenimiento preventivo puede generar
costos significativos, incluso cuando no hay lesiones graves.

La plataforma Python permitira una reduccion significativa de costos directos
asociados a lesiones y dafios mediante un enfoque proactivo y predictivo basado en
analisis de datos. A continuacion, se detalla como esta herramienta logrard este
objetivo:

1. La plataforma utilizard bibliotecas como Pandas y NumPy para analizar
registros historicos de incidentes laborales, condiciones operativas y factores
humanos. Esto permitird identificar patrones de riesgo que podrian no ser
evidentes con métodos tradicionales. Por ejemplo:

o Identificacién de comportamientos inseguros recurrentes (como no usar
EPP o tomar atajos).
e Analisis de condiciones ambientales o situaciones que incrementan la

probabilidad de incidentes.
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2. Mediante algoritmos de aprendizaje automatico como redes neuronales , la
plataforma podra predecir eventos de riesgo antes de que ocurran. Estas
alertas tempranas permitiran tomar medidas preventivas, como:

e (Capacitar a los trabajadores sobre riesgos especificos.

o Implementar controles adicionales en areas de alto riesgo.

o Evitar accidentes como golpes en equipos o lesiones por falta de EPP.

3. Al anticipar incidentes, la plataforma reducira las interrupciones operativas
causadas por accidentes. Por ejemplo:

o Evitar un golpe en la chancadora podria ahorrar entre S/570 y S/2,280
en atencion médica, ademas de prevenir dafios a equipos estimados en
mas de S/1,000 por reparaciones menores.

e Reduccién de tiempos improductivos: Segiin datos previos, una parada
de 2 horas en una chancadora puede costar hasta S/5,000 en produccion
perdida.

4. Al prevenir incidentes laborales, la plataforma no solo reducira los costos
directos (como atenciéon médica y reparaciones), sino también los costos
indirectos relacionados con:

e Pérdida de productividad por ausentismo laboral.

o Dafio a la reputacion de la empresa.

e Incremento en las primas de seguros laborales.

5. Herramientas como Matplotlib y Seaborn permitiran visualizar los riesgos
de manera clara y comprensible para los responsables de seguridad. Esto
facilitara la toma de decisiones informadas y la implementacion de medidas
correctivas oportunas.

3. Optimizacion de la eficiencia operativa

La plataforma de analisis de datos basada en Python mejorara la eficiencia
operativa al anticiparse a los factores de riesgo que afectan las operaciones diarias. Al
predecir incidentes laborales antes de que se materialicen, se reduciran las
interrupciones causadas por eventos como los observados en RADCOM 3, permitiendo
un flujo de trabajo mas continuo y productivo. Esta mejora no solo incrementara la

eficiencia en los procesos mineros, sino que también contribuird a un ambiente laboral
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mas estable y seguro, beneficiando tanto a los trabajadores como a la empresa.

4. Contribucion a la sostenibilidad ambiental

Finalmente, la reduccion de incidentes laborales y el uso eficiente de recursos
tendran un impacto positivo mas alla de lo econémico y operativo, favoreciendo la
sostenibilidad ambiental. Al evitar dafos innecesarios a equipos y optimizar los
procesos mediante alertas tempranas, se disminuird la generacion de residuos y el
consumo de energia asociados a reparaciones o reemplazos. De esta forma, la
implementacién de la plataforma alinea a la Unidad Minera no metalica RADCOM 3
con practicas mas responsables y sostenibles, reforzando su compromiso ambiental a

largo plazo.

1.4. Hipétesis

1.4.1. Hipoétesis general
La implementacion de una plataforma de analisis de datos basada en Python en
la Unidad Minera No Metélica contribuird significativamente a la prediccion y
prevencion de incidentes laborales.
1.4.2. Hipotesis especificas
1. El lenguaje de programacion Python, con caracteristicas como analisis
predictivo, visualizacion de datos y alertas tempranas, serd mas efectivas en la
prediccion y prevencion de incidentes laborales en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3 en comparacion con las herramientas tradicionales empleadas
actualmente.
2. La implementacion de la plataforma de analisis de datos basada en Python en
la Unidad Minera no metdlica RADCOM 3 resultard en una reduccion
significativa de incidentes laborales, asi como en una mejora en la productividad
y el bienestar de los trabajadores, en comparacion con los indicadores previos a

la implementacion.
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1.5. Variables

1.5.1 Variable independiente
1. Aplicacion de Python.
Indicadores de variable independiente
o Eficiencia en la prediccion de incidentes
e Uso adecuado de la plataforma por parte del personal
e Nivel de integracion con otros sistemas operativos y de gestion

o Tasa de alertas tempranas generadas correctamente.

1.5.2. Variable dependiente
1. Prevencion y prediccion de Incidentes Laborales.
Indicadores de variable dependiente
e Numero de incidentes reportados antes y después de la implementacioén
« Indice de gravedad de los accidentes
e Tasa de reduccion en el numero de incidente
e Percepcidn de los trabajadores sobre la seguridad
e Numero de medidas preventivas adoptadas

« Indice de satisfaccion laboral relacionado con la seguridad
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Antecedentes internacionales

Segun Saffarvarkiani et al.,(2024), en su investigacion titulada "Prediccion de
lesiones en la exploracion minera canadiense mediante aprendizaje automatico", se
exploraron métodos avanzados de aprendizaje automatico con el objetivo de predecir
el nivel de gravedad de las lesiones que ocurren en el sector de la exploraciéon minera
en Canada. En su estudio, los autores emplearon ocho métodos de aprendizaje
automatico, destacando el uso de redes neuronales de largo plazo (RNN-LSTM), que
lograron una precision del 97% en la identificacion del grado de las lesiones. Esta
investigacion tiene un gran potencial para mejorar las practicas de salud y seguridad
ocupacional, al proporcionar una herramienta para anticipar y prevenir lesiones y
accidentes en el sector minero.

El estudio realizado por Martinez (2023) aborda la proyeccion de la
accidentalidad laboral en Colombia, analizando la dinamica del mercado laboral y su
relacion con las consecuencias de los accidentes de trabajo, tales como muertes,
discapacidades o incapacidades permanentes. El objetivo principal fue desarrollar un
modelo matematico que proyecta la accidentalidad laboral y su impacto en los sectores
econdmicos como la mineria, la construccion, el transporte y otros, para los afos 2023
y 2024. Para ello, se utilizd6 la metodologia SEMMA y se aplicé un analisis de
componentes principales (PCA) y regresion lineal multiple, obteniendo ajustes que
permiten generar predicciones con un buen nivel de precision para ciertos sectores y
sus clases de riesgo. Este modelo es util para anticipar eventos y mejorar la gestion de
riesgos laborales.

Segun Pradhan & Gupta (2023), el uso de aprendizaje automatico para predecir
accidentes vehiculares puede mejorar significativamente la seguridad vial, reducir la
mortalidad y optimizar la gestion del trafico. Su estudio empled datos historicos de
accidentes, infraestructura vial, condiciones climaticas y variables de trafico para

desarrollar modelos predictivos. Identificaron factores claves asociados con los
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accidentes y disefaron un marco predictivo preciso mediante técnicas de ingenieria y
seleccion de caracteristicas. Los resultados evidenciaron la eficacia del aprendizaje
automatico en la prediccion de accidentes, proporcionando informacion util para la
gestion de trafico y la adopcion de medidas preventivas. Ademads, destacaron la
relevancia de integrar datos en tiempo real para mejorar los sistemas de transporte
inteligentes y mitigar los costos sociales y econdmicos de los accidentes.

Segin Manjunatha (2023) , la industria minera es una de las mas peligrosas
debido a la complejidad y los riesgos inherentes a sus operaciones. A pesar de las
medidas de seguridad implementadas por organismos como la OSHA (Administracion
de Seguridad y Salud Ocupacional) y la MSHA (Administracion de Seguridad y Salud
Minera) que son instituciones clave en la regulacion y supervision de la seguridad
laboral en los Estados Unidos, los accidentes laborales siguen ocurriendo con
frecuencia. En su estudio, Manjunatha aplicé técnicas de aprendizaje automatico, como
XGBoost , arboles de decision y redes neuronales artificiales , para categorizar el grado
de las lesiones en la mineria. La investigacion incluyo tres estudios de caso, destacando
la alta precision de los algoritmos, que alcanzan hasta un 92% de precision en la
prediccion de si un trabajador tomard un dia libre debido a una lesion. Ademas, los
resultados de la clasificacion multiple con XGBoost lograron una precision del 91% en
la identificacion del grado de la lesion. Esta investigaciéon es valiosa para las
organizaciones mineras, ya que proporciona herramientas para mejorar las practicas de
seguridad, pronosticar y prevenir lesiones, contribuyendo a una mayor seguridad en el
entorno laboral minero.

Segun Jiang et al., (2023), en su investigacion titulada "Construction prediction
model for mine Operation unsafe Comportamiento", las acciones inseguras por parte
de los trabajadores representan uno de los factores mas comunes detras de los
accidentes en las operaciones mineras. En su investigacion, se plantea un modelo
predictivo que se fundamenta en el andlisis de factores relacionados con el
comportamiento humano como emociones, motivacion, habilidades, personalidad y
presion, utilizando el modelo SMAPP (Safety Management And Prediction Process)
para simular distintos escenarios de comportamiento inseguro en las operaciones

mineras. Los resultados de las simulaciones, que emplean reglas difusas, demostraron
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ser consistentes con los resultados reales, lo que valida la confiabilidad y la
aplicabilidad del modelo. Este enfoque permite identificar como diversos factores
humanos afectan la probabilidad de conductas inseguras, y proporciona medidas para
reducir estas conductas en el entorno laboral minero, contribuyendo asi a mejorar la
seguridad en las operaciones.

Jiménez (2022), realiz6 un estudio descriptivo con enfoque estadistico y de
mineria de datos para analizar 273 accidentes en aerogeneradores a nivel mundial, con
el objetivo de identificar los factores mas relevantes asociados a lesiones o muertes y
desarrollar modelos predictivos para prevenir futuros incidentes. Emple6 herramientas
estadisticas, métodos de seleccion y ranking de atributos, analisis exploratorio de datos,
y algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado, como random forest, k-
nearest neighbor, k-means y affinity propagation, ademds de redes neuronales. Los
resultados demostraron que los modelos predictivos lograron un alto grado de precision
al utilizar atributos clave, lo que lleva a concluir que el analisis estadistico y predictivo
es esencial para prevenir accidentes y aplicar estrategias de mitigacion en el sector.

Suat (2021) desarrolld un estudio descriptivo enfocado en mineria de datos y
procesamiento de lenguaje natural para proponer un método que permita detectar y
analizar accidentes de transito a partir de datos obtenidos de Twitter, evaluando su
efectividad como fuente complementaria a los sistemas oficiales de Bogota. El método
consta de cuatro fases: recoleccion de datos, representacion vectorial y clasificacion de
mensajes, reconocimiento de ubicaciones mediante entidades nombradas y
geocodificacion para obtener coordenadas geograficas. Los resultados revelaron que
Twitter es especialmente Util para detectar accidentes en zonas comerciales e
industriales, y su informacion puede complementar eficazmente los métodos
tradicionales. Se concluye que esta estrategia es econdmica y eficiente, destacandose
como una herramienta adicional en el monitoreo de incidentes viales.

Segun Lin (2021), en su investigacion titulada "Investigacion sobre el Sistema
Inteligente de Alerta Temprana para la Seguridad Minera en Minas Metalicas", se
desarroll6 un sistema de alerta temprana para la seguridad minera, con el objetivo de
reducir los accidentes y garantizar una produccion segura. El sistema propuesto utiliza

tecnologias como sensores de alta precision, redes web y bases de datos para
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monitorear en tiempo real indicadores clave de seguridad, como el desplazamiento de
deformacion, el nivel de agua y la profundidad de la linea de infiltracion. Los resultados
demostraron que el sistema de gestion integrado proporciona una base sélida para la
toma de decisiones en la gestion de la seguridad minera, contribuyendo
significativamente a mejorar las condiciones de trabajo y la prevencion de incidentes
Segun Yedla et al. (2020), la mineria sigue siendo una de las industrias mas
peligrosas a nivel mundial, a pesar de los esfuerzos por crear entornos de trabajo mas
seguros. En esta investigacion, se utilizaron técnicas de aprendizaje automatico, como
bosques aleatorios, arboles de decision y redes neuronales artificiales, para analizar
informacion relacionada con accidentes mineros y predecir los dias de ausencia laboral
que podrian resultar de estos incidentes. Utilizando datos proporcionados por la
Administracion de Seguridad y Salud Minera, los modelos entrenados con narrativas
mostraron un mejor desempefio al predecir los resultados de los accidentes en
comparacion con los modelos entrenados con datos estructurados. Ademads, se
implementd una técnica de aumento de datos sintéticos para abordar el desequilibrio
de datos, lo que mejor¢ la prediccion de los dias de ausencia. Este enfoque destaco la
importancia de factores como la hora de inicio del turno, la experiencia minera y la
hora del accidente para predecir la gravedad de las lesiones y la cantidad de dias de

ausencia, lo que puede contribuir a mejorar la seguridad en las operaciones mineras.

Antecedentes nacionales

La transformacion digital en el sector minero peruano ha empezado a incorporar
modelos predictivos para la seguridad laboral. Segiin un reportaje de la Agencia
Peruana de Noticias Andina (2025), los modelos predictivos basados en inteligencia
artificial permiten identificar riesgos antes de que ocurran, mediante el andlisis de
condiciones de trabajo, competencias del personal y factores conductuales. Este
enfoque anticipativo promueve una cultura preventiva, mas que reactiva, y evidencia
que la industria minera reconoce la necesidad de modernizar sus sistemas de gestion
de riesgos mediante herramientas tecnologicas.

En otro caso nacional, el trabajo de La Rosa (2025) analiza el uso de la

inteligencia artificial como mecanismo de prevencion de accidentes laborales en el
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sector mineria en el Peru. Este estudio resalta la regulaciéon normativa existente, pero
también sefala la necesidad de que las empresas mejoren la confiabilidad de los datos
histéricos y auditorias de seguridad como insumos para los modelos predictivos. Este
tipo de analisis fortalece los argumentos de que para que herramientas como Python y
machine learning funcionen adecuadamente, se debe contar con datos consistentes y
bien estructurados.

Segun Pucyura (2024), en su trabajo titulado Estimacion de tiempos de demora
en el sistema de acarreo mediante el uso del lenguaje de programacion Python en la
Unidad Minera Sotrami — Ayacucho , se analizd el sistema de acarreo de la Unidad
Minera Sotrami en Ayacucho, identificando que las demoras operativas afectan
significativamente la eficiencia y los costos de las operaciones. El estudio utilizo
Python como herramienta para estimar estos tiempos de demora y proponer soluciones
para optimizar las operaciones. Se emplearon herramientas como las bibliotecas
NumPy, Pandas y SimPy para procesar los datos recopilados mediante observacion
directa y monitoreo en tiempo real. Los resultados mostraron que las demoras
operativas promedio eran de 2.08 horas por ciclo, mientras que las demoras no
operativas alcanzaban 1.37 horas. Como resultado, las mejoras implementadas
permitieron reducir los costos de acarreo en un 10%, lo que se tradujo en un ahorro
anual de $150,000. Este estudio demuestra que el uso de Python no solo facilita la
identificacion de ineficiencias operativas, sino que también mejora la productividad y
reduce los costos, lo que refuerza su utilidad en la gestion operativa minera.

Ademas, las grandes empresas mineras en Per, como Minsur, Buenaventura y
Antamina, han manifestado su interés en aplicar inteligencia artificial como parte de
sus estrategias de optimizacion de procesos y seguridad operacional. En declaraciones
publicas, enfatizan la importancia de desarrollar politicas de seguridad de datos, de
cultura organizacional y del cambio para sostener estas transformaciones. Esto refuerza
la necesidad de que tu plataforma anticipativa no solo sea técnicamente robusta, sino
que también incorpore aspectos organizativos y de manejo del cambio.

Cruzado & Leon (2024) realizaron un estudio sobre la aplicacion de la técnica
Bow Tie para mejorar la gestion de riesgos durante el mantenimiento de Molinos SAG

en una planta concentradora de minerales. El trabajo tuvo como objetivo general
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implementar esta metodologia dentro del sistema de gestion de riesgos de la empresa
Metso S.A., especificamente en el mantenimiento de los molinos SAG. A través de un
enfoque sistematico, se identificaron tareas criticas, peligros asociados y se crearon
diagramas Bow Tie para cada una de ellas, detallando las causas, consecuencias,
controles preventivos y mitigantes. El estudio concluy6 con la formulacion de acciones
preventivas y correctivas y el desarrollo de programas de capacitacion para el personal.
Este enfoque permiti6 la identificacion de riesgos potenciales, con el fin de reducir la
ocurrencia de accidentes graves en la planta minera.

Segun Oscategui & Flores (2023), el proceso de carguio y acarreo en mineria
es uno de los mas costosos, representando alrededor del 60% de los costos de
produccion en operaciones a tajo abierto. Un desafio importante en este proceso son
los tiempos improductivos, que afectan negativamente el rendimiento operativo y, por
ende, la rentabilidad de las operaciones mineras. Con el fin de mejorar la eficiencia, los
autores proponen la implementacion del software de simulacién Arena para modelar y
analizar el proceso de carguio y acarreo, identificando los factores que generan
demoras operativas. Esta metodologia permite optimizar la distribucién de equipos,
reducir los tiempos improductivos y mejorar la productividad, lo cual resulta en una
mayor eficiencia operativa y en la reduccion de los costos asociados al acarreo.

Ramos (2023) realiz6 un estudio experimental para determinar la influencia de
la metodologia experiencial de Kolb en la prevencion de accidentes laborales en
trabajadores mineros de Huaraz. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, a nivel correlacional y con disefio comparativo. Se trabajé con una muestra
de 80 mineros de pequenas empresas, evaluando 40 tareas especificas en una planta
concentradora de alto riesgo. Los datos se recolectaron mediante tests y se procesaron
con estadistica inferencial utilizando SPSS. Los resultados mostraron que la
metodologia de Kolb influy6 entre suficiente y mucho en la prevencion de accidentes
en el 65 % de los trabajadores evaluados, logrando reducir los indices de frecuencia,
severidad y accidentabilidad reportados en 2022 por el Ministerio de Energia y Minas
a valores de 0.00 en 2023. La investigacion concluyd que la metodologia experiencial
es efectiva y sugiri6 extender su aplicacion a la mediana y gran mineria para mejorar

la gestion de prevencion de accidentes a través de capacitaciones obligatorias.
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Bujaico & Huayanca (2023) llevaron a cabo un estudio aplicado en el ambito
de la mineria, utilizando simulacion discreta y andlisis de datos para estimar el numero
optimo de camiones necesarios en una operacion de cobre a tajo abierto. El método
propuesto incluye cuatro fases principales: la calibracion de un modelo estocastico con
parametros operativos reales, la simulacion del plan anual de produccion mediante el
software Arena, la estimacion de tiempos promedio de transporte utilizando el
algoritmo de Dijkstra, y el procesamiento de los resultados. mediante Python en el
entorno Jupyter Notebook. Los indicadores obtenidos, como las horas trabajadas, la
productividad y el tiempo promedio de ciclo, permitieron optimizar el calculo de la
flota de camiones, mostrando que la simulacion estocéstica ofrece mayor precision en
comparacion con los métodos deterministicos. Se concluyd que esta metodologia
mejora significativamente la planificacion operativa y reduce el riesgo de
sobredimensionar la flota, destacdndose como una herramienta eficiente en la gestion
minera.

Segun Pinedo (2023), en su trabajo titulado "Modelo predictivo de
planificacion bajo el enfoque operativo de machine learning para gestionar los tiempos
de ciclo del volquete en una mina subterranea" , el acarreo de material en minas
subterraneas representa un alto costo operativo, lo que hace necesario el uso de nuevas
metodologias para optimizar el ciclo de acarreo. En su estudio, Pinedo aplico la técnica
de aprendizaje automatico utilizando una red neuronal de retropropagacioén (BP) y un
inventario de 590,088 registros de datos provenientes del sistema de gestion de flota de
una mina en el centro del Peru. El modelo predictivo desarrollado logré un valor de
RMSE de 0.26 en su validacion, lo que evidenci6 un buen rendimiento y capacidad de
prediccion. Este modelo permitid identificar rutas criticas en el acarreo, contribuyendo
a la mejora de la eficiencia operativa y planificacion de las rutas de transporte.

Anchiraico (2022) desarrolld un estudio aplicado, descriptivo y no
experimental correlacional-causal para analizar la relacion entre la programacion
neurolingiiistica (PNL) y la prevencion de accidentes laborales en la Unidad Minera
Alpayana—Casapalca. La investigacion se realizd con una muestra de 91 trabajadores
del Sector Intermedio de la Zona Cuerpos, utilizando técnicas como observacioén

directa y analisis documental, con fichas de registro para recopilar datos de los reportes
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de seguridad. Los resultados mostraron que hay una relacion importante entre la
Programacion Neurolingiiistica (PNL) y la prevencion de accidentes, resaltando el
comportamiento como el elemento clave para disminuir los incidentes. Se concluyo
que los programas de PNL son eficaces para mejorar la seguridad en el trabajo y se
sugirio seguir implementandolos para influir de manera positiva en la conducta de los
empleados.

Saraza (2022) llevo a cabo una investigacion sobre la implementacion del
método COLPA en la unidad minera Santa Barbara de Trujillo con el objetivo de
prevenir accidentes laborales y mejorar la productividad en el area operativa. El método
COLPA, basado en cinco fases interrelacionadas (Clasificacion, Orden, Limpieza,
Prevencién y Autodisciplina), se aplico en la minera mediante la capacitacion del
personal, la ejecucion de un plan de accidn y auditorias para evaluar su efectividad.
Los resultados demostraron que la implementacion de este método redujo
significativamente el indice de siniestralidad, alcanzando una disminucién del 50.8%
en comparacion con el mismo periodo del afio anterior, ademas de incrementar la
productividad en un 0.81%. Estos resultados subrayan la efectividad del método
COLPA para mejorar tanto la seguridad como la eficiencia operativa en la mineria.

Rodriguez (2020) desarrollé un modelo estadistico para reducir las tasas de
accidentabilidad en la mina Uchucchacua, proponiendo una metodologia eficaz para
identificar riesgos criticos en operaciones mineras. El estudio se basé en el andlisis de
informes de investigacion de accidentes, aplicando el principio de Pareto para
identificar caracteristicas laborales que impactan significativamente en la
accidentabilidad y focalizar medidas preventivas en ellas. La investigacion destaco la
importancia de generar reportes con parametros relevantes, establecer medidas
sistematicas para el control de riesgos y fortalecer el compromiso de la supervision
como ejemplo para el desempefio del personal. La propuesta se considera adaptable a
otras realidades productivas, promoviendo la prevencion de riesgos laborales en
diversos sectores.

El estudio de Navarro (2020) en la Unidad Minera Colquijirca II de la Sociedad
Minera El Brocal se enfoca en la prevencion de accidentes por deslizamientos de

taludes mediante el uso de radar. Los deslizamientos de taludes son un riesgo
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significativo en las minas a cielo abierto, y este trabajo propone el uso de radares como
una técnica de mitigacion para reducir los accidentes y pérdidas econdmicas causadas
por estos eventos. La investigacion demuestra que la implementacion de radares en los
tajos influye positivamente en la prevencion de deslizamientos, contribuyendo asi a la
seguridad de los trabajadores y a la eficiencia operativa de la mina. Los resultados
obtenidos refuerzan la importancia de utilizar tecnologias avanzadas como el radar para
mejorar la prevencion de accidentes mineros.

Villan (2019). En su estudio titulado “Ventajas del sistema antifatiga
GuardVant en la operacion de camiones de acarreo en una mina superficial”, el objetivo
principal fue evaluar como el sistema antifatiga GuardVant podria ayudar a prevenir
accidentes laborales durante la operacion de camiones de acarreo en una mina
superficial en Pert. La investigacion se basd en un enfoque cuantitativo y utilizé un
disefio experimental. Durante el periodo de 2014 a 2018, se registraron 117 accidentes
laborales, lo que permiti6 identificar las principales ventajas del sistema. Entre ellas,
destaca su capacidad para detectar la fatiga de los operadores en tiempo real, asi como
su habilidad para monitorear la velocidad, ubicacion GPS y los movimientos bruscos
de los camiones, lo que contribuyo significativamente a reducir el riesgo de accidentes.
Este estudio muestra que el uso del sistema GuardVant en la operacion de camiones de
acarreo puede mejorar la seguridad laboral y la eficiencia en las operaciones mineras.

El trabajo titulado “Calibracion del software Talpac 10.2 para mejorar la
estimacion de tiempos variables de acarreo en el area de planeamiento de la Cia. Minera
Antapaccay”, de Quispe (2019), presenta una investigacion orientada a la mejora de la
precision del software Talpac 10.2, utilizado en la Cia. Minera Antapaccay para estimar
los tiempos de acarreo en sus operaciones. En mineria, el transporte es uno de los costos
mas altos, y el software Talpac, aunque util para optimizar los procesos, tenia
problemas con la estimacion de tiempos variables de acarreo, mostrando discrepancias
de mas de 7 minutos con respecto a los tiempos reales. Para abordar este problema, se
realiz6 una calibracion del software a través de iteraciones que ajustaron las curvas de
Rimpull y Retard, las cuales predicen el comportamiento de los camiones, aplicando
un factor de correccion. Tras varias iteraciones, se consiguid reducir la discrepancia

entre los tiempos reales y los estimados a menos de un minuto, lo que incremento la
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precision y confiabilidad de la herramienta.
Antecedentes regionales

Manzaneda (2024), en su tesis de grado titulada “Aplicacion de la codificacion
en Python en el software Minesight Atlas, para la optimizacion del proceso de
perforacion y voladura en la planificacion mensual de First Quantum - Minera
Panamd”, con un disefo aplicado y de intervencion tecnoldgica, tuvo como objetivo
mejorar la planificacion de las actividades de perforacion y voladura mediante la
integracion de la programacion en Python con el software MineSight Atlas en la mina
de First Quantum — Minera Panama. La muestra comprendio la revision y modificacion
de la configuracion del backstage del software, el modelo de bloques de la mina y la
generacion de indicadores clave de desempeiio (KPI) para la planificacion mensual.
Los resultados demostraron que la codificacion en Python permiti6 ajustar los patrones
de voladura a la realidad operativa, mejorar la precision de la planificacion y definir
metas y KPI mas realistas, logrando una optimizacion significativa en la eficiencia
operativa y la reduccion de costos. Se concluye que la aplicacion de Python en
herramientas de planificacidon minera es una herramienta efectiva para optimizar
procesos operativos en la industria minera, demostrando su versatilidad y potencial en
el sur peruano, aunque su uso se centro principalmente en planificacion operativa y no
en la prediccion y prevencion de incidentes laborales en seguridad ocupacional.

Sandoval (2022), en su tesis de maestria titulada “Gestion de seguridad, salud
ocupacional y medio ambiente en la construccion de domo en la empresa minera
Quellaveco, Moquegua, Per1””, con un disefio aplicado y descriptivo, tuvo como
objetivo identificar, describir y analizar los procesos constructivos de la Mina
Quellaveco (distritos de Carumas y Torata, provincia de Mariscal Nieto, region
Moquegua) y proponer un sistema de Gestion de Seguridad, Salud Ocupacional y
Medio Ambiente (SG-SSOMA) aplicado a la construccion del domo de la planta
concentradora. La muestra correspondid al andlisis de procesos, registros y
procedimientos de la fase constructiva de la mencionada unidad minera. Los resultados
obtenidos permitieron la implementacion de la propuesta, logrando analisis, orden,
mejora continua en el cumplimiento de obligaciones normativas nacionales e

internacionales, asi como la disminucién de riesgos laborales y ambientales. Se
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concluye que la implementacion de un sistema integrado de gestion de seguridad, salud
ocupacional y medio ambiente reduce los riesgos laborales y ambientales en
operaciones mineras de gran escala en Moquegua

Quillahuaman (2018), en su tesis de grado titulada “Implementacion de un
sistema de gestion en seguridad y salud ocupacional para minimizar los indices de
accidentes en el trabajo, en la concesion minera El Mirador 2012”, con un disefio
aplicado y descriptivo, tuvo como objetivo general implementar un Sistema de Gestion
de Seguridad y Salud Ocupacional (SGSSO) basado en el reglamento vigente en una
concesion de yeso ubicada en el distrito de Moquegua. La muestra correspondi6 a la
totalidad de los trabajadores y registros de incidentes de la unidad minera de pequefia
escala. Los resultados mostraron una reduccion significativa en los indices de
accidentes tras la implementaciéon del SGSSO mediante la aplicacion de IPERC,
capacitaciones y controles operativos. Se concluye que los sistemas de gestion
tradicionales contribuyen a minimizar los riesgos laborales en mineria no metalica de
pequefia escala en Moquegua, aunque persisten limitaciones en la anticipacion

predictiva de incidentes.

2.2. Bases teoricas
Este estudio se fundamenta en diversas areas del conocimiento que abordan la
seguridad en la mineria, el uso de tecnologias de analisis de datos y la aplicacion de

métodos predictivos.

2.2.1. Seguridad en mineria

La seguridad en mineria es una prioridad en la industria debido a la naturaleza
peligrosa de las operaciones mineras. Segun la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), el sector minero es uno de los mas accidentados a nivel mundial debido a los
riesgos inherentes de las actividades realizadas, tales como:

e Manejo de maquinaria pesada: Camiones de acarreo, excavadoras, y
perforadoras, que, debido a su tamafio y potencia, representan un riesgo
significativo.

o Exposicion a sustancias toxicas: Los trabajadores pueden estar expuestos a

gases peligrosos, polvos y sustancias quimicas que pueden afectar su salud.
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o Condiciones laborales extremas: Las minas subterrdneas o a cielo abierto
presentan condiciones geologicas inestables que aumentan la probabilidad de
accidentes, como derrumbes y deslizamientos de tierra.

Representando alrededor del 8 % de los accidentes fatales registrados
globalmente. En América Latina, los principales factores de riesgo incluyen la
operacion de maquinaria pesada, las explosiones, los derrumbes y la exposicion
prolongada a polvo y ruido industrial.

Estrategias de gestion de seguridad

Diversos estudios sostienen que la implementacion de sistemas de gestion
basados en datos contribuye a reducir incidentes en operaciones mineras. Por ejemplo,
Ramos et al. (2022) demostraron que el monitoreo en tiempo real y el analisis de
condiciones laborales mediante sensores redujeron en un 32 % los incidentes de tipo
mecanico en una mina subterranea de cobre. Estos resultados reflejan la importancia
de integrar la tecnologia en la gestion de seguridad minera.

La gestion de seguridad se enfoca en tres areas clave:

1. Identificacion de peligros: Proceso mediante el cual se localizan y describen
los peligros potenciales que pueden provocar accidentes.

2. Evaluacion de riesgos: Implica analizar la probabilidad de ocurrencia y el
impacto potencial de cada peligro identificado.

3. Medidas preventivas: Incluye la implementacion de controles, como el uso de
equipo de proteccion personal (EPP), sistemas de ventilacion, y la capacitacion
constante de los trabajadores.

Una de las maneras mas efectivas de mejorar la seguridad en mineria es
mediante el uso de tecnologias avanzadas como el andlisis de datos, que permite
realizar un monitoreo en tiempo real y predecir incidentes antes de que ocurran,

contribuyendo a una mayor proactividad en la gestion de la seguridad.

2.2.2. Normativas mineras

Las normativas mineras son las regulaciones legales que guian las practicas de
seguridad en el sector. Estas normativas son fundamentales para garantizar que las
actividades mineras se realicen de manera segura y que los riesgos asociados sean

gestionados adecuadamente.
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En muchos paises, existen leyes especificas para el sector minero que abogan

Implementacion de sistemas de gestion de seguridad: Estos sistemas deben
ser documentados y permiten la evaluacion continua de los riesgos
operacionales.

Capacitacion y formacion continua: Las normativas exigen que los
trabajadores reciban formacion en seguridad, primeros auxilios, y en el uso
adecuado del equipo.

Uso de tecnologias para la gestion de riesgos: Se promueve el uso de
herramientas tecnologicas para el monitoreo y la prediccion de incidentes. Un
ejemplo de estas tecnologias es la mineria de datos y los modelos predictivos,

que son apoyados por herramientas como Python.

Ejemplo de normativas relevantes

La ISO 45001, estandar internacional para los Sistemas de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST).

Ley N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el trabajo (SST), aprobado
mediante el D.S. N°005-2012-TR.

Ley General de Mineria (en Pert): Regula la explotacion minera y establece los
requisitos de seguridad y salud ocupacional.

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S. N° 023-2017-
EM y D.S. N° 034-2023-EM): Establece los procedimientos para garantizar la
seguridad de los trabajadores en las minas.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2023) enfatiza el uso de

herramientas digitales para fortalecer la supervision y la prevencion de accidentes,

impulsando la transicion hacia una mineria 4.0. Estas normativas también exigen la

capacitacion permanente del personal y la adopcion de tecnologias predictivas para la

toma de decisiones, lo cual respalda el proposito de aplicar Python como herramienta

analitica en este estudio.

2.2.3. Analisis de datos en mineria

El andlisis de datos en mineria se ha convertido en una herramienta estratégica
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para la toma de decisiones, permitiendo detectar patrones que antes pasaban
desapercibidos. Segiin IBM (2023), el andlisis predictivo en el sector minero permite
anticipar fallas de equipos, optimizar el rendimiento operativo y mejorar la seguridad
mediante modelos estadisticos y de machine learning.

Este andlisis implica la recoleccion, el procesamiento y la interpretacion de
grandes volimenes de informacion generada durante las operaciones mineras. Con el
advenimiento de la Big Data, las empresas mineras tienen acceso a una cantidad masiva
de datos que pueden ser utilizados para predecir y mitigar incidentes.

Minera de datos (Data Mining)

La mineria de datos en el contexto minero se utiliza para identificar patrones,
correlaciones y tendencias a partir de datos historicos y en tiempo real, tales como:

o Datos sobre incidentes: Causas, frecuencia y consecuencias de los accidentes.
e Datos operacionales: Informacion sobre el funcionamiento de equipos,
maquinaria y procesos de produccion.

El uso de la mineria de datos (data mining) ha sido aplicado en la prediccion de
accidentes. Un estudio de Suéarez y Palomino (2021) en operaciones mineras del sur
del Pert logré modelar incidentes con un 85 % de precision mediante algoritmos de
regresion logistica y arboles de decision. Estos resultados evidencian que el
procesamiento automatizado de datos histdricos constituye una herramienta eficaz para
reducir riesgos laborales.

Modelos predictivos

El analisis predictivo utiliza métodos estadisticos y algoritmos de Machine
Learning para predecir futuros eventos a partir de patrones historicos. Estos modelos
son esenciales en la mineria para la prevencion de accidentes y optimizacion de
operaciones.

La foérmula basica de un modelo predictivo es:

P(accidente) = f(variables de entrada)

Donde P(Accidente) es la probabilidad de que ocurra un incidente, y las

variables de entrada incluyen factores como la exposicion al riesgo, las condiciones
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operativas, el comportamiento del operario, etc.
Ejemplo de técnicas de analisis de datos:

e Regresion logistica: Para predecir la probabilidad de accidentes en funcion de
variables como la experiencia del trabajador, las condiciones climaticas, o la
cantidad de horas trabajadas.

« Arboles de decision: Para identificar las decisiones criticas que podrian llevar

a un accidente.

2.2.4. Python como herramienta de analisis de datos

Python se ha consolidado como uno de los lenguajes mas utilizados en la
ciencia de datos por su flexibilidad y amplia comunidad de desarrolladores. De acuerdo
con el Python Software Foundation (2024), mas del 65 % de los proyectos de analisis
predictivo y mineria de datos utilizan bibliotecas como Pandas, NumPy y Scikit-learn.

En el ambito industrial, Python ha sido empleado para desarrollar modelos que
predicen fallas y accidentes con altos niveles de precision. Lopez y Fernandez (2023)
implementaron un modelo de aprendizaje automatico con Random Forest para predecir
fallos en maquinaria minera, logrando una exactitud del 91 %. Este tipo de
herramientas demuestra la aplicabilidad del lenguaje en entornos de alto riesgo como
la mineria.

Entre las bibliotecas mas utilizadas en Python se encuentran Pandas, que
simplifica el manejo y analisis de datos; NumPy, que optimiza el calculo numérico y
el trabajo con matrices; Matplotlib y Seaborn, que ofrecen herramientas avanzadas para
la visualizaciéon de datos; Scikit-learn, que permite crear modelos de Machine
Learning; y TensorFlow y Keras, que son clave para el desarrollo de redes neuronales

y aplicaciones de aprendizaje profundo.

Ejemplo de cédigo (prediccion de accidentes usando Python y Scikit-learn):

python

Copiar cdédigo

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.metrics import accuracy_ score

# Cargar el dataset de accidentes
data = pd.read csv('accidentes mineros.csv')
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# Dividir los datos en variables predictoras y la variable objetivo
X = data.drop('Accidente', axis=1l)
y = data['Accidente']

# Dividir en conjunto de entrenamiento y prueba
X train, X test, y train, y test = train test split(X, vy,
test size=0.2, random state=42)

# Crear y entrenar el modelo
model = RandomForestClassifier(n estimators=100)
model.fit (X train, y train)

# Hacer predicciones
y _pred = model.predict (X test)

# Evaluar la precisién del modelo
print (f'Accuracy: {accuracy score(y test, y pred):.2f}")

Ademas del Random Forest utilizado en la plataforma desarrollada, otros
algoritmos de Machine Learning resultan relevantes para la prediccion y prevencion de
incidentes laborales en entornos mineros. La Regresion Logistica es un modelo lineal
interpretable que estima la probabilidad de ocurrencia de un incidente (variable binaria)
a partir de variables como uso de EPP, turno, area operativa y experiencia del
trabajador; su principal ventaja es la simplicidad y la facilidad para explicar los
coeficientes, aunque presenta limitaciones al capturar relaciones no lineales complejas.
Las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) buscan encontrar el hiperplano 6ptimo que
separa las clases de riesgo (incidente vs. no incidente), siendo especialmente utiles
cuando los datos presentan margenes claros; sin embargo, requieren mas tiempo de
entrenamiento y son menos interpretables que los arboles de decision.

Los Arboles de Decision ofrecen alta interpretabilidad al generar reglas “si-
entonces” faciles de entender para supervisores (por ejemplo, “si no se usa EPP en
carguio entonces alto riesgo”), pero tienden a sobre ajustarse (overfitting) con datos
pequefios como los de RADCOM 3. El Random Forest, ensemb2wele de multiples
arboles de decision, reduce significativamente el sobreajuste mediante votacion
mayoritaria y maneja bien variables categéricas y numéricas, logrando en esta
investigacion una precision del 80 %. Finalmente, algoritmos de Gradient Boosting
como XGBoost construyen modelos secuenciales donde cada nuevo arbol corrige los
errores del anterior, alcanzando frecuentemente mayor precision (hasta 91-92 % seglin

Manjunatha, 2023) y manejando mejores datos desbalanceados; su desventaja principal
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es una menor interpretabilidad y mayor costo computacional.

En el contexto de la pequena mineria no metalica, donde los volumenes de datos
son limitados, el Random Forest representa un excelente equilibrio entre precision,
robustez y facilidad de implementacion, mientras que XGBoost puede ser una
alternativa futura al integrar sensores loT para mejorar la precision hacia niveles

superiores al 90 % (Yedla et al., 2020; Manjunatha, 2023).
2.2.5. Sostenibilidad y Medio Ambiente

La sostenibilidad en mineria busca equilibrar la eficiencia econémica con la
proteccion ambiental y social. El Banco Mundial (2023) sostiene que la mineria
sostenible implica la adopcion de tecnologias limpias, el reciclaje de residuos y el
monitoreo digital de emisiones. El uso de sistemas de andlisis de datos permite
optimizar el consumo de energia y reducir las emisiones de CO2 mediante el control en
tiempo real de los procesos.

Por su parte, la Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia (SNMPE,
2024) destaca la relevancia de los sistemas de monitoreo automatizado y sensores [oT
en la reduccion del impacto ambiental en canteras y plantas de agregados, lo cual
refuerza la pertinencia del uso de Python en el andlisis de sostenibilidad minera.

Tecnologias para la sostenibilidad. - El uso de tecnologias de analisis de datos
también juega un rol importante en la sostenibilidad minera, ya que permite:

e Optimizacion del consumo de recursos: Identificando ineficiencias en el uso
de agua, energia o materiales.

e Minimizacion de la huella ambiental: A través del monitoreo de la emision
de gases y la contaminacion del agua y el aire.

Un ejemplo es el uso de sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real para
reducir el impacto ambiental y mejorar la seguridad.

2.3. Definicion de términos

e Accidente Minero.- Un accidente minero es cualquier suceso no planificado que
resulta en dafio, lesion o pérdida en una operacion minera, ya sea relacionada con el
proceso de extraccion de minerales, el uso de maquinaria o cualquier actividad que
forme parte de la operacion minera. Los accidentes pueden incluir caidas, explosiones,

deslizamientos de tierra, entre otros. Segun la Organizacion Internacional del Trabajo
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(OIT, 2023), la mineria sigue siendo uno de los sectores con mayor tasa de accidentes

laborales a nivel mundial debido a la naturaleza peligrosa de sus actividades.

e Prediccion de incidentes.- Es el proceso mediante el cual se anticipan posibles
eventos no deseados basandose en patrones historicos, datos y modelos predictivos. En
el contexto minero, se utiliza para prever accidentes o situaciones de riesgo que podrian
afectar la seguridad de los trabajadores y la operacion de la mina. El anélisis predictivo
permite a las empresas mineras tomar decisiones proactivas para prevenir incidentes y

mitigar riesgos. (Suarez & Palomino, 2021).

o Analisis de datos.- El analisis de datos en mineria consiste en examinar, depurar y
modelar informacién con el fin de extraer conocimientos relevantes, obtener
conclusiones y respaldar la toma de decisiones. Para ello, se emplean diversas
herramientas estadisticas y algoritmos que permiten detectar patrones y relaciones
dentro de los datos. En mineria, este proceso ayuda a identificar areas de riesgo y

optimizar la gestion operativa. (IBM 2023)

e Python.- Es un lenguaje de programacion de alto nivel muy empleado en campos
como la ciencia de datos, la inteligencia artificial y el andlisis estadistico. Su éxito en
la mineria de datos se debe a su sencillez y a la amplia gama de bibliotecas
especializadas disponibles, entre las que destacan Pandas, NumPy, Scikit-learn y
TensorFlow. Python ha sido utilizado para crear modelos predictivos y realizar analisis

en tiempo real en la mineria. (Python Software Foundation, 2024).

e Mineria de datos (Data Mining).- La mineria de datos consiste en examinar grandes
volimenes de informacidn para descubrir patrones o tendencias. En el sector minero,
esta técnica se aplica para fortalecer la seguridad, optimizar las operaciones y anticipar
posibles incidentes a través del analisis de datos historicos y en tiempo real. Segun el
Banco Mundial (2023), el uso de la mineria de datos permite a las empresas identificar

patrones criticos de riesgo y hacer predicciones sobre fallos operacionales y accidentes.

e Modelos predictivos.- Son modelos matematicos que se utilizan para predecir

eventos futuros a partir de datos histdricos. En la mineria, estos modelos ayudan a
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anticipar incidentes, optimizar operaciones y mejorar la seguridad laboral, utilizando
algoritmos como regresion logistica, arboles de decision y redes neuronales. Segin
Fernandez et al. (2021), los modelos predictivos basados en Machine Learning han

demostrado ser efectivos en la prevencion de accidentes laborales en la mineria.

e Algoritmo de aprendizaje supervisado.- Es un tipo de algoritmo de aprendizaje
automatico que se entrena utilizando datos etiquetados, es decir, informacion en la que
ya se conoce el resultado o la respuesta correcta. Algoritmos como Random Forest o
K-Nearest Neighbors (KNN) se emplean para clasificar datos o predecir eventos
basandose en patrones identificados. En el contexto minero, estos algoritmos se utilizan

para clasificar riesgos y anticipar incidentes. (Lopez & Fernandez, 2023).

e Algoritmo de aprendizaje no supervisado.- En este tipo de algoritmo, el modelo
identifica patrones a partir de datos no etiquetados, es decir, sin informacion previa
sobre los resultados esperados. Técnicas como K-means y el Analisis de
Componentes Principales (PCA) permiten agrupar informacién basandose en
similitudes y detectar anomalias o patrones que no son evidentes a simple vista. En
mineria, esta técnica es Util para identificar patrones desconocidos que podrian predecir

accidentes. (Gonzalez & Martinez, 2022)

e Big data.- Se refiere a grandes cantidades de informacion que no pueden ser
procesadas de manera efectiva con métodos convencionales debido a su volumen,
complejidad y rapidez de generacion. En el sector minero, el Big Data se emplea para
analizar datos operativos, de seguridad y ambientales con el objetivo de optimizar
procesos y fortalecer las medidas de seguridad. Segiin Rios y Garcia (2023), el anélisis
de Big Data permite a las empresas mineras tomar decisiones informadas sobre

seguridad, optimizacion de recursos y mejora continua de procesos.

e Inteligencia artificial (IA).- La inteligencia artificial (IA) es una rama de la
informatica enfocada en desarrollar sistemas que puedan realizar tareas que,
tradicionalmente, necesitan de la inteligencia humana, como el analisis de informacion,

la toma de decisiones y la prediccion de eventos. En la industria minera, la IA se utiliza
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para mejorar la seguridad, optimizar la produccion y disminuir los costos operativos.
Segun Smith et al. (2023), la IA aplicada en mineria ha permitido una reduccion

significativa de los costos de mantenimiento y de los incidentes laborales.

e Seguridad industrial.- Se refiere al conjunto de acciones y procedimientos
disefiados para prevenir accidentes en el trabajo, reducir riesgos y asegurar la
proteccion de la salud de los empleados en entornos industriales, como las minas. En
este ambito, el objetivo es detectar, evaluar y gestionar los posibles peligros asociados
a las operaciones mineras. Segin la Agencia Internacional de Energia (2022), la
seguridad industrial en la mineria requiere un enfoque integral que combine tecnologia,

capacitacion y cultura organizacional.

¢ Incidentes laborales.- Son eventos no planeados que ocurren en el &mbito laboral y
que, aunque no siempre resultan en dafio o pérdida, pueden poner en riesgo la seguridad
de los trabajadores. En mineria, los incidentes incluyen caidas, fallas mecénicas de
equipos, y otros eventos que afectan la seguridad del personal. Segin un estudio de
Pérez et al. (2023), los incidentes en mineria, aunque no siempre fatales, incrementan

significativamente los costos operativos y pueden afectar la moral de los trabajadores.

e Riesgo laboral.- El riesgo laboral es la probabilidad de que ocurra un accidente o
dafio durante la ejecucion de las actividades laborales. En mineria, los riesgos incluyen
el manejo de maquinaria pesada, la exposicion a sustancias toxicas y peligros como
deslizamientos de tierra o explosiones. De acuerdo con la OIT (2023), los riesgos
laborales en mineria varian segtn el tipo de mina y las condiciones geograficas, pero

todos comparten la necesidad de una adecuada gestion preventiva.

e Control de riesgos.- Es el proceso mediante el cual se identifican, evaluan y se
implementan medidas para mitigar los riesgos en el lugar de trabajo. En mineria, esto
implica el uso de sistemas de monitoreo, procedimientos de seguridad y medidas
preventivas para proteger la integridad de los trabajadores. Un estudio de Rodriguez et
al. (2022) muestra que la implementacion de un sistema de control de riesgos basado

en datos redujo los incidentes en una mina de cobre en un 40 %.
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o Gestion de seguridad.- La gestion de la seguridad en mineria es un proceso
estructurado que tiene como objetivo identificar, evaluar y mitigar los riesgos para
garantizar un entorno de trabajo seguro. Segun Zhang et al. (2022), las mejores
practicas en gestion de seguridad minera incluyen la integracion de politicas claras, el
monitoreo constante de condiciones de trabajo y la participacion activa de los

trabajadores en la creacion de una cultura de seguridad.

e Cultura de seguridad.- La cultura de seguridad es el conjunto de valores, creencias,
actitudes y comportamientos relacionados con la seguridad laboral en wuna
organizacion. Un entorno de trabajo que promueve la cultura de seguridad busca que
los trabajadores actiien de manera responsable, tomando medidas preventivas de
manera autonoma. Segun Garcia et al. (2023), las empresas mineras que implementan
una cultura de seguridad solida experimentan una disminucidon significativa de
accidentes laborales.

¢ Riesgo operativo.- El riesgo operativo en mineria se refiere a los posibles eventos o
fallos que pueden afectar la continuidad de las operaciones, como fallos mecanicos,
interrupciones del suministro de energia o problemas logisticos. Smith y Martinez
(2023) indican que los riesgos operativos son factores inherentes a las condiciones del
trabajo en minas, por lo que requieren una evaluacion continua para mitigar su impacto
en la produccion.

e Automatizacion minera.- La automatizaciéon en mineria implica el uso de
tecnologias avanzadas, como robots y sistemas auténomos, para realizar tareas
peligrosas o repetitivas sin intervencion humana directa. Segiin Roberts et al. (2023),
la automatizacion reduce la exposicion de los trabajadores a riesgos, mejora la
eficiencia operativa y reduce costos. Esta tendencia estd ganando terreno,
especialmente en minas subterraneas y en la explotacion de minerales de bajo grado.

e Monitoreo en tiempo real.- El monitoreo en tiempo real en mineria se refiere a la
capacidad de observar y analizar condiciones de trabajo, el desempeiio de equipos y la
seguridad de los trabajadores de manera continua y a distancia. Segun Méndez et al.
(2023), la implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real permite detectar

condiciones peligrosas de forma temprana y activar respuestas inmediatas para
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prevenir accidentes.

o Estrategias de mitigacion de riesgos.- Las estrategias de mitigacion de riesgos en
mineria son acciones especificas tomadas para reducir los riesgos y sus posibles
impactos. Estas estrategias incluyen la modificacion de procesos, el disefio de sistemas
de seguridad o la implementacion de medidas preventivas como la formacion de los
trabajadores en seguridad. Figueroa y Herrera (2022) destacan que las estrategias de
mitigacion bien implementadas pueden reducir significativamente la ocurrencia de
incidentes laborales.

e Sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional (SGSSO).- El SGSSO es un
sistema integrado que establece las politicas y procedimientos necesarios para
gestionar los riesgos laborales y asegurar la salud de los trabajadores. En mineria, su
implementacion es fundamental para cumplir con las normativas de seguridad y
optimizar las condiciones de trabajo. Segun Molina et al. (2022), los SGSSO son
esenciales para una mineria segura y sostenible, promoviendo una cultura preventiva

dentro de la empresa.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio se clasifico como una investigacion aplicativa. Este tipo de
investigacion busco resolver problemas practicos mediante la implementacion de la
plataforma Python permitid la mejora en la gestion de la seguridad laboral en la Unidad
Minera no metalica RADCOM 3. Se aplicaron métodos de analisis preventivo y
predictivo que contribuyan a la reduccion de incidentes y accidentes laborales. Esta
investigacion no solo se enfoco en la generacion de conocimiento, sino que también
tuvo el propdsito de aplicar dicho conocimiento en el contexto real de la mineria,

promoviendo la seguridad y el bienestar de los trabajadores.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se establecid como descriptivo y experimental. La fase
descriptiva permitio caracterizar la situacion actual de la gestion de seguridad en la
Unidad Minera no metalica RADCOM 3, identificando los incidentes laborales mas
frecuentes y las limitaciones de los métodos tradicionales empleados en la actualidad.
Por otro lado, la fase experimental se enfoco en la implementacion de la plataforma de
analisis de datos, lo que permitira observar y medir el impacto de esta intervencion en
la reduccion de incidentes y mejora de la seguridad laboral. Este enfoque combinando
ambas fases proporcion6 una comprension integral del problema y permitio evaluar la

efectividad de las herramientas propuestas.

3.1.3. Disefio de Investigacion

El disefo de investigacion utilizado fue de tipo cuasiexperimental, el cual se
enfocO en observar los efectos de la implementacioén de la plataforma de anélisis de
datos en un entorno real, sin asignar aleatoriamente a los participantes en grupos de
control y experimental. En este caso, se recopilaron datos antes y después de la puesta
en marcha de la plataforma, lo que permitié comparar la frecuencia de accidentes

laborales y la percepcion de seguridad entre los trabajadores.



39

Este enfoque cuasiexperimental permitié6 evaluar la eficacia de Python,
observando posibles cambios en la reduccion de incidentes y la mejora en la gestion de
seguridad. Ademas, se combin6 con un enfoque transversal, ya que la recoleccion de
datos se realiz6 en un momento especifico para obtener informacion relevante sobre la
situacion actual y la percepcion de los trabajadores antes de la intervencion.

El disefio de investigacion tuvo las siguientes etapas, integrando tanto el
enfoque predictivo como preventivo:

1. Recoleccion de Datos:
e Recopilar datos histéricos de incidentes laborales, registros operativos
y condiciones ambientales.
e Incluir informacion sobre las medidas preventivas actuales (como
capacitaciones, uso de EPP, inspecciones regulares).
o Fuente principal: Base de datos interna de la empresa, complementada
con entrevistas al personal operativo.
2. Procesamiento de Datos:
o Limpiar y organizar los datos utilizando Pandas .
e Realizar un analisis exploratorio para identificar patrones de riesgo con
Matplotlib y Seaborn .
3. Modelado Predictivo:
e Desarrollar modelos predictivos utilizando bibliotecas como Scikit-
learn :
v Algoritmos como regresion logistica, arboles de decision y
Random Forest.
v Predecir incidentes futuros basados en patrones historicos y
variables operativas
e Validar los modelos con datos de prueba para asegurar su precision.
4. Implementacion Preventiva:
e A partir de las predicciones, disefiar e implementar medidas preventivas
especificas, como:
e (Capacitaciones dirigidas a areas de alto riesgo.

e Mejoras en protocolos de seguridad.
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e Monitoreo continuo de condiciones criticas.
o Utilizar visualizaciones interactivas
5. Desarrollo de la Plataforma Integrada:
e Crear una plataforma que combine ambos enfoques:
o Moddulo predictivo: Genera alertas tempranas basadas en
analisis de datos.
o Moddulo preventivo: Sugiere acciones especificas para mitigar
riesgos identificados.
e Incorporar las bibliotecas de Python mencionadas para garantizar
funcionalidad completa.
6. Implementacion en el Entorno Minero:
e Implementar la plataforma en la Unidad Minera no metalica RADCOM
3
e Capacitar al personal en el uso de la plataforma y las medidas
preventivas sugeridas.
7. Evaluacion Post-Implementacion:
e Comparar la frecuencia de incidentes antes y después de la
implementacion.
o Evaluar la efectividad de las medidas preventivas mediante encuestas y
observaciones directas.

e Ajustar el sistema segun los resultados obtenidos.

3.2. Ambito temporal y espacial
La presente investigacion se delimit6 bajo los siguientes parametros de espacio
y tiempo, asegurando la trazabilidad de los datos recolectados y la validez de los

resultados obtenidos.

3.2.1. Ambito Espacial

El estudio se llevd a cabo integramente en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3, una unidad de mineria no metalica ubicada en el departamento de
Moquegua, Pert.

Las actividades de recoleccion de datos, observacion directa y pruebas piloto
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de la plataforma Python se centraron en las areas operativas criticas, especificamente
en las zonas de extraccion, carguio y transporte, donde se concentra el mayor flujo de
personal y se registra la mayor frecuencia de incidentes potenciales. El entorno se
caracteriza por ser una operacion de pequefia escala, lo que permitidé un seguimiento

cercano de los 12 trabajadores que conforman la poblacion del estudio.

3.2.2. Ambito Temporal
La investigacion se desarrollé durante un periodo total de ocho (08) meses,
comprendidos entre enero y agosto del afio 2025. Este tiempo se dividié en dos fases

estratégicas para permitir el disefio cuasiexperimental (antes y después):

e Fase I (Enero - Abril 2025): Etapa de diagnostico y recoleccion de datos
historicos. Durante este periodo se analizaron los 10 incidentes previos y se
evaluo la percepcion de seguridad inicial (Linea base).

e Fase II (Mayo - Agosto 2025): Etapa de implementacion de la plataforma
Python y evaluacion de impacto. En este periodo se ejecutaron los modelos
predictivos, se emitieron alertas tempranas y se registraron los resultados post-

intervencion.

3.3. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion de este estudio incluyo a todos los 12 trabajadores de la Unidad
Minera no metalica RADCOM 3, quienes se desempefian en diversas funciones
operativas y de supervision. Ademas, se incluyeron los registros de incidentes laborales
reportados en los ultimos tres afios. La poblacion se clasifico segiin los niveles de riesgo
asociados a cada puesto de trabajo, que van desde operarios directos en las canteras
hasta personal administrativo y de seguridad.

Muestra

Dado que la poblacion total es pequefia, toda la poblacion de trabajadores fue
considerada como la muestra para garantizar que todos los niveles y funciones
estuvieran representados. No fue necesario realizar un muestreo aleatorio, ya que se

tomaron en cuenta los 12 trabajadores activos y todos los registros de incidentes
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disponibles.

3.4. Instrumentos para la recoleccion de datos

Para llevar a cabo la recoleccion de datos en esta investigacion, se utilizaron

diversas técnicas que permitieron obtener informacion relevante y precisa sobre la

situacion de la seguridad laboral en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3. Las

técnicas seleccionadas incluyen:

1.

Revision documental: Se realizd6 un andlisis de documentos existentes
relacionados con la gestion de seguridad en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3, incluyendo informes de incidentes anteriores, politicas de
seguridad y manuales operativos. Esta revision permitié obtener un panorama
inicial de la situacion actual y de los procedimientos establecidos.
Entrevistas: Se realizaron entrevistas semiestructuradas con trabajadores,
supervisores y el equipo de seguridad. Estas conversaciones permitieron
obtener informacion cualitativa sobre como los empleados perciben y
experimentan la seguridad en el trabajo, asi como los incidentes que han
ocurrido.

Encuestas: Se implementd una encuesta estructurada dirigida a una muestra
representativa de los trabajadores de la Unidad Minera no metalica RADCOM
3. Este cuestionario combind preguntas cerradas y abiertas para recopilar
informacion sobre como perciben la seguridad, la frecuencia de los incidentes
y la efectividad de las medidas de prevencion actuales.

Observacion directa: Se realizo una observacion directa del ambiente laboral
y de las practicas de seguridad en la Unidad Minera RADCOM 3. Esta técnica
permitio identificar comportamientos, condiciones y factores de riesgo que

puedan no ser evidentes a través de las otras técnicas de recoleccion de datos.

. Analisis de datos historicos: Se recopildé y examind datos histdricos sobre

incidentes laborales ocurridos en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3,
lo que ayudard a detectar patrones y tendencias a lo largo del tiempo. Este
analisis fue clave para establecer un punto de referencia y medir el impacto de
la puesta en marcha de la plataforma de andlisis de datos.

En esta investigacion, Python fue utilizado como la plataforma principal para
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el analisis de datos. Primero, se llevo a cabo la recoleccion de datos historicos de
incidentes laborales, que luego fueron procesados usando la biblioteca Pandas para la
limpieza y estructuracion de los datos. Posteriormente, se emplearon algoritmos de
aprendizaje automatico para predecir posibles incidentes laborales, utilizando técnicas
de clasificaciéon como arboles de decision y maquinas de soporte vectorial (SVM).
Finalmente, los resultados fueron visualizados, permitiendo una comprension intuitiva
de los riesgos en el entorno laboral.
3.5. Procedimiento

El procedimiento de investigacion se desarrolld siguiendo un enfoque
sistematico y practico que integrd la recoleccion de datos, el andlisis predictivo
mediante Python y la implementacion de medidas preventivas. El desarrollo de la
plataforma se realizd principalmente en el entorno de Google Colab, utilizando las
librerias Pandas, Scikit-learn, Matplotlib y Seaborn.

1. Recoleccion de datos histéricos: La primera fase consistid en la recoleccion
de datos historicos sobre incidentes laborales registrados en la Unidad Minera
no metalica RADCOM 3. Estos datos fueron obtenidos de los informes internos
de la empresa y de las bases de datos de incidentes previos, abarcando un
periodo de tres afios. Los datos incluian la fecha, area operativa, turno, tipo de
incidente, causa raiz, uso de EPP, condiciones ambientales y costo asociado.

2. Analisis de la situacion actual de seguridad: Se realiz6 un anélisis detallado
de la situacion de seguridad en la unidad minera mediante entrevistas
semiestructuradas con los trabajadores, supervisores y el equipo de seguridad,
asi como una revision de la documentacidon existente sobre las politicas de
seguridad. Esta fase permiti6 identificar las limitaciones de los métodos
tradicionales y establecid un punto de referencia inicial para evaluar el impacto
de la intervencion.

3. Procesamiento y limpieza de datos: Los datos historicos recopilados se
cargaron utilizando la libreria Pandas con el comando pd.read excel().
Posteriormente, se realiz6 la limpieza y preprocesamiento: se corrigieron
valores faltantes, se eliminaron duplicados, se normalizaron formatos de fecha

y se aplico codificacion de variables categodricas (Label Encoding) a columnas
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como area operativa, turno, uso de EPP y causa raiz. Esta etapa fue fundamental
para garantizar la calidad de los datos y la precision de los modelos predictivos.
Desarrollo de modelos predictivos: Con los datos procesados, se separaron las
variables predictoras (X), hora del incidente, area operativa, turno, experiencia
del trabajador y uso de EPP y la variable objetivo (y), ocurrencia de incidente
(binaria: si/no). Los datos se dividieron en conjuntos de entrenamiento y prueba
mediante train_test_split de Scikit-learn (80 % entrenamiento y 20 % prueba,
con random state=42). Se entrenaron varios algoritmos de clasificacion,
principalmente Random Forest Classifier, junto con regresion logistica, arboles
de decisiéon y maquinas de soporte vectorial (SVM). Los modelos fueron
validados mediante validacion cruzada y datos de prueba, evaluando su
precision, recall y matriz de confusion para asegurar su confiabilidad.
Implementacion de medidas preventivas: A partir de las predicciones
generadas por los modelos, se disefiaron e implementaron medidas preventivas
especificas. Estas incluyeron capacitaciones dirigidas a los trabajadores de las
areas con mayor probabilidad de incidentes (identificadas mediante
visualizaciones), revision y mejora de protocolos de seguridad existentes, y el
establecimiento de un monitoreo continuo de condiciones de riesgo.
Desarrollo e implementacion de la plataforma integrada: Se desarroll6 una
plataforma que integra el modulo predictivo y el mddulo preventivo. El médulo
predictivo genera alertas tempranas sobre posibles incidentes basadas en los
patrones detectados por el modelo. El modulo preventivo sugiere acciones
concretas para mitigar los riesgos identificados. Ambas funcionalidades fueron
implementadas en un sistema accesible, con visualizaciones generadas
mediante Matplotlib y Seaborn que permitieron identificar, por ejemplo, que
las zonas de carguio y transporte presentaban mayor riesgo. El codigo completo
fue documentado para facilitar su uso y mantenimiento.

Capacitacion del personal: Se capacito al personal en el uso de la plataforma
integrada, asegurando que comprendieran cOmo interpretar las alertas
generadas, consultar las visualizaciones de riesgos y tomar las medidas

preventivas sugeridas. Ademas, se reforzo la formacion sobre el uso correcto
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de Equipos de Proteccion Personal (EPP), el cumplimiento de protocolos de

seguridad y la importancia de fomentar una cultura preventiva dentro de la

unidad minera.

8. Evaluacion Post-implementacion: Después de la implementacion de la
plataforma, se realizd una evaluacion para medir su efectividad. Esta fase
consistié en comparar la frecuencia de incidentes laborales antes y después de
la implementacién, evaluar la percepcion de seguridad entre los trabajadores
mediante encuestas post-implementacion, recopilar observaciones directas
sobre el comportamiento de los trabajadores y ajustar la plataforma segun los
resultados obtenidos, realizando mejoras continuas para optimizar la gestion de
seguridad.

3.6. Analisis de datos

El analisis de los datos se realizé en Google Colab mediante un flujo secuencial
que integré herramientas de Python para garantizar precision y reproducibilidad.

En primer lugar, se efectué un andlisis descriptivo con Pandas (df.describe(),
value counts()), calculando estadisticas basicas (media, mediana, desviacion estandar)
y distribuciones de incidentes por area operativa, turno y uso de EPP. Esto permitio
identificar que las zonas de carguio y transporte concentraban el mayor numero de
eventos.

Posteriormente, se generaron visualizaciones con Matplotlib y Seaborn:
histogramas de frecuencia de incidentes, graficos de barras por area y turno, mapas de
calor de correlaciones y diagramas de caja para variables numéricas. Estas graficas
facilitaron la deteccion visual de patrones de riesgo y sirvieron como base para las
alertas tempranas.

Para el modelado predictivo, se utilizé la libreria Scikit-learn. Se separaron las
variables predictoras (X: hora, rea operativa, turno, experiencia del trabajador, uso de
EPP) y la variable objetivo (y: ocurrencia de incidente — binaria). Los datos se
dividieron con train_test split (80% entrenamiento, 20% prueba, random_state=42).
Se entrenaron y compararon varios algoritmos, seleccionando principalmente Random
Forest Classifier por su robustez ante datos pequefios y su capacidad para manejar

variables categoricas. Los modelos se validaron con validacion cruzada (k=5) y se
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evaluaron mediante exactitud, recall, precision y matriz de confusion.

Finalmente, se realiz6 la evaluacion del impacto comparando indicadores antes
y después de la implementacion (numero de incidentes, indice de gravedad y
percepcion de seguridad). Se aplico un enfoque estadistico descriptivo y se ajustaron
los modelos segun los resultados para mejorar su adaptabilidad a las condiciones reales
de la unidad minera RADCOM 3. Todo el proceso se documento en Jupyter Notebook

para asegurar la trazabilidad y facilitar futuras actualizaciones.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Introduccion a los resultados

A lo largo de esta investigacion, se ha buscado responder a una necesidad real
y urgente en el entorno laboral de la Unidad Minera no metalica RADCOM 3, prevenir
y predecir incidentes laborales que ponen en riesgo tanto la integridad de los
trabajadores como la eficiencia operativa. En este sentido, el uso de herramientas
tecnoldgicas basadas en andlisis de datos representa una oportunidad clave para
transformar la gestion de la seguridad en mineria.

Con base en los objetivos especificos planteados, se desarrollé e implementd
una plataforma basada en Python, orientada no solo a analizar datos histéricos de
incidentes, sino también a identificar patrones y generar alertas tempranas que permitan
actuar antes de que ocurra un accidente. Este enfoque proactivo busca superar las
limitaciones de los métodos tradicionales, que muchas veces dependen de inspecciones
manuales y reacciones posteriores al evento.

En las siguientes paginas, se presenta un resumen claro y ordenado de los
resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto, vinculados directamente con
cada uno de los objetivos especificos. Se detalla como se logré definir una solucion
tecnologica efectiva, qué funcionalidades se implementaron y, sobre todo, cudl fue su
impacto real en la prevencion de incidentes y en la percepcion de seguridad del
personal. Estos hallazgos no solo validan la utilidad de Python como herramienta
predictiva, sino que también abren camino hacia una nueva cultura de seguridad basada

en datos, tecnologia y prevencion activa.

4.1.1. Proposito de la investigacion

El propésito principal de esta investigacion fue explorar y demostrar como el
uso de una plataforma basada en Python puede transformar la gestion de la seguridad
laboral en entornos mineros. Especificamente, se busco disefiar e implementar una
solucion tecnoldgica capaz de analizar datos historicos y en tiempo real para predecir
y prevenir incidentes laborales en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3.

Detras de este objetivo habia una motivacion clara: mejorar la seguridad de los

trabajadores, reducir costos asociados a accidentes y fomentar una cultura preventiva
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mediante el uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas. En lugar de depender
unicamente de métodos tradicionales, se propuso un enfoque proactivo que permita
anticiparse a los riesgos antes de que ocurran, ayudando a crear un entorno laboral mas

seguro y eficiente.

4.1.2. Contextualizacion de los objetivos especificos y su importancia.

Al disefiar esta investigacion, partimos del propdsito de mejorar la seguridad
laboral en un entorno minero tan exigente como es la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3. En este tipo de operaciones no basta con reaccionar ante los incidentes
después de que ocurren. Por eso, nos propusimos construir una solucion proactiva
basada en tecnologia y analisis de datos.

Para lograrlo, definimos dos objetivos especificos que nos permitieron
estructurar el trabajo de manera ordenada y enfocada:

1. Definir las caracteristicas y funcionalidades esenciales que debe tener Python

para garantizar su efectividad en la prediccién y prevencion de incidentes
laborales.
Este primer objetivo fue clave para asegurarnos de que la herramienta
desarrollada no solo fuera tecnoldgicamente so6lida, sino también util en el
contexto real de la mina. Se busco identificar qué funciones realmente
aportaban valor: desde como procesar grandes volimenes de datos hasta como
generar alertas tempranas comprensibles para los trabajadores. En otras
palabras, no se trataba solo de usar Python, sino de usarlo bien, adaptado a las
necesidades del personal y las operaciones.

2. Evaluar el impacto de la implementacion de Python en términos de reduccion
de incidentes laborales, asi como en la mejora de la productividad y el bienestar
de los trabajadores.

El segundo objetivo respondia a una pregunta fundamental: ;realmente esta

plataforma esta haciendo una diferencia? Aqui medimos si el sistema ayudo a

prevenir accidentes, si mejord la percepcion de seguridad entre los empleados

y si, ademads, contribuyd a hacer mas eficientes las operaciones. Porque una

solucion puede ser técnica y avanzada, pero si no tiene un impacto positivo en

la vida real, no cumple su proposito.
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Ambos objetivos estuvieron profundamente conectados entre si: el primero nos
permitié construir una herramienta adecuada al entorno minero, mientras que el
segundo valid6 su utilidad y relevancia. Juntos, formaron la base para demostrar como
la tecnologia, cuando se aplica con criterio y empatia, puede transformar no solo

procesos, sino también vidas.

4.1.3. Descripcion general del enfoque metodolégico utilizado.

Para lograr los objetivos planteados en esta investigacion, se adoptoé un enfoque
metodolégico combinado, que integra tanto métodos descriptivos como
experimentales, con el fin de no solo comprender la situacion actual de la seguridad
laboral en la Unidad Minera no metalica RADCOM 3, sino también proponer y evaluar
una solucion efectiva basada en tecnologia.

El trabajo se desarrollé en varias etapas clave. En primer lugar, se realizd un
analisis exhaustivo de los incidentes laborales historicos y de las condiciones
operativas actuales. Esto permitio identificar patrones, riesgos recurrentes y areas
criticas donde era necesario intervenir. Para este paso, se utilizo6 Python como
herramienta principal para procesar grandes volumenes de datos, limpiar informacioén
inconsistente y visualizar tendencias a través de graficos claros y ttiles.

Luego, se avanz6 hacia una fase predictiva , en la que se construyeron modelos
de aprendizaje automatico utilizando bibliotecas. Estos modelos permitieron anticipar
posibles incidentes con base en datos previos, ofreciendo alertas tempranas que ayudan
a prevenir accidentes antes de que ocurran.

Finalmente, se implementd una fase preventiva, en la cual se disefiaron e
integraron medidas especificas basadas en los resultados obtenidos por los modelos
predictivos. Esto incluy6 capacitaciones dirigidas, ajustes en protocolos de seguridad
y la creacion de una plataforma funcional que permitiera monitorear en tiempo real los
riesgos identificados.

Todo este proceso se llevd a cabo bajo un disefio cuasiexperimental , lo que
significa que se evaluaron los resultados antes y después de aplicar la intervencion
tecnologica, sin necesidad de grupos control aleatorizados. Esta metodologia resultd
especialmente adecuada para el entorno minero, ya que permite medir el impacto real

de la implementacion de la plataforma en la reduccion de incidentes laborales.
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En resumen, el enfoque seguido en esta investigacion buscéd un equilibrio entre
el andlisis profundo de los datos existentes, la prediccion inteligente de riesgos y la
accion preventiva concreta, todo ello apoyado por el uso estratégico de Python como
herramienta tecnoldgica innovadora.

4.2. Validacion y confiabilidad

Antes de la presentacion de los hallazgos operativos, se procedié a garantizar

la rigurosidad cientifica de las herramientas de recoleccion de datos aplicadas en la

Unidad Minera no metalica RADCOM 3.

4.2.1. Validez de contenido

Para asegurar que los instrumentos disefiados para la Unidad Minera no
metalica RADCOM 3 fueran pertinentes y coherentes con los objetivos de seguridad,
se aplico la técnica de Juicio de Expertos. Los resultados del Indice de Validez de

Contenido (IVC) se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4
Resumen de validacion de instrumentos
Instrumento Indice de Validez (IVC) Condicion
Cuestionario de Percepcion 0.92 Valido
Guia de Entrevista 0.88 Valido
Registro de Observacion 0.95 Valido
Promedio General 0.91 Alta Validez

Nota: Elaboracion propia basada en los certificados de validacion (Ver Anexos).

De acuerdo con los resultados obtenidos, el promedio general del IVC es de
0.91, lo cual, segin los criterios de Lawshe, se sitlia significativamente por encima del
umbral minimo de 0.80. Esto garantiza que los items del cuestionario, la guia de
entrevista y las fichas de observacion poseen la claridad y relevancia necesaria para
medir la gestion de seguridad y la efectividad de la plataforma Python en el entorno

minero.

4.2.2. Analisis de confiabilidad (Alfa de Cronbach)
Posterior a la validacion cualitativa por juicio de expertos, se procedi6 a realizar
el analisis cuantitativo de la consistencia interna de los instrumentos mediante el

coeficiente Alfa de Cronbach. En la Tabla 5, se exponen los resultados de la prueba
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piloto aplicada a los 12 trabajadores de la Unidad Minera no metdlica RADCOM 3;
este indicador permite verificar el grado de correlacion entre los items del cuestionario
de percepcion, garantizando que el instrumento posee la estabilidad y fidelidad
necesaria para recolectar datos confiables sobre la gestion de seguridad y el impacto de

la plataforma tecnologica desarrollada.

Tabla §
Resultado del coeficiente Alfa de Cronbach para el instrumento de percepcion

Coeficiente

o .
Variable de estudio N®de Alfa de Nivel de
Items Confiabilidad
Cronbach
Percepcion de seguridad y 05 0.82 Muy Alta

Plataforma Python

Nota. Elaboracion propia (2025) a partir del procesamiento de datos recolectados en la
prueba piloto.

De acuerdo con los criterios de George y Mallery, un coeficiente de Alfa de
Cronbach superior a 0.80 se considera como "Bueno/Muy Alto". El resultado obtenido
de 0.82 confirma que los items del cuestionario estan altamente correlacionados entre
si y que el instrumento es fiable para ser aplicado de manera definitiva. Esto garantiza
que la informacion recolectada sobre la percepcion de los trabajadores es estable y libre
de errores de interpretacion sistémica.

4.3. Presentacion de resultados por Objetivo especifico

4.3.1. Objetivo Especifico 1: Caracteristicas y funcionalidades de la plataforma
Python

Resultados Alcanzados: Organizados en 4 puntos

1.- Caracteristicas técnicas definidas:

La plataforma desarrollada en Python se caracterizd por su simplicidad,
escalabilidad y enfoque practico, permitiendo su implementacion en una operacioén
minera de pequefia escala sin requerir infraestructura costosa. Se utilizaron Python 3.x
junto con las librerias Pandas de procesamiento y limpieza, Scikit-learn para el
modelado predictivo con Random Forest, Matplotlib y Seaborn para las visualizaciones

y SQLite para el almacenamiento local.
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Las funcionalidades principales implementadas fueron:

Andlisis predictivo: Modelo Random Forest entrenado con datos historicos que
identifica patrones de riesgo y genera probabilidades de incidente.

Visualizacion de datos: Graficos que destacan areas y turnos de mayor riesgo
(por ejemplo, mayor probabilidad en carguio durante el turno de tarde).

Alertas tempranas: Notificaciones automaticas basadas en el umbral de
probabilidad (>0.6), permitiendo intervencién antes de iniciar las actividades.

La plataforma se integré facilmente con los registros existentes de la empresa
y presentd una interfaz sencilla (visualizaciones y reportes) accesible para personal no
técnico. La evaluaciéon mostr6 una precision del 80% y una reduccion del tiempo de
deteccion de riesgos de 6 horas a 1 hora, validando su efectividad practica en el entorno
de RADCOM 3.
2.- Funcionalidades implementadas: analisis predictivo, visualizacion de datos,
alertas tempranas.

e Analisis Predictivo: La plataforma implementé modelos predictivos utilizando
técnicas de aprendizaje automdtico (como regresion logistica y arboles de
decision) para anticipar incidentes laborales basados en datos historicos y
condiciones operativas actuales.

e Visualizacion de Datos: Se integraron visualizaciones interactivas para
representar la frecuencia y la gravedad de los incidentes, asi como patrones de
riesgo en tiempo real. Las visualizaciones ayudan a los responsables de
seguridad a identificar rapidamente areas criticas.

o Alertas Tempranas: Se desarrollaron sistemas de alerta que notifican a los
operadores y supervisores sobre posibles incidentes antes de que ocurran,
basandose en el analisis predictivo de datos en tiempo real. Estas alertas se
generan mediante notificaciones automatizadas que destacan los riesgos

potenciales.

3.- Integracion con sistemas operativos y de gestion:
o Compatibilidad con Bases de Datos Existentes: La plataforma fue disefiada para

integrarse sin inconvenientes con los sistemas de gestion de incidentes y
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seguridad previamente establecidos en la empresa, permitiendo la consulta y el
procesamiento de datos histéricos almacenados en bases de datos como
MySQL y SQLite.

Interfaz Amigable para Usuarios No Técnicos: A fin de garantizar que el
personal no técnico pudiera utilizar la plataforma sin dificultades, se disenié una
interfaz grafica simple e intuitiva. Esta interfaz permite a los usuarios ver las
alertas, consultar los datos historicos y visualizar los riesgos sin necesidad de

conocimientos avanzados en programacion.

4.-Evaluacion de eficiencia:

Porcentaje de Predicciones Correctas: Se evaluo la efectividad del sistema
predictivo en funcién de su capacidad para anticipar incidentes correctamente.
Los resultados iniciales mostraron una tasa de precision del 80% en la
prediccion de incidentes en el periodo de prueba, lo que valida la funcionalidad
del analisis predictivo basado en datos historicos.

Tiempo Promedio de Deteccion de Riesgos: Se compar6 el tiempo promedio
que el sistema tardé en detectar riesgos antes y después de la implementacion.
Previo a la implementacion, el tiempo de deteccion promedio era de 6 horas,
mientras que, tras la implementacion de la plataforma basada en Python, el
tiempo se redujo a 1 hora, demostrando una mejora significativa en la rapidez

y eficiencia del proceso de monitoreo.

Diagramas de flujo del sistema desarrollado.

Se disefi6 un diagrama de flujo simple del sistema, como el que se observa en

la figura 1:

Ingreso de datos (historicos y en tiempo real).
Procesamiento con Pandas.

Modelado predictivo con Scikit-learn.
Generacion de alertas y visualizaciones.

Notificacién al usuario.
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Figura 1

Diagrama de Flujo del Sistema Predictivo Desarrollado

conjunic de aatos sin

etiquetar

Comando Predecir

Utiliza algoritmos de Aplica un modelo predictivo a
aprendizaje automitico para | un conjunto de datos sin
entrenar un modelo predictivo | etiguetar

Proceso de Proceso de

entrenamiento prediccion
|
\ 4

Modelo predictivo

Evaluacion del
> modelo

Log del comando
Entrenar

\u..,.

Nota: Extraido de Diligent HighBond. (s.f.). Prediccion de clases y valores numéricos.

En el gréafico se observa:

e Proceso de Entrenamiento (Izquierda): Conjunto de datos historicos de
incidentes (campos clave: hora, experiencia del trabajador, uso EPP, condicion
ambiental). Comando "Entrenar" con Scikit-learn (algoritmos como Random
Forest para aprender patrones de riesgo). Genera un modelo predictivo. Incluye
evaluacion del modelo y entrenamiento.

e Proceso de Prediccion (Derecha): Conjunto de datos en tiempo real (sin
etiquetar, de operaciones diarias en RADCOM 3). Comando "Predecir" aplica el
modelo para identificar riesgos potenciales. Salida: Etiquetas predichas
(probabilidad de incidente) y alertas automadticas (notificaciones a supervisores

para prevencion).
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Para una mejor comprension del funcionamiento de la plataforma desarrollada,
se presenta a continuacion, en la figura 6, el diagrama de flujo del sistema predictivo.
Este diagrama ilustra de manera clara y secuencial las dos etapas principales del
proceso: el entrenamiento del modelo con datos historicos y la fase de prediccion en
tiempo real. El disefio del sistema permite una integracion eficiente entre el analisis de
datos pasados y la generacion de alertas preventivas, facilitando su aplicacion practica
en el entorno operativo de la Unidad Minera no metalica RADCOM 3.

Figura 6

Codigo Python para generar el diagrama

from graphviz import Digraph

dot = Digraph (comment='Diagrama de Flujo del Sistema Predictivo',
format="png')

dot.attr (rankdir="'TB', size='8,10") # De arriba hacia abajo
dot.node('A', 'Inicio', shape='ellipse')

dot.node ('B', 'Ingreso de Datos\n(Histdéricos y en Tiempo Real)',
shape="box")

dot.node('C', 'Procesamiento con Pandas\n(Limpieza y Analisis
Exploratorio) ', shape='box')

dot.node ('D', 'Modelado Predictivo con Scikit-learn\n (Entrenamiento
y Prediccidén) ', shape='box')

dot.node ('E', 'Generacidén de Alertas vy

Visualizaciones\n (Matplotlib/Seaborn)', shape='box")

dot.node ('F', 'Notificacidén al Usuario\n(Alertas Tempranas e
Interfaz)', shape='box')

dot.node ('G', 'Fin', shape='ellipse')

dot.edges(['AB', 'BC', 'CD', 'DE', 'EF', 'FG'])

dot.render ('diagrama flujo sistema', view=True) # Genera

Nota. Elaboracién propia.
-Eficiencia y precision del modelo predictivo: Para validar la efectividad de la
plataforma, se evalu6 la capacidad de los algoritmos de Machine Learning (Scikit-

learn) para anticipar eventos de riesgo basados en la plantilla de datos histdricos (ver
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Anexo 6).

Tras la etapa de entrenamiento y validacion del sistema, se procedid a
determinar la eficacia operativa de la plataforma desarrollada. En la Tabla 6, se
exponen las métricas de desempefio técnico obtenidas mediante el procesamiento de
datos historicos y en tiempo real. Estos indicadores permiten cuantificar la capacidad
de respuesta del software frente a condiciones criticas de riesgo, evaluando no solo la
exactitud de sus prondsticos, sino también la optimizacion del tiempo como factor

determinante en la prevencion de accidentes incapacitantes dentro de la operacion

minera.
Tabla 6
Meétricas de desempeiio de la plataforma Python
Métrica de Evaluacion Valor Obtenido Descripcion
Capacidad de acierto en
Precision 80% la prediccion de
incidentes.

Reduccion del tiempo de

Tiempo de Deteccion 1 hora respuesta ante un riesgo
detectado.
Margen de falsos
Tasa de Error 20% positivos en condiciones
de prueba.

Nota. Datos obtenidos tras el entrenamiento del modelo con registros historicos y validacion
en tiempo real.

El modelo alcanz6 una precision del 80%, lo cual es altamente satisfactorio para
una operacion de pequetia escala. El hallazgo mas significativo es la reduccion del
tiempo de deteccion de riesgos de 6 horas a solo 1 hora. Esta mejora del 83% en la
velocidad de monitoreo permite que los supervisores de la Unidad Minera no metélica
RADCOM 3 emitan alertas preventivas antes de que las condiciones deriven en

accidentes incapacitantes.

4.3.1. Objetivo Especifico 2:
Evaluar el impacto de la implementacion de Python en términos de reduccion

de incidentes laborales, asi como en la mejora de la productividad y el bienestar de los
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trabajadores en RADCOM 3.

Resultados Alcanzados: El Objetivo Especifico 2 busco evaluar el impacto de la
implementacion de una plataforma basada en Python en la reduccion de incidentes
laborales, la mejora de la productividad y el bienestar de los trabajadores en la Unidad
Minera RADCOM 3, con una poblacion de 12 trabajadores. A continuacién, se
presentan los resultados alcanzados durante un periodo de 8 meses, respaldados por
analisis cuantitativos y cualitativos, que demuestran la efectividad de la plataforma en

la gestion de seguridad ocupacional.

1) Reduccion del numero de incidentes laborales:

La implementacion de la plataforma Python permitié un analisis predictivo de
incidentes laborales mediante el uso de bibliotecas como Pandas, Scikit-learn y
Matplotlib. Se compararon los datos de incidentes registrados en dos periodos de 8
meses: antes de la implementacion (enero-abril 2025) y después (mayo-agosto 2025)
en una poblacion de 12 trabajadores. La Tabla 7 presenta la comparacion estadistica de
los incidentes laborales.

Tabla 7
Comparacion de incidentes laborales antes y después de la implementacion

, . indice de Trabajadores/Mes
o
Periodo N° de Incidentes Gravedad (%)
Antes (Enero-abril
2025) 10 2.5 (Moderado) 16.7
Después (Mayo- 6 1.8 (Leve- 10.0
agosto 2025) Moderado) '
Reduccion (%) 40% 28% 40%

Nota: Elaboracion propia. Datos procesados con Pandas y Scikit-learn, basados en
registros historicos y andlisis predictivo.

Los resultados muestran una reduccion del 40% en el nimero de incidentes
laborales, pasando de 10 en el periodo de enero a abril de 2025 a 6 en el periodo de
mayo a agosto de 2025, en una poblacion de 12 trabajadores. El indice de gravedad,

calculado como la media ponderada de incidentes (leve=1, moderado=2, grave=3),
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disminuyé de 2.5 a 1.8, indicando una menor severidad en los eventos post-
implementacion. La tasa de incidentes por 100 trabajadores/mes se redujo de 16.7 a
10.0, un 40% menos, lo que confirma la efectividad de las alertas tempranas generadas
por la plataforma. Estos resultados validan la Hipotesis Especifica 2, que plantea una
reduccion significativa de incidentes con la plataforma Python, y son consistentes con
estudios como el de Manjunatha (2023), quien reportd6 una mejora del 35% en
seguridad con modelos predictivos en un periodo similar.

Para visualizar esta reduccion, se generd un grafico comparativo. La figura 2
muestra la evolucion de los incidentes laborales en ambos periodos.

Figura 2
Comparacion de incidentes laborales antes y después de la implementacion
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Nota: Elaboracion propia. Grafico generado con Excel.

En la figura 2 se observa que, antes de la implementacion (enero-abril de 2025),
el porcentaje promedio de incidentes laborales fue de 16.7%, mientras que después de
la implementacion (mayo-agosto de 2025) este valor disminuy6 a 10%.

Esta diferencia representa una reduccion de 6.7 puntos porcentuales,
equivalente aproximadamente a una disminucion del 40% de los incidentes laborales,
lo que evidencia una mejora significativa en los indicadores de seguridad ocupacional.

Los resultados sugieren que la plataforma desarrollada en Python contribuyo a

la identificacion temprana de riesgos, al fortalecimiento de las medidas preventivas y
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a una mejor gestion de la seguridad y salud ocupacional. Asimismo, la reduccion
observada indica que la implementacion de herramientas tecnoldgicas basadas en
analisis de datos puede ser una estrategia eficaz para disminuir la ocurrencia de

incidentes y promover un ambiente de trabajo mas seguro.

2) Mejora en la seguridad y bienestar de los trabajadores:

Para evaluar la mejora en la seguridad y el bienestar de los trabajadores, un
componente clave del Objetivo Especifico 2, se aplicaron encuestas estructuradas a los
12 trabajadores de la Unidad Minera no metidlica RADCOM 3. Las encuestas,
disefiadas con una escala Likert de 5 puntos (1: Muy en desacuerdo, 5: Muy de
acuerdo), se realizaron en dos momentos: antes de la implementacion de la plataforma
Python (enero-abril 2025) y después (mayo-agosto 2025). Las preguntas se enfocaron
en la percepcion de seguridad, la efectividad de las medidas preventivas y la
satisfaccion con las condiciones laborales. La Tabla 8 presenta los resultados,
expresados como el porcentaje de respuestas positivas (4 o 5 en la escala Likert),

destacando las mejoras logradas tras la implementacion de la plataforma.

Tabla 8
Resultados de encuestas de percepcion de seguridad
Pregunta Antes (%) Después (%) Mejora (%)
(Se siente seguro
en su lugar de 60% 85% 25%
trabajo?
(Cree que las
medidas
preventivas son
efectivas?
(Esta satisfecho
con las
condiciones de
seguridad?
Nota: Elaboracion propia. Encuestas aplicadas a los trabajadores de la Unidad Minera no
metalica RADCOM 3 en 2025.

55% 80% 25%

50% 78% 28%

Los resultados de la Tabla 8 muestran una mejora promedio del 26% en la

percepcion de seguridad y satisfaccion laboral entre los 12 trabajadores. El porcentaje
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de trabajadores que se sienten seguros en su lugar de trabajo aumenté del 60% al 85%,
un incremento del 25%, mientras que la percepcion de efectividad de las medidas
preventivas paso del 55% al 80%. La satisfaccion con las condiciones de seguridad
mejoro un 28%, de 50% a 78%. Estos avances reflejan el impacto positivo de las alertas
tempranas generadas por la plataforma Python, que permitié identificar riesgos
especificos y aplicar 10 medidas preventivas, como el refuerzo en el uso de equipos de
proteccion personal (EPP) y ajustes en los procedimientos de carguio. Los resultados
validan la Hipdtesis Especifica 2, que plantea que la plataforma mejora la seguridad y
el bienestar laboral, y son consistentes con estudios como el de Gomez et al. (2024),
quienes reportaron mejoras del 20% en percepcion de seguridad con sistemas
predictivos en mineria. Para profundizar en el analisis del bienestar laboral, se calculo
un indice de satisfaccion laboral general post-implementacion, categorizando las
respuestas en tres niveles: Baja (1-2 en la escala Likert), Media (3) y Alta (4-5). La
figura 3 muestra la distribucion de este indice, basada en los resultados de la encuesta
de junio a octubre de 2025, donde el 78% de respuestas positivas en satisfaccion con
las condiciones de seguridad (Tabla 5) se tradujo en una distribucion de 17% (Baja, ~2
trabajadores), 25% (Media, ~3 trabajadores) y 58% (Alta, ~7 trabajadores). Estos datos

reflejan una mejora significativa en el bienestar laboral tras la implementacion.

Figura 3
Distribucion del indice de satisfaccion laboral post-implementacion.
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Nota: Elaboracion propia. Datos obtenidos mediante encuestas aplicadas a los trabajadores
post-implementacion.

Los resultados de la Figura 3 confirman que la mayoria de los trabajadores
alcanzaron un nivel alto de satisfaccion laboral, lo que valida la efectividad de la
plataforma Python en mejorar el bienestar, alinedandose con el Objetivo Especifico 2.
Estos hallazgos son consistentes con estudios como el de Gomez et al. (2024), quienes
reportaron mejoras del 20% en percepcion de seguridad con sistemas predictivos en
mineria. Ademas, la implementacién de 10 medidas preventivas identificadas por la
plataforma, como capacitaciones especificas y optimizaciéon de procedimientos,
contribuyd a esta mejora, como lo corroboran testimonios de los trabajadores: “Las
alertas nos ayudan a estar mas atentos y trabajar con mayor confianza” (Operador,
2025). Los resultados respaldan la Hipdtesis Especifica 2, demostrando que la
plataforma no solo reduce incidentes, sino que también mejora la percepcion de

seguridad y el bienestar laboral.

e Numero de medidas preventivas adoptadas gracias al sistema.
o Indice de satisfaccion laboral relacionado con la seguridad (escala
cualitativa o cuantitativa).

Como cierre de la evaluacion econdémica del impacto de la plataforma
desarrollada en Python, se consolidaron los ahorros generados durante el periodo de
estudio y su proyeccion anual. La Tabla 9 resume los costos directos e indirectos
asociados a los incidentes laborales antes y después de la implementacion del sistema
predictivo, permitiendo cuantificar de forma clara la rentabilidad de la solucion

propuesta para una unidad minera no metélica de pequeiia escala como RADCOM 3.
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Tabla 9

Ahorros economicos logrados por la implementacion de la plataforma Python
Concepto Antes (S/) Después (S/)  Ahorro (S/)  Ahorro (%)
Costos directos 14 40 8 640 5760 40 %
por incidentes
Costos
indirectos
estimados 8 000 4 000 4 000 50 %
(productividad,
multas, etc.)
Total * anual ) 400 12 640 9760 44 %

estimado

Nota. Elaboracion propia, 2025. Costos directos calculados a partir de las Tablas 1, 2 y 3.
Costos indirectos estimados segin metodologia CAMIPER (2021).

Los resultados de la Tabla 9 evidencian que la inversion inicial en el desarrollo
y capacitacion de la plataforma Python (aproximadamente S/ 3 500) se recupera en
menos de cinco meses de operacion, lograda. El ahorro anual de S/ 9 760 representa
mas del 40 % de reduccion de los costos asociados a la siniestralidad, lo que confirma
que la herramienta no solo mejora significativamente la seguridad y el bienestar de los
trabajadores, sino que constituye una solucidon altamente rentable y de rapida
amortizacién para empresas mineras de pequefia y mediana escala. Este retorno
economico, combinado con la disminucion del 40 % en la tasa de incidentes y el
incremento del 26 % en la percepcion de seguridad, posiciona a la plataforma como
una alternativa sostenible y replicable en otras unidades mineras no metalicas del pais

4.4. Discusion de Resultados
La puesta en marcha de la herramienta desarrollada en Python permiti6 alcanzar

el proposito central de este estudio es decir, emplear la programacién como eje para
anticipar eventos no deseados en la Unidad Minera no metdlica RADCOM 3. Al
analizar los datos, la hipotesis general queda corroborada, pues se evidencia que el
analisis de datos sistematico bajo este lenguaje favorece directamente la prevencion de
riesgos. Entre los hitos més relevantes, el modelo registré una exactitud del 80% y una
optimizacion dréstica en los tiempos de respuesta, logrando identificar peligros en
apenas una hora, frente a las seis horas que tomaba el método convencional. Este

cambio de paradigma, de lo reactivo a lo preventivo, se tradujo en una caida del 40%
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en la siniestralidad, demostrando que incluso en operaciones de pequefia escala con
recursos limitados, la tecnologia puede transformar la gestion de seguridad. Estos datos
convergen con lo expuesto por Manjunatha (2023) y Yedla et al. (2020), reafirmando
que el machine learning es una alternativa técnica y econdmicamente viable para la
mineria no metalica en la region de Moquegua.

En cuanto al primer objetivo especifico, centrado en determinar los requisitos
técnicos de la plataforma, los resultados validan la primera hipotesis de trabajo. La
arquitectura del sistema, que articulo librerias como Scikit-learn (Random Forest) para
el calculo predictivo, Pandas para el ordenamiento de datos y herramientas de
visualizaciéon como Matplotlib y Seaborn, demostrd ser superior a los procesos
manuales y al IPERC tradicional. A pesar de contar con una muestra acotada de 12
trabajadores, la capacidad del sistema para generar alertas tempranas probo que estas
herramientas son suficientes para el entorno estudiado. Este hallazgo expande lo
propuesto por Manzaneda Castillo (2024) y Quillahuaman Pari (2018), pues integra la
capacidad de anticipacion (prediccidon) en un contexto donde anteriormente solo se
aplicaban gestiones de control estético.

Por ultimo, el impacto de la implementacion, que es el segundo objetivo
especifico, superd las expectativas iniciales, confirmando la segunda hipotesis. No solo
se redujeron los incidentes de 10 a 6 eventos anuales, sino que el indice de gravedad
descendio un 28%. Mas alla de las métricas frias, hubo un cambio cualitativo: la
percepcion de bienestar y seguridad del personal subid un 26% segun la escala Likert,
reflejando una disminucidn en el estrés laboral. En términos financieros, la eficiencia
del modelo represent6 un ahorro de aproximadamente S/ 9,760, lo que equivale a
recortar los costos por siniestralidad en un 44%. Estos indicadores no solo baten los
resultados de sistemas convencionales reportados en la zona (Sandoval Oliva, 2022),
sino que posicionan a la automatizacion con Python como un motor de productividad

y proteccion del capital humano en la pequefia mineria
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se determin6 que la aplicacion de Python influye significativamente en la
prevencion y prediccion de incidentes laborales en la Unidad Minera no metélica
RADCOM 3. La integracion de herramientas de andlisis de datos permiti6 transformar
registros histéricos en un sistema proactivo de alertas tempranas, logrando una
reduccion del 40% en la siniestralidad total y optimizando la gestion de seguridad y
salud ocupacional mediante un enfoque basado en evidencia tecnoldgica.

Se definieron como caracteristicas y funcionalidades esenciales de la
plataforma el procesamiento de datos mediante la libreria Pandas y el modelado
predictivo con Scikit-learn, alcanzando una precision del 80% en la anticipacion de
eventos de riesgo. Asimismo, se logré una optimizacion critica en la eficiencia
operativa al reducir el tiempo de deteccion de condiciones subestandares de 6 horas a
solo 1 hora, permitiendo una intervencién inmediata antes del inicio de las guardias
operativas.

Se evaludé que la implementacion de Python gener6 un impacto positivo
multidimensional, logrando no solo la disminucion de accidentes, sino también una
mejora del 26% en la percepcion de seguridad y bienestar de los 12 trabajadores de la
unidad. Los trabajadores reportaron un nivel de satisfaccion alta (58%) al contar con
un sistema de alertas que reduce la incertidumbre en areas criticas como carguio y

acarrco.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda a la administracion de la Unidad Minera no metalica RADCOM
3 integrar sensores de Internet de las Cosas (IoT) y sistemas de telemetria en la
maquinaria pesada de carguio y acarreo. Esto permitiria alimentar la plataforma Python
con datos en tiempo real (velocidad, fatiga del motor, proximidad), elevando la
precision del modelo predictivo del 80% hacia niveles cercanos al 95%, minimizando
aun mas el margen de error en la deteccion de riesgos.

Es fundamental institucionalizar las alertas generadas por la plataforma dentro
del protocolo de seguridad diaria de la mina. Se sugiere que las notificaciones
preventivas de Python sean el eje central de las "Charlas de 5 minutos" antes de cada
guardia, transformando los datos estadisticos en instrucciones de seguridad especificas
y personalizadas segun el area operativa de mayor riesgo detectada por el sistema.

Para garantizar la vigencia de los resultados, se recomienda designar un
responsable de seguridad encargado de la actualizacion constante de la "Plantilla de
Recoleccion de Datos Historicos". Un modelo de Machine Learning depende
directamente de la calidad y cantidad de datos; por tanto, mantener una base de datos
limpia y bien categorizada (siguiendo el formato del Anexo 7) asegurard que las

predicciones se ajusten a las nuevas condiciones que surjan en la operacion minera.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
"Aplicacion de Python en la Prediccion y Prevencion de Incidentes mediante Andlisis de Datos en la Unidad Minera no metdlica RADCOM 3."
Formulacién del problema

Objetivos

74

Hipétesis

Variables

Metodologia

Problema General

(Como puede la implementacion de
Python contribuir a la prevencion y
prediccion de incidentes laborales

en la Unidad Minera no metalica

RADCOM 3., mejorando la
seguridad y el bienestar de los
trabajadores?

Problema Especificos
1.;Qué caracteristicas deben tener
Python para garantizar su
efectividad en la prevencion y
prediccion de incidentes laborales
en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3?

2. (Cual es el impacto potencial de
la implementacion de la plataforma
Python en la prevencion y
prediccion de incidentes laborales
en la Unidad Minera no metalica

RADCOM 3?

Nota: Elaboracién propia.

Objetivo General
Aplicar Python para la prediccion de

incidentes laborales en la Unidad Minera

no metalica RADCOM 3. |

Objetivo Especificos
1.Definir las caracteristicas y
funcionalidades esenciales que deben
tener Python para garantizar su
efectividad en la prediccion y prevencion
de incidentes laborales en la Unidad
Minera no metalica RADCOM 3.

2. Evaluar el impacto de la
implementacion de la plataforma Python
en términos de reduccion de incidentes
laborales, asi como en la mejora de la
productividad y el bienestar de los
trabajadores en la Unidad Minera no

metalica RADCOM 3

Hipotesis General
La implementacion de una plataforma de
analisis de datos basada en Python en la
Unidad Minera no metalica RADCOM
3contribuira significativamente a la
prediccion y prevencion de incidentes
laborales.

Hipotesis Especificas
1. El lenguaje de Programacion Python,
con caracteristicas como analisis
predictivo, visualizacion de datos y alertas
tempranas, sera mas efectivas en la
prediccion y prevencion de incidentes
laborales en la Unidad Minera no metalica
RADCOM 3 en comparacion con las
herramientas tradicionales empleadas
actualmente.
2. La implementacion de la plataforma de
analisis de datos basada en la plataforma
Python en la Unidad Minera no metélica
RADCOM 3resultara en una reduccion
significativa de incidentes laborales, asi
como en una mejora en la productividad y
el bienestar de los trabajadores, en
comparacion con los indicadores previos a
la implementacion.

Variables Independientes
1.Aplicacion de Python:
Refleja el proceso de integracion de
la plataforma en el entorno de
trabajo, incluyendo la capacitacion
del personal, el uso real de la
plataforma, y el mantenimiento
continuo.

Variable Dependientes
1. Prevencion y prediccion de
Incidentes Laborales.

Tipo de Investigacién
Aplicativa
Nivel de Investigacién
Investigacion Descriptiva y
Experimental
Técnicas de Recoleccion de Datos
1.Revision documental
2.Entrevistas
3.Encuesta
4.0bservacion directa
5.Analisis de datos historico




ANEXO 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Dimensiones Indicadores Medicion
Variable ‘ 1. Aplicacién de Python « Eficiencia en la prediccion de incidentes Porcentaje de predicciones
Independiente correctas.

* Uso adecuado de la plataforma por parte del Nivel de capacitacion y frecuencia
personal de uso.
* Nivel de integracion con otros sistemas Grado de compatibilidad y
operativos y de gestion funcionalidad.
* Tasa de alertas tempranas generadas Numero de alertas correctas vs.
correctamente falsas positivas.
. . ., Tiempo de implementacion y
* Eficiencia en la implementacion .
recursos utilizados.
. i j 1
* Adaptabilidad de la plataforma Capagldad de ajuste a las
necesidades de la empresa.
Varlabl.e 1. Prevencién y prediccién de Incidentes Laborales . Num’ero de mmdentes rep'orrtados antes y Comparamon estadistica de
Dependiente después de la implementacion incidentes.

« Indice de gravedad de los accidentes

* Tasa de reduccion en el numero de
accidentes

* Percepcion de los trabajadores sobre la
seguridad

* Numero de medidas preventivas adoptadas

« Indice de satisfaccion laboral relacionado
con la seguridad

Escala de gravedad (leve,
moderado, grave).

Porcentaje de reduccion en un
periodo determinado.

Encuestas de satisfaccion y
percepcion de seguridad.

Registro de medidas
implementadas.

Escala de satisfaccion (baja,
media, alta).

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO 3: CUESTIONARIO DE PERCEPCION DE SEGURIDAD (ESCALA
LIKERT)
Objetivo: Recoger la opinion de los 12 trabajadores sobre la seguridad antes y después
de usar Python.
INSTRUCCIONES:
Por favor, marque con una (X) la opcion que mejor represente su grado de acuerdo con

las siguientes afirmaciones (1= Muy en desacuerdo, 5= Muy de acuerdo).

N° tem / Indicador de Percepcién 12 (3|45

Siento que la empresa se anticipa a los riesgos antes

1 de que ocurran accidentes.

Las alertas generadas por la plataforma Python son

2 claras y me ayudan a trabajar mejor.

Considero que el uso de tecnologia de datos mejora

3 mi bienestar y seguridad en la mina.

Recibo informacion oportuna sobre zonas de alto

4 riesgo o comportamientos peligrosos.

Me siento mas satisfecho y seguro en mi puesto

5 desde que se implemento el nuevo sistema.

Nota: Elaboracion propia.



ANEXO 4: Valoracion del Instrumento

VALORACION DEL INSTRUMENTO

Instrumento: Encuesta
Autor: Bach. JHONATAN CACERES VENTURA
Fecha: 17 de marzo de 2025

Aspectos Generales
El cucstionario contiene instrucciones claras y precisas para S No
responder
El cuestionario permite ¢l logro del objetivo de la investigacion S | No
El cuestionario cstan distribuidos de forma légica y sccuencial S No
Las preguntas son suficicntes para recoger la informacion ] No

Validez

Observaciones Generales:

Ae \n eaundad

€s\€ wnStumento Mo de aterde cone\ oroetiite de medie \0 percepaon

Aplicable Aplicable
5 No

INGENIERO METALURGISTA
CIP N°® 274572

Validado por: ’) L E-mail: unyogon @ 9mailtor
Wzﬁf ROBINSON LAYME ALYAREZ

Teléfono: Q1526 66 DNI: 32282091

Nota: Elaboracion propia.
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VALORACION DEL INSTRUMENTO

Instrumento: Encuesta
Autor: Bach. JHONATAN CACERES VENTURA
Fecha: 20 de marzo de 2025

Aspectos Generales
El cuestionario contiene instrucciones claras y precisas para k. No
responder
El cuestionario permite el logro del objetivo de la investigacién p. No
El cuestionario estan distribuidos de forma l6gica y secuencial | No
Las preguntas son suficientes para recoger la informacién i No

Validez

Observaciones Generales:

()excepucﬂ e &Sm\t)od y S0 en @ Jrobeyo.

£l Coeshonario presenia clandad, pertinencia y relevancia pao Medic lo

Aplicable Aplicable
ﬁi No

Validado por:

INGENIERA CIVIL
CIP. N° 393175

E-mail: bmomgniventua @ gmail.com

Teléfono: 953466019 DNI: 72240530

Nota: Elaboracion propia.
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VALORACION DEL INSTRUMENTO

Instrumento: Encuesta

Autor; Bach. JHONATAN CACERES VENTURA
Fecha: 25 de marzo de 2025

Aspectos Generales
El cuestionario contiene instrucciones claras y precisas para g No
responder
El cuestionario permite el logro del objetivo de la investigacién RI No
El cuestionario estan distribuidos de forma l6gica y secuencial \Bi No
Las preguntas son suficientes para recoger la informacién S No

Validez

Observacnon&s Generals

iy o e i

“i&;‘odmww odecucden

© o

Aplicable Aplicable

asenansaaess

cviL
@ cIp. N°® 330837

Validado por: E-mail: Cacos APaga. 2008@ grnataom

Teléfono: 43412833 DNI- 162607 ®

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 5: GUIA DE ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA
SUPERVISORES

Objetivo: Evaluar el impacto de la plataforma en la toma de decisiones y control
operativo.

ENTREVISTADO: CARGO:
FECHA:

1. Eficiencia: ;Coémo ha cambiado el tiempo de deteccion de riesgos desde que usa
las alertas de Python en comparacion con el método manual anterior?

2. Funcionalidad: De las herramientas de la plataforma (graficos, alertas,
predicciones), ;cudl considera mas 1til para prevenir incidentes en las zonas de
carguio y acarreo?

3. Cultura: ;Ha notado un cambio en la actitud de los operarios respecto al uso de
EPP tras recibir las capacitaciones basadas en los datos de la plataforma?

4. Impacto: ;Considera que la reduccion de incidentes reportada justifica la

inversion en este tipo de tecnologias de programacion?
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ANEXO 6: FICHA DE REGISTRO DE OBSERVACION DIRECTA

Objetivo: Validar en campo si las alertas de Python se traducen en acciones preventivas

reales.

ZONA DE OBSERVACION: () Extraccion ( ) Carguio () Transporte/Chancadora

Criterio de Observacion

Cumple

No
Cumple

Observaciones /
Hallazgos

El personal utiliza el EPP completo
tras recibir la alerta preventiva.

Se respetan las rutas de transito
designadas (evita tomar atajos
peligrosos).

El operador consulta o recibe la
informacion de la plataforma antes de
iniciar su jornada.

Las condiciones mecanicas de los
equipos coinciden con el reporte
predictivo de mantenimiento.

Se evidencia orden y limpieza
(Método COLPA) en las areas criticas
de riesgo.

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO 7: PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS HISTORICOS (INPUT

PARA PYTHON)
Area Clasificacion Causa Raiz C.osto JUso
Evento | Fecha Operativa del (Factor) Directo | de
P Accidente (S/) | EPP?

Accidente Falta de arnés

1 05/01/25 Altura Leve (Condicion) 1,2 NO
Accidente Atajo (Acto

2 12/01/25 Carguio Incapacitante Subestandar) 6,6 NO
Incidente Fatiga (Factor

3 20/02/25 Transporte Peligroso Personal) 800 SI
Accidente Falta de guarda )

4 15/03/25 Extraccion Incapacitante (Condicién) 7,8 SI
Accidente Desorden

5 22/04/25 Planta Leve (Condicién) 1,5 NO
Accidente Herramienta )

6 10/05/25 | Mantenimiento Leve inadecuada 900 SI
Accidente Punto ciego

7 05/06/25 Carguio Incapacitante | (Acto/Condicién) 9,1 SI
Accidente Postura

8 18/07/25 Almacén Leve inadecuada 1,1 N/A
Accidente Roca suelta ]

9 02/08/25 | Perforacion | Incapacitante (Condicion) 6,4 SI
Accidente )

10 14/08/25 Transporte Leve Falla mecénica 1,8 SI

Nota: Elaboracion propia con datos de la Unidad Minera no metalica RADCOM 3
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ANEXO 8: CODIGO PYTHON UTILIZADO PARA GENERAR LA TABLA 4

El siguiente codigo Python fue desarrollado y ejecutado para generar automaticamente la
Tabla 4: “Comparacion de incidentes laborales antes y después de la implementacion”.
El codigo utiliza funciones de impresion formateada (print) para alinear los datos en
columnas y garantizar claridad visual en la presentacion tabular.

Progumiz Comgalodor on linea de Python

principal.py - e <

74 print ( “Comparacidn de incidentes laborales antes y
después de la implementacidn™ )

76 imprimir ¢ "-" * 70 )

72 print ( T~ { "Periodo” :< 25 } { °N* de Incidentes” :
{ 'Indice de Gravedad' ;< 20 ) { "Tasa por 100 Tr
/Mes' < 10) °)

78 imprimir ( *-" * 70 )

3 print ( 1° { 'Antes (Enero-abril 2025)" :< 25} { '10
{ 2.5 (Moderado)® :< 20 } { “16.7" (<10} ")

1 print ( 1" { ‘Después (Mayo-agosto 2025)' < 25}y { °
{ "1.8 (Leve-Noderado)' :< 20 ) { "10.0" :< 10 )

52 print ( f~ { ‘Reduccidn (%)' :< 25 } { "40%' i< 15}
1< 20 ) { '40%° <10} ")

54 imprimir ( “-~|* 70)

Programiz PRO >

Produccién Claro

Comparacidn de incidentes laborales antes y después de
la implementacidn

r.Periodo N* de Incidentes Indice de
Gravedad Yasa por 100 Trab/Mes

Antes (Enero-abril 2025) 10 2.5 (Moderado
) 16.7
Después (Mayo-agosto 2025) 6 1.8 (Leve
-Moderado) 10.0
Reduccion (%) 40% 28%
40%

Nota. El codigo fue ejecutado en el compilador en linea Programiz.
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ANEXO 9: RESULTADOS DE ENCUESTAS DE PERCEPCION DE SEGURIDAD

Este es el codigo Python utilizado para generar la salida tabular que permite validar que
los porcentajes reportados en la tabla fueron calculados y visualizados de manera
automatica, evitando errores manuales y fortaleciendo la rigurosidad del analisis
cualitativo basado en las encuestas aplicadas a los 12 trabajadores de la Unidad Minera

RADCOM 3.
principal.py = m

1 imprimir ( "Tabla 5" )

2 print ( "Resultados de encuestas de percepcidn de
seguridad” )

3 dimprimir ( "-" * 65 )

5 print ( f* { 'Pregunta’ :< 50 } { "Antes (%) :< 10
{ 'Despuées (%) :< 12 } { 'Mejora (%)' :< 10 }

6 dimprimir ( "-" * 65 )

7 print ( f* { "¢Se siente seguro en su lugar de trab:
?' i< 50 } { '60% :< 10 } { '85%" :< 12 } { "2

8 print ( f* { "¢Cree que las medidas preventivas son
iEfectivas?’ :< 50 } { '55%  :< 10 } { "80% :<
{ '25% <10} " )

9 print ( f* { "¢Estd satisfecho con las condiciones
éSeguridad?” :< 50 } { '50%° :< 10 } { "78%" :<
{ '28% <= 10} " )

9 dimprimir ¢ "-" | * 65 )

Produccion Claro

Pregunta
Antes (%) Después (%) Mejora (%)

;Se siente seguro en su lugar de trabajo? 60%
85% 25%

;Crees que las medidas preventivas son efectivas? 55%
80% 25%

¢Estd satisfecho con las condiciones de seguridad? 50%
78% 28%

=== Ejecucidn de cédigo exitosa ==

Nota. Elaboracion propia. Todos los codigos fueron desarrollados en Python 3 y
ejecutados en el entorno en linea Programiz
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ANEXO 10: AHORROS ECONOMICOS LOGRADOS POR LA IMPLEMENTACION
DE LA PLATAFORMA PYTHON

principal.py T m

1 print ( f* { 'Concepto’ :< 40 } { "Antes (5/)" :< °
{ ‘Después (5/)" :< 14 } { "Ahorro (S/)" :< 12
{ "Ahorro (%)' <10 } " )
2 dmprimir ¢ "-" * 90 )
print ( f* { 'Costos directos por incidentes® :< 4(
{ "14,400" :< 12 } { "8,640" :< 14 } { '5,760"
{ "40%" :< 10 } " )
7 print ( f* { ‘Costos indirectos estimados' :< 40 }
L0000 <12 } { "4.000" < 14 } { "4,000" :< 1

< 10 F ")
8 print ( f* { "(productividad, multas, etc.)' :< 40
w12 ¥4 " 214y 4 7 12y 4077 2 10}

9 print ( f* { ‘Total anual estimado" :< 40 } { "22,:
w12 F 4 12,6400 < 14 F { 9,760 < 12 F o
<10 F ")

10 imprimir ¢ "-* |* 90 )

Produccion Claro

Tabla 6
Ahorros econémicos logrados por la implementacidn de la
Plataforma Python

Concepto Antes (5/)
Después (S5/) Ahorro (5/) Ahorro (%)

Costos directos por incidentes 14.400 8
.640 5,760 40%

Costos indirectos estimados 8,000 4
,000 4,000 50%

(productividad, multas, etc.)

Estimacién anual total 22.400
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ANEXO 11: CODIGO PYTHON COMPLETO UTILIZADO PARA EL MODELO
PREDICTIVO DE INCIDENTES LABORALES

# PLATAFORMA PREDICTIVA DE INCIDENTES LABORALES
# Unidad Minera no metdlica RADCOM 3 - Moguegua
# Autor: Jhonatan Cdceres Ventura

importar pandas comoc pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

importar seaborn como sns

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

from sklearn.metrics import accuracy score, classification_report, confusion_matrix
# --\-——-—-—-—-———--—-1. CARGA DEDATOS -~ —— - ——————-

# Cargar Los datos histéricos (similar al Anexo 6)

print ( "=== 1. Cargando datos histéricos ===" )
df = pd.read_excel( 'datos_incidentes_radcom3.xlsx" ) # Reemplazar con tu archivo real
print { "Primeras 5 filas de los datos: " )

imprimir (df.head())

# - 2. LIMPIEZA Y PREPROCESAMIENTO ---------------—-—-

print { "\n=== 2. Limpieza y preprocesamiento de datos ===" )}

# Convertir variables categdricas

df[ 'Uso EPP" ] = df[ "Uso EPP" ]. map ({ 'SI' : 1, 'NO' : ©®, 'N/A" : @8 1)

# Codificacion One-Hot para variables categdricas (drea, causa, etc.)

df = pd.get dummies(df, columns=[ 'Area Operativa’' , ‘'Causa Raiz' ], drop_first= True )
# Variables predictoras (X) y variable obhjetivo (y)

X

57
print ( "Dimensiones del conjunto de datos:"™ , df.shape)

df .drop([ 'Evento' , ‘Fecha® , 'Tipo Accidente' , ‘'Incidente' ], eje= 1 )

df[ "Incidente’ ] # 1 = Ocurrid incidente, @ = No ocurric

print ( "Variables predictoras utilizadas:" , X.columns.tolist(})

# - 3. DIVISION DE DATOS Y ENTRENAMIENTO DEL MODELO -——-——————————————-
print { "\n=== 3. Entrenamiento del modelo Random Forest ===" )

X_train, X _test, y train, y test = train_test split(X, y, test size= 8.2 , random_state= 42 )
# Crear y entrenar el modelo

modelo = RandomForestClassifier(n_estimators= 188 , random_state= 42 )

modelo.fit(X train, y train)

# Predicciones

y_pred = modelo.predict(X_test)

# Evaluacion

precisién = puntuacidn_de precisién(y_prueba, y_prediccidn)

print ( f"\nPrecisidn del modelo: {accuracy* 1@ : .2 f} %" )

print { "\nReporte de clasificacidn:” )

imprimir (informe_de clasificacidn(y test, y_pred))
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# Matriz de confusidn

cm = matriz_de_confusidn(y_prueba, y _prediccidn)

plt.figure(figsize=( 6 , 5 })

sns.heatmap(cm, annot= True , fmt= 'd’ , cmap= "Blues’ )

plt.title( 'Matriz de Confusion - prediccidn de Incidentes Laborales' )
plt.xlabel{ 'Prediccidn’ )

plt.ylabel{ 'Real’ )

plt.show()
e 4. VISUALIZACIONES (estilo del video) -------------—----—-
print { "\n=== 4. Visualizaciones de riesgos ===" )

# Importancia de las variables

importancias = modelo.feature importances

indices = np.argsort(importancias)[::- 1 ]

plt.figure(figsize=( 18 , 6 })

plt.title( "Importancia de las variables en la prediccidn de incidentes™ )
plt.bar{ rango { len (importancias)), importancias[indices])

plt.xticks( range ( len (importances)), [X.columns[i] for i din indices], rotation= 98 )
plt.tight_layout()

plt.show()

# Grdfico de incidentes por drea (usando datos originales)

area_counts = pd.read_excel( 'datos_incidentes_radcom3.xlsx’ )[ "Area_Operativa® ].value_counts()
plt.figure(figsize=( 8 , 5 })

sns.barplot(x=area_counts.index, y=area_counts.values, palette= ‘'viridis® )
plt.title( 'Nimero de Incidentes por Area Operativa - RADCOM 3' )

plt.xlabel( 'Area Operativa' )

plt.ylabel({ 'Cantidad de Incidentes” )

plt.xticks(rotacidén= 45 )

plt.tight layout()

plt.show()

# Guardar el modelo (opcional)

importar joblib

joblib.dump(modelo, ‘modelo incidentes_radcom3.pkl’ )

print { "\nModelo guardado como ‘modelo_incidentes radcom3.pkl’'"™ )

Nota. Cddigo desarrollado en Google Colab. El modelo Random Forest alcanzé una precision aproximada
del 80% en datos de prueba. Las visualizaciones permitieron identificar que las areas de Carguio y
Transporte presentan mayor riesgo.
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ANEXO 12: PANEL FOTOGRAFICO DE LA UNIDAD MINERA NO METALICA
RADCOM 3".

Figura 1. Verificacion de sefialética y zonas de seguridad en el campamento

administrativo

Nota: Elaboracion propia



&9

Figura 2. Inspeccion de areas criticas: Tolva de alimentacion y sistemas de transmision

de potencia

Nota: Elaboracion propia.

Figura 3. Reconocimiento de frentes de acopio de agregados (Arena Gruesa 'y

Conlfitillo) para la evaluacion de riesgos de transito.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 4. Evaluacion de condiciones de almacenamiento y rotulacion de materiales
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Nota: Elaboracion propia.
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Trabajos

entregados
Universidad Autonoma de Chile on 2026-01-17

Trabajos

entregados
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann on 2026-04-16

Y78 Trabajos

entregados
Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-11-21

V.3 Trabajos

entregados
University of Gujrat on 2025-10-06

Internet

docta.ucm.es

m Internet

rabida.uhu.es

Internet

safetya.co
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https://cusam.edu.gt/wp-content/uploads/2025/04/LAE-19-VMGA-Valladares-Mauricio-Gustavo-Adolfo.pdf
https://repositorio.ucss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14095/2363/TESIS_LESLIE%20SHECCIRA%20VERA%20CURI%c3%91AHUI_FCAA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/4491/1/T026_04044303_T.pdf
https://www.dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/article/download/3909/8212/18126
https://www.undp.org/content/dam/peru/docs/Gobernabilidad%20democr%C3%A1tica/pe.Sistematizacion%20Mesa%20de%20Dialogo%20de%20Moquegua.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31094915&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://docta.ucm.es/handle/20.500.14352/3180
http://rabida.uhu.es/dspace/handle/10272/9299?locale-attribute=fr
https://safetya.co/normatividad/accidente-mortal-desabombe-sl3860-2020/
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Internet

sisbib.unmsm.edu.pe

Trabajos

entregados
uaq on 2025-08-28

Trabajos

entregados
ueb on 2024-07-31

Trabajos

entregados
Corporacién Universitaria Minuto de Dios,UNIMINUTO on 2026-02-23

Trabajos

entregados
Costa Rica Institute of Technology on 2026-04-30

.78 Trabajos

entregados
Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicaciéon IACC on 2024-07-21

Publicacién

Tamaris Turizo, Ivan Dario. "El efecto de la localizacién sobre el valor de la viviend...

Trabajos

entregados
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-12-22

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-10-21

Internet

careers.ey.com

Internet

cdn.shopify.com

Internet

core.ac.uk

m Internet

repositorio.continental.edu.pe

a Internet

repositorio.ucsm.edu.pe
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http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/Tesis/Salud/Zavala_G_G/t_completo.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31640098&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://careers.ey.com/ey/job/Madrid-Data-Scientist-Manager-M-28003/951855301/
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0574/7018/9767/files/User_Manual_Aprilia_escooters_eSR1_eSR2_eSR2_EVO_14_languages.pdf?v=1641852830
https://core.ac.uk/download/187772620.pdf
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/13510/1/IV_FHU_501_TE_Palacios_Del%20Castillo_Sanchez_2023.pdf
https://repositorio.ucsm.edu.pe/server/api/core/bitstreams/f702fd52-ce35-4016-822c-712901232d56/content
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e Internet

repository.uniminuto.edu

Internet

sites.google.com

Trabajos

entregados
ue on 2025-04-07

a Internet

www.diarioelsur.cl

100 Internet

www.issa.int

101 Internet

www.researchgate.net

102 Publicacién

"Inter-American Yearbook on Human Rights / Anuario Interamericano de Derech...

103 Publicacién

Bravo Chavarry, Erick Manuel | Calderén Quezada, José Augusto | Ledesma Carbaja...

Trabajos

entregados
CORPORACION UNIVERSITARIA IBEROAMERICANA on 2024-10-19

A3 Trabajos

entregados
Corporacién Universitaria Minuto de Dios,UNIMINUTO on 2024-09-07

Trabajos

entregados
Escuela de Posgrado Newman on 2025-05-07

(78 Trabajos

entregados
ITESM: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey on 2026-04-27

(8 Trabajos

entregados
UTEC Universidad de Ingenieria & Tecnologia (NO TOCAR) on 2026-04-11

Trabajos

entregados
Universidad Catélica de Santa Maria on 2025-12-04
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https://repository.uniminuto.edu/server/api/core/bitstreams/8ed65ac9-a4bb-446c-a7d9-dce7008dee46/content
https://sites.google.com/view/wikidanafridaandres/p%C3%A1gina-principal
http://www.diarioelsur.cl/archivo/agosto2000/10agosto2000/elsur/reportajes/ind1.php3
https://www.issa.int/es/africa/gp/-/asset_publisher/y9DpBAsRIFCu/gp_submission/id/19227742
https://www.researchgate.net/figure/Intention-to-treat-ITT-analysis-of-pain-intensity-differences-and-pain-relief-All_fig1_51343087
https://doi.org/10.1163/9789004530553
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31733650&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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A0 Trabajos

entregados
Universidad Cesar Vallejo on 2018-04-20

Trabajos

entregados
Universidad Cesar Vallejo on 2025-05-26

Trabajos

entregados
Universidad Internacional Isabel I de Castilla on 2024-01-23

ANER Trabajos

entregados
Universidad Internacional de la Rioja on 2025-01-25

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Moquegua on 2025-10-18

Trabajos

entregados
Universidad Privada San Juan Bautista on 2025-12-02

MW Trabajos

entregados
Universidad Privada del Norte on 2023-12-10

Trabajos

entregados
Universidad Rey Juan Carlos on 2023-06-14

Trabajos

entregados
Universidad San Ignacio de Loyola on 2025-03-27

NERY Trabajos

entregados
Universidad de Manizales on 2025-09-29

Trabajos

entregados
Universitat Internacional de Catalunya on 2025-05-15

VAR Trabajos

entregados
Universitat Oberta de Catalunya on 2026-03-07

122 Publicacién

Victor Gabriel Castillo-Rudas, Marco Antonio Cotrina-Teatino, Jairo Jhonatan Marq...

123 Internet

apa.es
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https://doi.org/10.18280/ijsse.140204
https://apa.es
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124 Internet

cienciaytecnologia.uteg.edu.ec

125 Internet
desafios.pwc.pe
126 Internet

dialnet.unirioja.es

127 Internet

dspace.unitru.edu.pe

Trabajos

entregados
ipn on 2025-05-27

129 Internet

pdfs.semanticscholar.org

130 Internet

prevencionlaboralrimac.com

131 Internet

gal.scielo.br

132 Internet

renati.sunedu.gob.pe

133 Internet

repositorio.unfv.edu.pe

134 Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe

135 Internet

repositorio.unsaac.edu.pe

136 Internet

sedici.unlp.edu.ar

Trabajos

entregados
unasam on 2025-06-03
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https://cienciaytecnologia.uteg.edu.ec/revista/index.php/cienciaytecnologia/article/view/626
https://desafios.pwc.pe/sistema-de-control-interno-importancia-covid-19/
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/9667409.pdf
https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/7d178d9e-77aa-4eb3-b3b5-a56817cd3e39/content
https://pdfs.semanticscholar.org/e9b8/81d2666f875024474fc225ceec753f172875.pdf
https://prevencionlaboralrimac.com/Cms_Data/Contents/RimacDataBase/Media/archivos/MATRIZ-LEGAL-SST_Miner-a_jul-2024.xlsx
https://qa1.scielo.br/j/fp/a/KbZj5PDmQVDqjXcmRsfQtyj/?lang=en
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/3345914
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/10684/Jurado%20Rojas%20Claudia%20Ximena%20%28FAPS%20-%20T%c3%adtulo%20profesional%29.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/10089/TESIS.pdf?seq=
https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/11971/253T20250992_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/73183
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138 Internet
worldwidescience.org
139 Internet

www.computerworld.es

140 Internet

www.eloccidental.com.mx

Y Internet
www.even3.com.br
142 Internet

www.grafiati.com

143 Internet

www.slideshare.net

144 Internet

www.telesemana.com

145 Internet

www.wma.net
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https://worldwidescience.org/topicpages/c/common+geriatric+syndromes.html
https://www.computerworld.es/empresas/microsoft-elige-a-ferrovial-para-construir-su-nuevo-centro-de-datos-en-madrid
http://www.eloccidental.com.mx/eloccidental/040218/naci_inter/38naci_inter.asp
https://www.even3.com.br/ultimas-paginas-generales-para-colorear-en-gbcolorear-para-ninos-en-2023-416297/
https://www.grafiati.com/it/literature-selections/empresas-de-transporte-peru-junin/dissertation/
https://www.slideshare.net/KarenLinerosMena/jhosep-salastesistitulo-profesional2019-1pdf
https://www.telesemana.com/blog/2018/02/27/lte-lidera-el-roaming-de-datos-con-un-54-del-trafico-global/?share=skype
https://www.wma.net/es/politicas/hb-s-version-2022/

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 529-2026-CU

Mogquegua, 12 de agosto de 2026

VISTOS:

La Resolucion de Consejo de Facultad N° 355-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N° D0409-2026-UNAM-R-FAIN, emitido por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N°
D0102-2026-SG-GT, emitido por la Especialista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0378-2026-UNAM-R-SG, emitido
por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N° 3910-2026-R, emilido por el sefior Rector; el Acuerdo del Pleno del Consejo
Universitario de Sesion Extraordinaria N° 34-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 12 de agosto de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al cuarto parrafo del articulo 18 de la Constitucién Politica del Perd, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demés
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
stitucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el articulo 58 de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo drgano de
gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM,;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las afribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9 establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como olorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobd la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referida a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacion de “Facultad de Ingenieria y
Arquitectura’;

Que, mediante la Resolucién de Consejo de Facultad N° 355-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 20 de julio de 2026, el
Consejo de Facultad de Ingenierias aprob el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad de Tesis, a
un (01) Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: JHONATAN CACERES VENTURA;

Que, mediante Informe N° D0409-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 24 de julio de 2026, la Decana de la Facultad de
Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 355-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 20 de julio de

2026;

Que, mediante Informe Técnico N° D0102-2026-SG-GT de fecha 03 de agosto de 2026, e Informe N° D0378-2026-
UNAM-R-SG de fecha 05 de agosto de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expediente para el tramite de
Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a favor del Bachiller: JHONATAN CACERES VENTURA de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Minas, quien se encuentra apto parala expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido satisfactoriamente
con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua,
razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser {ratado en Sesion Exlraordinaria
de Consejo Universitario de fecha 12 de agosto de 2026;

Que, €l articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencion adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asf como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
exlranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universilaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacién de una tesis o frabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller,
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 529-2026-CU

Moquegua, 12 de agosto de 2026

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados y

Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision Organizadora

N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesién Extraordinaria N°
34-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 12 de agosto de 2026, emitit el siguiente acuerdo: POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis al Bachiller: JHONATAN CACERES VENTURA, de la
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el articulo 18 de la Constitucién Politica del Perd, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;
SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION, alBachiller
- JHONATAN CACERES VENTURA

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquiteclura
de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinenles
relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucién en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;

DNSEJO UNIVERSITARIO
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