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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Mejora en la Gestion de Fatiga Laboral para Reducir
Incidencias en el Transporte de Personal de la Empresa HUACRI S.A.C. — U.M. Las Bambas”
tuvo como objetivo evaluar los cambios en las incidencias operativas y de seguridad del transporte
de personal en la ruta Cusco — Unidad Minera Las Bambas tras implementar mejoras en la gestion
de la fatiga laboral. Para ello, la investigacion fue aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel

explicativo y disefio cuasiexperimental longitudinal.

Durante 2024, las incidencias asociadas a la fatiga laboral representaron el 73.53% del total
de eventos registrados. A partir de este diagnostico, se implementaron mejoras como: conductor
retén movil, cumplimiento del roster, camioneta patrulla, bus de contingencia, alimentacion
nocturna y evaluacion de aptitud. Para evaluar los cambios asociados a su implementacion, se
analizaron registros operativos y de seguridad del segundo semestre de 2024 y del primer semestre

de 2025, utilizando como indicadores el indice de Frecuencia (IF) y el Indice de Severidad (IS).

Los resultados evidenciaron una reduccion del IF de 121.92 a 37.52, equivalente al 69.23%,
y del IS de 93.79 a 9.38, equivalente al 90.00%. Mediante la prueba de Wilcoxon para muestras
relacionadas se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en el IF (W = 21.0; p =
0.031) yenel IS (W =21.0; p=0.036). Se concluye que las mejoras implementadas en la gestion
de la fatiga laboral se asociaron con una reduccion significativa de las incidencias operativas y de

seguridad en la empresa HUACRI S.A.C.

Palabras clave: Fatiga laboral, Incidencias, Transporte de personal, Seguridad vial,

Gestion de fatiga.



ABSTRACT

This research, entitled “Improvement in Occupational Fatigue Management to Reduce
Incidents in Personnel Transportation at HUACRI S.A.C. — Las Bambas Mining Unit”, aimed to
evaluate changes in operational and safety incidents in personnel transportation along the Cusco —
Las Bambas Mining Unit route following the implementation of improvements in occupational
fatigue management. For this purpose, the study was applied in nature, with a quantitative

approach, an explanatory level, and a longitudinal quasi-experimental design.

During 2024, incidents associated with occupational fatigue accounted for 73.53% of all
recorded events. Based on this diagnosis, the following improvements were implemented: a mobile
relief driver, compliance with the work roster, a patrol vehicle, a contingency bus, night-shift meal
provision, and fitness-for-duty assessments. To evaluate the changes associated with their
implementation, operational and safety records from the second half of 2024 and the first half of

2025 were analyzed using the Frequency Index (FI) and the Severity Index (SI).

The results showed a reduction in the FI from 121.92 to 37.52, equivalent to 69.23%, and
in the SI from 93.79 to 9.38, equivalent to 90.00%. The Wilcoxon signed-rank test for paired
samples showed statistically significant differences in the FI (W = 21.0; p = 0.031) and in the SI
(W = 21.0; p = 0.036). It was concluded that the improvements implemented in occupational

fatigue management were associated with a significant reduction in operational and safety

incidents at HUACRI S.A.C.

Keywords: Occupational fatigue, Incidents, Personnel transportation, Road safety, Fatigue

management.
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INTRODUCCION

El transporte de personal en el sector minero constituye una actividad importante para la
continuidad operativa y la seguridad de los trabajadores. En rutas largas y de alta exigencia, como
la que conecta la ciudad del Cusco con la Unidad Minera Las Bambas, los conductores se
encuentran expuestos a condiciones operativas que requieren concentracion permanente, adecuado

estado de alerta y cumplimiento de los procedimientos de seguridad vial.

Dentro de este contexto, la fatiga laboral representa un factor de riesgo relevante, debido a
que puede afectar la atencion, el tiempo de reaccion y la toma de decisiones durante la conduccion.
Por ello, su gestion debe abordarse desde un enfoque organizacional, mediante controles de

descanso, monitoreo, supervision, capacitacion y medidas operativas preventivas.

La presente investigacion aborda la mejora en la gestion de la fatiga laboral en el transporte
de personal de la empresa HUACRI S.A.C. hacia la Unidad Minera Las Bambas. El estudio analiza
informacion operativa y de seguridad correspondiente a dos periodos de comparacion, antes y
después de la implementacion de mejoras, con la finalidad de evaluar los cambios asociados en las

incidencias operativas y de seguridad.

La tesis se encuentra organizada en cuatro capitulos. El Capitulo I desarrolla el
planteamiento del problema, la formulacion del problema, los objetivos, la justificacion, las
hipotesis y las variables de estudio. El Capitulo II presenta los antecedentes, bases tedricas y marco
conceptual. El Capitulo III describe la metodologia, los datos utilizados, la operacion de ruta larga
y las mejoras implementadas. Finalmente, el Capitulo IV expone el analisis de resultados, la

comprobacion de hipodtesis, la discusion, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

En la actualidad, las empresas mineras han optado por contratar servicios de transporte
especializado para el traslado de personal, con el proposito de contribuir a garantizar la seguridad
de los trabajadores y la continuidad de las operaciones. No obstante, en este proceso persisten
riesgos operativos asociados a factores humanos, especialmente en rutas largas y exigentes como

la que conecta la ciudad del Cusco con la Unidad Minera Las Bambas.

La empresa de Transportes y Servicios HUACRI S.A.C., responsable del traslado de
personal a dicha unidad minera, ha registrado incidencias operativas y de seguridad vinculadas al
desempefio de los conductores, evidenciando limitaciones en la gestion de la fatiga laboral. Las
extensas jornadas de conduccion, los horarios irregulares, las condiciones de la via y los periodos
de descanso insuficientes pueden influir negativamente en el estado de alerta, la capacidad de

reaccion y la toma de decisiones del personal de conduccion.

Durante el afio 2024, los registros operativos de la empresa muestran que una proporcion
significativa de las incidencias ocurridas en transporte de personal estuvo asociada a la fatiga
laboral, lo que refleja que este factor humano constituye uno de los principales riesgos operativos
en la actividad. A pesar de contar con procedimientos de seguridad vial, las limitaciones en la

gestion integral y sistemdtica de la fatiga han favorecido la recurrencia de estos eventos.

A nivel internacional y nacional, diversos estudios han abordado la fatiga laboral en
conductores, los sistemas de monitoreo de somnolencia y los planes de control de fatiga en

actividades mineras y de transporte. Sin embargo, aun existe limitada evidencia empirica sobre la

14



evaluacion de mejoras en la gestion de fatiga laboral aplicadas al transporte de personal minero en
rutas largas y de alta exigencia en el contexto peruano, especialmente mediante la comparacion de
indicadores de seguridad antes y después de la implementacion de controles operativos. Esta
situacion evidencia una brecha practica y empirica que requiere ser analizada a partir de datos

reales de operacion.

En atencién a esta problemadtica y a la brecha identificada, se identifica la necesidad de
mejorar la gestion de la fatiga laboral mediante el fortalecimiento de los controles organizacionales
y operativos, con la finalidad de reducir las incidencias en el transporte de personal de la empresa
HUACRI S.A.C. hacia la Unidad Minera Las Bambas y contribuir al desarrollo de un servicio mas

seguro y eficiente.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema Principal

(En qué medida la implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral se asocia
con la reduccion de las incidencias operativas y de seguridad en el transporte de personal de la

empresa HUACRI S.A.C. en la Unidad Minera Las Bambas?
1.2.2. Problemas Especificos

(Cuél es el comportamiento del Indice de Frecuencia (IF) antes y después de la
implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral en el transporte de personal de la

empresa HUACRI S.A.C.?

Cémo varia el Indice de Severidad (IS) antes y después de la implementacién de mejoras

en la gestion de la fatiga laboral en el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.?
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(De qué manera las mejoras implementadas en la gestion de la fatiga laboral se relacionan
con la reduccion de las incidencias operativas y de seguridad en el transporte de personal de la

empresa HUACRI S.A.C.?

1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Evaluar los cambios en las incidencias operativas y de seguridad asociados a la
implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral en el transporte de personal de la

empresa HUACRI S.A.C. en la Unidad Minera Las Bambas.
1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar las variaciones del Indice de Frecuencia (IF) antes y después de la
implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral en el transporte de personal de la

empresa HUACRI S.A.C.

Evaluar las variaciones del Indice de Severidad (IS) antes y después de la implementacion
de mejoras en la gestion de la fatiga laboral en el transporte de personal de la empresa HUACRI

S.A.C.

Analizar la relacion entre las mejoras implementadas en la gestion de la fatiga laboral y la
reduccion de las incidencias operativas y de seguridad en el transporte de personal de la empresa

HUACRI S.A.C.



1.4. Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.4.1. Justificacion

La gestion de la fatiga laboral en el transporte de personal minero constituye un aspecto
critico para la seguridad vial y la continuidad operativa, especialmente en rutas de largo recorrido
y alta exigencia como la que conecta la ciudad del Cusco con la Unidad Minera Las Bambas. En
este tipo de operaciones, la fatiga del conductor representa un factor humano relevante en la
ocurrencia de incidencias operativas y de seguridad, debido a su influencia en la atencion, el

tiempo de reaccion y la toma de decisiones.

A pesar de la existencia de procedimientos de seguridad vial, los registros operativos de la
empresa HUACRI S.A.C. evidencian que la fatiga laboral ha sido un factor recurrente asociado a
incidencias en el transporte de personal, reflejando limitaciones en la gestion actual de los tiempos
de conduccion, descanso y monitoreo del estado de alerta de los conductores. Esta situacion
justifica la necesidad de analizar la gestion de la fatiga desde un enfoque aplicado, orientado a la

mejora de los controles organizacionales, operativos y tecnoldgicos.

La presente investigacion se justifica porque propone e implementa una mejora en la
gestion de la fatiga laboral y evalta los cambios asociados a su implementacién mediante
indicadores de seguridad estandarizados, como el Indice de Frecuencia y el Indice de Severidad
de incidencias. De este modo, el estudio permite evidenciar, con base en datos reales de la
operacion, que una gestion adecuada de la fatiga contribuye a la reduccion de incidencias y a la

optimizacion de la seguridad en el transporte de personal.

Asimismo, la investigacion tiene relevancia practica, ya que los resultados obtenidos

pueden servir como referencia para la empresa HUACRI S.A.C. y para otras empresas de
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transporte de personal que operan en el sector minero, fortaleciendo la toma de decisiones en

materia de seguridad vial, cumplimiento normativo y prevencion de riesgos laborales.

1.4.2. Importancia

La presente investigacion es importante porque contribuye al fortalecimiento de la
seguridad operativa en el transporte de personal minero, abordando la fatiga laboral como un factor
humano critico que puede influir en la ocurrencia de incidencias. En operaciones de transporte en
rutas largas y de alta exigencia, una gestion inadecuada de la fatiga puede derivar en eventos con
alto potencial de dafio, por lo que mejorar su control tiene relevancia en la proteccion de la vida y

la integridad de los trabajadores.

Desde el punto de vista organizacional, el estudio aporta evidencia objetiva para la toma
de decisiones en la empresa HUACRI S.A.C., al evidenciar, mediante indicadores de seguridad,
que la mejora en la gestion de la fatiga laboral se asocia con una reduccion significativa de la
frecuencia y severidad de las incidencias. Esto contribuye a optimizar la continuidad del servicio,
disminuir pérdidas operativas y fortalecer el cumplimiento de los estandares de seguridad exigidos

por la Unidad Minera Las Bambas y la normativa vigente.

Asimismo, la investigacion tiene importancia técnica y profesional, ya que sistematiza
practicas de gestion, control y supervision aplicadas al manejo de la fatiga laboral en conductores
de transporte de personal, las cuales pueden ser consideradas como referencia para otras empresas

del sector minero que enfrentan condiciones operativas similares.
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1.5. Delimitacion de la Investigacion

1.5.1. Delimitacion Temporal

La presente investigacion se desarrolld en dos periodos consecutivos. El primer periodo
corresponde al segundo semestre del afio 2024, en el cual se realiz6 el diagndstico de la gestion de
la fatiga laboral y el andlisis de las incidencias registradas en el transporte de personal de la

empresa HUACRI S.A.C. hacia la Unidad Minera Las Bambas.

El segundo periodo comprende el primer semestre del afio 2025, durante el cual se evalu6
el comportamiento de las incidencias luego de la implementacion de las mejoras en la gestion de
la fatiga laboral. En conjunto, ambos periodos permitieron realizar un analisis comparativo antes

y después de la intervencion, orientado a evaluar los cambios asociados a la mejora implementada.

1.5.2. Delimitacion Espacial

La investigacion se desarrolld en la empresa Transportes y Servicios HUACRI S.A.C.,
especificamente en la operacion de transporte de personal que brinda hacia la Unidad Minera Las
Bambas, el ambito espacial del estudio comprende las rutas de traslado utilizadas por la empresa,
asi como las actividades operativas asociadas a la conduccion, control y supervision del servicio

de transporte de personal.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipéotesis General

Existird una diferencia estadisticamente significativa en las incidencias operativas y de
seguridad en el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C. antes y después de la

implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral.



1.6.2. Hipétesis Especificas

La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral se asocia con una reduccion
del Indice de Frecuencia (IF) en el periodo posterior respecto al periodo previo en el transporte de

personal de la empresa HUACRI S.A.C.

La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral se asocia con una reduccion
del Indice de Severidad (IS) en el periodo posterior respecto al periodo previo en el transporte de

personal de la empresa HUACRI S.A.C.

La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral se asocia con una reduccion
en el nimero de incidencias operativas y de seguridad en el periodo posterior respecto al periodo

previo en el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.
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1.7. Variables e Indicadores

Tabla 1:

Variables e Indicadores

21

DEFINICION INDICADORES/ TECNICAS/
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES EVIDENCIAS INSTRUMENTOS
Etapa de
implementacion:
periodo previo y
periodo posterior a
las mejoras.
Conjunto de
medidas y Evidencias
controles documentales:
Variable aplicados para .. DMS, control de Analisis
. . Implementacion
Independiente prevenir, controlar descanso, documental.

de mejoras en la

(VI): Gestion  y mitigar la fatiga estion de fatioa cumplimiento del
de la fatiga laboral, lgaboral 8 roster, evaluacion de Ficha de recoleccion
laboral somnolencia y ) aptitud, conductor documental.
pérdida de retén movil, patrulla
atencion en los de apoyo
conductores. operacional, bus de
contingencia,
alimentacion
nocturna y
supervision
operacional.
indice de
Frecuencia (IF).
Numero de
Eventos no incidencias
Variable deseados o Frecuencia de asociadas a fatiea Reportes operativos
Dependiente  alteraciones incidencias. laboral (#) & y de seguridad.
(VD): registradas en la ’
Incidencias ruta larga, co
. . . Indice de . .y
operativas y asociadas a la Severidad Severidad (IS) Ficha de recoleccion
de seguridad  fatiga laboral de operativa. , L documental.
los conductores Numero dej orngdas
' perdidas por fatiga
#).

Fuente: Elaboracion propia



Nota: En la presente investigacion, la variable independiente fue considerada como una
intervencion implementada mediante mejoras en la gestion de la fatiga laboral, comparando un
periodo previo y un periodo posterior a su aplicacion. Los controles como el sistema DMS,
conductor retén movil, patrulla de apoyo operacional, bus de contingencia, control de descanso,
cumplimiento del roster y alimentacion nocturna fueron considerados como evidencias
documentales de la intervencion. Los indicadores cuantitativos medidos antes y después
correspondieron a la variable dependiente: namero de incidencias asociadas a fatiga laboral, Indice

de Frecuencia (IF), jornadas perdidas e Indice de Severidad (IS).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Fuentes Arancibia (2017) desarrollo la tesis titulada “Modelamiento del riesgo de fatiga
al volante en operadores transportistas de mineral, en CODELCQO Division El Teniente”, en
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Chile. El estudio estuvo orientado a reconocer los
factores demograficos y operacionales vinculados con la fatiga al volante en los operadores de
Codelco El Teniente, asi como a estimar, mediante un modelo, la probabilidad de recurrencia de

un evento de fatiga en un mismo conductor.

Para el andlisis se emplearon los registros del sistema antisomnolencia DSS instalado en
20 camiones durante ocho meses. Luego de depurar la informacion, se identificaron 109
microsuefios reales y se evaluaron variables relacionadas con el turno, la edad, la ubicacion y las
horas de conduccion, utilizando finalmente un modelo logit para estimar la repeticion de estos

eventos.

Los resultados mostraron que la ocurrencia de fatiga estuvo relacionada principalmente con
la edad del conductor, el tipo de turno, la ubicacion dentro de la operacion minera y el tiempo
continuo de trabajo. Asimismo, se determind una mayor probabilidad de repeticion de eventos de

fatiga en conductores jovenes, en turnos nocturnos y en su ultimo dia de trabajo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
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Maldonado Alvarez (2024) desarroll6 la tesis titulada “Implementacién del sistema de
control de fatiga y somnolencia en los conductores de equipos livianos para la reduccion de
incidentes laborales en Sociedad Minera Reliquias S.A.C.”, en la Universidad Nacional del
Centro del Pert, Huancayo. La investigacion evaluo el efecto de la implementacion de un sistema
de control de fatiga y somnolencia sobre la ocurrencia de incidentes laborales en equipos livianos

de dicha empresa minera.

Metodologicamente, el estudio fue de tipo aplicado, con nivel descriptivo y disefio
longitudinal, bajo el método inductivo—deductivo. La evaluacion comprendi6 a doce conductores
de vehiculos livianos sometidos a las medidas establecidas por el sistema de control de fatiga y

somnolencia.

Los resultados evidenciaron una disminucion del 89% en los incidentes laborales luego de
implementar el sistema, ademas de una relacion positiva alta entre las variables evaluadas. Estos
resultados respaldaron la efectividad del control de fatiga y somnolencia en los conductores

considerados en el estudio.

Vega Cuevas (2022) presento la tesis titulada “Propuesta de un plan de control de fatiga
para reducir accidentes y sus costos asociados en conductores de la Minera Summa Gold
Corporation 20207, en la Universidad Privada del Norte, Trujillo. Este trabajo plante6 un plan de
control orientado a disminuir los accidentes relacionados con la fatiga y los costos derivados de

estos eventos en los conductores de la empresa minera.

Para sustentar la propuesta se revisaron los eventos de fatiga registrados entre 2018 y 2020,
considerando su frecuencia segun el turno de trabajo. El analisis permiti6 identificar una tendencia

creciente de estos eventos, con mayor presencia durante el turno nocturno.
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Los resultados indicaron que, pese a representar una proporcion reducida de los eventos
registrados, las situaciones asociadas a fatiga presentaban un elevado potencial de dafio y
consecuencias economicas relevantes. Con la propuesta planteada se proyect6d una reduccion de 6

a 2 eventos por fatiga, evidenciando ademas un resultado econémico favorable.

La revision de estos antecedentes permite reconocer a la fatiga laboral como un factor
relevante en la ocurrencia de incidentes y eventos operativos asociados al transporte minero. A
nivel internacional se observa su relacion con los turnos de trabajo, el tiempo continuo de
conduccién, la somnolencia y el uso de tecnologias de deteccion; mientras que los estudios
nacionales muestran resultados favorables al incorporar planes y sistemas orientados al control de

la fatiga.

Sin embargo, todavia es limitada la evidencia aplicada al transporte de personal minero en
rutas largas dentro del contexto peruano, particularmente en operaciones exigentes como la ruta
Cusco — Unidad Minera Las Bambas. También son reducidos los estudios que comparan la gestion
de la fatiga antes y después de implementar mejoras mediante indicadores como el Indice de
Frecuencia (IF) y el Indice de Severidad (IS). Esta investigacion aborda dicha necesidad mediante
el analisis de registros operativos reales de HUACRI S.A.C. y la evaluacion de los cambios

observados después de fortalecer la gestion de la fatiga laboral.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Fatiga

La fatiga puede entenderse como una disminucién progresiva de las capacidades fisicas y

cognitivas, asociadas a esfuerzos prolongados, exigencias continuas de la tarea o periodos
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insuficientes de descanso. En actividades de alto riesgo, como el transporte y la mineria, esta
condicion puede reducir el estado de alerta, la concentracion y la capacidad de respuesta,

incrementando la probabilidad de errores humanos y eventos no deseados.

En el ambito de la seguridad y salud en el trabajo, la fatiga constituye un factor de riesgo
capaz de afectar tanto el desempefio individual como la seguridad de las operaciones. Ahsberg
(2000) sefiala que la fatiga no solo se manifiesta como una sensacion subjetiva de cansancio, sino
que también puede reflejarse en una disminucidn objetiva del rendimiento, aspecto relevante para

la prevencion de incidencias y accidentes laborales.

Entre sus principales efectos también se encuentra la alteracion de funciones cognitivas
como la atencion sostenida, el tiempo de reaccion y la capacidad para tomar decisiones,

especialmente durante tareas que requieren vigilancia continua y operacion de maquinaria.
2.2.2. Fatiga laboral

La fatiga laboral corresponde a una condicion de cansancio fisico y mental que se acumula
como consecuencia de determinadas exigencias del trabajo, entre ellas las jornadas prolongadas,
turnos extensos, trabajo nocturno y descansos insuficientes. En el sector minero adquiere especial
relevancia debido a la continuidad de las operaciones y a la exposicion prolongada a actividades

alta exigencia.

De acuerdo con el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, la fatiga
implica una disminucion de la capacidad funcional del organismo o de su respuesta frente a
estimulos externos, pudiendo estar asociada a una exigencia fisica o mental excesiva y a un

descanso inadecuado. Por esta razon, la normativa considera necesario Su monitoreo,
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particularmente en actividades relacionadas con la operacion de equipos moviles y vehiculos de

transporte (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2016).

Desde una perspectiva internacional, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
define la fatiga como un estado resultante de la falta de suefio o de la realizacion de tareas
prolongadas, el cual reduce el nivel de alerta y el desempefio fisico y mental del trabajador. La OIT
enfatiza que la fatiga deteriora funciones cognitivas esenciales, como el tiempo de reaccion, la
memoria y la toma de decisiones, por lo que se considera un factor relevante en la ocurrencia de
incidentes y accidentes en entornos industriales (OIT, 2012). En actividades de transporte de
personal, la fatiga laboral constituye un factor de riesgo relevante debido a su influencia sobre el

comportamiento del conductor y la seguridad operacional.

2.2.3. Fatiga Operacional

La fatiga operacional corresponde a una reduccion del rendimiento humano asociada a
factores como la carga laboral, la organizacion de las tareas, los horarios de trabajo y las
condiciones del entorno. A diferencia de la fatiga individual, este tipo de fatiga se analiza desde
una perspectiva organizacional, considerando como las decisiones operativas influyen en el

desempefio y la seguridad de los trabajadores.

Dawson y McCulloch (2005) plantean que la fatiga operacional debe abordarse como un
riesgo sistémico relacionado con la planificacion de los turnos, la extension de las jornadas y una
gestion deficiente de los periodos de descanso. En sectores como el transporte y la mineria, una
deficiente gestion de la fatiga operacional puede incrementar la probabilidad de errores humanos

e incidencias, por lo que su control resulta fundamental para la seguridad operativa.
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En el transporte de personal minero, la fatiga operacional puede manifestarse mediante la
disminucién del estado de alerta, el incremento de la somnolencia y la reduccion de la capacidad
de reaccion del conductor, afectando el desempefio seguro de las operaciones. Por ello, las
organizaciones implementan medidas orientadas al control de jornadas, monitoreo de
somnolencia, capacitacion y supervision operacional, con el proposito de reducir riesgos asociados

a la fatiga y fortalecer la seguridad vial y operacional.

2.2.4. Fatiga en conductores de transporte de larga distancia

En la conduccion de larga distancia, la fatiga representa un riesgo para la seguridad vial y
operacional, ya que puede disminuir el estado de alerta, la capacidad de reaccion, la atencion
sostenida y la toma de decisiones del conductor. En este tipo de actividad, la fatiga puede estar
asociada a las jornadas prolongadas, turnos irregulares, descanso insuficiente, conduccion

nocturna, presion operativa 'y condiciones exigentes de la ruta.

Mabry et al. (2022) identifican en los conductores comerciales de larga distancia
condiciones como horarios irregulares, patrones variables de suefio y exigencias fisicas y mentales,
las cuales pueden favorecer la aparicion de fatiga y comprometer la seguridad vial. Asimismo,
Sprajcer et al. (2023) sostienen que la duracion previa del suefio es un aspecto importante para
evaluar el deterioro del desempefio durante la conduccion, debido a que la falta de descanso

suficiente puede incrementar el riesgo de conduccidn insegura.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2017), la reduccion de las
horas de suefio y determinadas condiciones de los turnos laborales pueden afectar la atencion del
conductor durante el manejo. En el transporte de personal minero, estas condiciones adquieren

especial relevancia debido a la extension de las rutas y los horarios variables, reforzando la
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necesidad de establecer controles de descanso, organizacion de turnos, supervision y monitoreo

permanente del conductor.

2.2.5. Gestion de la Fatiga Laboral

La gestion de la fatiga laboral retine las politicas, procedimientos y controles que una
organizacion aplica para prevenir y reducir los efectos de la fatiga en sus trabajadores. Este enfoque
reconoce que la fatiga no es inicamente una responsabilidad individual, sino un riesgo operacional

que debe ser gestionado de manera sistematica a nivel organizacional.

Para la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), una adecuada gestion de los
riesgos laborales vinculados con la fatiga debe considerar la planificacion de las jornadas, los
periodos de trabajo y descanso, el seguimiento del estado de alerta y la mejora de las condiciones

de seguridad.

En las operaciones de transporte de personal, una adecuada gestion de la fatiga contribuye
a prevenir incidencias y fortalecer las condiciones de seguridad. En actividades de alto riesgo,
como el transporte minero, la implementacion de medidas preventivas y mecanismos de
supervision contribuye a disminuir los riesgos asociados a la fatiga y fortalecer la seguridad

operacional (ISO, 2018).

Desde un enfoque organizacional, la gestion de la fatiga laboral no debe limitarse a la
identificacion del cansancio individual del conductor, sino que debe considerar la planificacion de
turnos, el control del descanso, la programacion de relevos, la supervision en ruta, el monitoreo
tecnolodgico y la respuesta inmediata frente a alertas de fatiga. De esta manera, la gestion de la
fatiga se relaciona con la prevencion de incidencias porque permite actuar antes de que la

somnolencia, la pérdida de atencion o el cansancio se materialicen en eventos operativos.
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2.2.6. Monitoreo tecnologico de la fatiga en conductores

El uso de tecnologia para monitorear al conductor facilita la deteccion temprana de sefiales
relacionadas con somnolencia, distraccion o pérdida de atencidon durante la conduccion. Estos
sistemas se orientan a detectar comportamientos como parpadeo prolongado, cierre de ojos,
bostezos, desviacion de la mirada, movimientos de cabeza o reduccion del nivel de atencion,

generando alertas preventivas para evitar la continuidad de la conduccion en condiciones de riesgo.

Albadawi et al. (2022) describen la evolucion de los sistemas para detectar somnolencia en
conductores, los cuales incorporan tecnologias basadas en imagenes, sensores, parametros
fisiologicos, comportamiento facial y patrones de conduccion. Estos sistemas permiten fortalecer
la prevencion, debido a que facilitan la deteccion oportuna de sefiales asociadas a fatiga antes de

que se produzca un evento de mayor severidad.

En el contexto de la presente investigacion, el sistema Driver Monitoring System (DMS)
constituye una herramienta de apoyo para la gestion de la fatiga laboral, ya que permite registrar
alertas preventivas relacionadas con somnolencia, bostezos, cierre de ojos o pérdida de atencion.
Sin embargo, su efectividad depende de que sus alertas sean integradas a controles
organizacionales y operativos, como el relevo de conductores, las pausas activas, la supervision en

ruta y el cumplimiento del roster.

2.2.7. Incidencias

En el contexto normativo peruano, especificamente para el sector extractivo e industrial, el
concepto adquiere un caracter legal vinculante. El Ministerio de Energia y Minas (MINEM), a
través del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, define el incidente como un

suceso con potencial de pérdida ocurrido en el curso del trabajo o en relacion con este, en el que



la persona afectada no sufre lesiones corporales. El reglamento hace una distincion tedrica y
practica crucial: si el incidente tiene un alto potencial de causar dafio grave, se recategoriza como
“Incidente Peligroso”, obligando a una notificacion inmediata a las autoridades competentes

(Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2016).

Desde el enfoque internacional, los incidentes forman parte del andlisis integral de la
seguridad y salud en el trabajo. La norma ISO 45001 considera incidente a un evento derivado del
trabajo o relacionado con este que puede ocasionar lesiones o deterioro de la salud. Es importante
destacar que, bajo esta concepcidn teodrica, un accidente es simplemente un tipo particular de
incidente donde si se produce una lesién, mientras que aquellos donde no hay lesion, cominmente
denominados “cuasi accidentes”, también entran en esta categoria y son vitales para la prevencion

(Organizacion Internacional de Normalizacion [[SO], 2018).

Desde una perspectiva preventiva, el analisis de las incidencias permite identificar
condiciones y actos que podrian derivar en accidentes de mayor gravedad si no son controlados
oportunamente. Por ello, el registro, seguimiento y evaluacion de las incidencias constituyen
herramientas fundamentales para la mejora continua de la seguridad operacional y la gestion de

riesgos en las organizaciones.

En el transporte de personal minero, las incidencias asociadas a la fatiga laboral pueden
manifestarse mediante eventos como distracciones durante la conducciéon, somnolencia,
incumplimiento de procedimientos operativos o situaciones con potencial de afectar la seguridad
del servicio. Su anélisis permite evaluar los cambios asociados a las medidas implementadas para

controlar la fatiga y reducir los riesgos operacionales.
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2.2.8. Incidencias en el Transporte

Las incidencias en el transporte corresponden a eventos no deseados que afectan el
desarrollo normal de las operaciones sin generar necesariamente consecuencias graves. Estas
incluyen desviaciones de los procedimientos, condiciones inseguras y eventos de riesgo que, de

no ser gestionados oportunamente, pueden derivar en accidentes de mayor severidad.

Reason (1997) plantea que el estudio de las incidencias permite reconocer fallas latentes
en los sistemas organizacionales y actuar antes de que se produzcan eventos de mayor gravedad.
En el transporte de personal minero, el estudio de las incidencias constituye una herramienta

preventiva esencial para la mejora continua de la seguridad vial.

Los factores humanos representan una de las principales condiciones asociadas a la
ocurrencia de incidencias en las operaciones de transporte, debido a que pueden influir en la
capacidad de percepcion, atencion, toma de decisiones y respuesta del conductor frente a
situaciones de riesgo. Entre estos factores, la fatiga laboral constituye una condicion critica que

puede incrementar la probabilidad de errores operativos y comprometer la seguridad del servicio.

Por ello, el monitoreo y andlisis de las incidencias en el transporte permiten identificar
tendencias, evaluar los cambios asociados a las medidas de control implementadas y fortalecer la
gestion preventiva orientada a reducir los riesgos asociados a la operacion de vehiculos de

transporte de personal minero.

2.2.9. Transporte de Personal en Mineria

En el Perq, el transporte de personal minero es una actividad regulada con estrictos
estandares técnicos. De acuerdo con el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria,

el transporte de personal se define como el traslado de trabajadores dentro y fuera de las unidades
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mineras, el cual debe realizarse exclusivamente en vehiculos disefiados y destinados para tal fin,
como camionetas y buses homologados, prohibiéndose el uso de maquinaria pesada o vehiculos
de carga para este proposito. El marco normativo establece que este proceso debe contar con una
hoja de ruta, mantenimiento preventivo documentado y conductores autorizados y capacitados

para operar bajo las condiciones especificas de la unidad minera (Ministerio de Energia y Minas

[MINEM], 2016).

Dentro de las operaciones mineras, el transporte de personal adquiere especial importancia
por el desplazamiento frecuente de trabajadores a través de rutas extensas, accesos complejos y
condiciones ambientales variables. Estas caracteristicas incrementan la exposicion a riesgos

operacionales asociados a factores mecanicos, ambientales y humanos.

Entre los factores humanos, la fatiga laboral representa uno de los principales riesgos para
la seguridad del transporte de personal, debido a su influencia sobre la capacidad de atencidn, el
tiempo de reaccion y la toma de decisiones del conductor. Por ello, las organizaciones implementan
medidas de control orientadas a gestionar la fatiga, fortalecer la seguridad vial y reducir la

ocurrencia de incidencias durante las operaciones de transporte.

En la ruta Cusco — Unidad Minera Las Bambas, el transporte de personal presenta
caracteristicas operativas particulares, como recorridos prolongados, condiciones geograficas
variables, horarios programados de subida y bajada, y la necesidad de coordinacion permanente
entre conductores, supervisores y personal de control. Estas condiciones justifican la importancia

de gestionar la fatiga laboral como parte de la seguridad vial y operacional del servicio.
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2.2.10. Indicadores de Seguridad

En el sector minero peruano, la evaluacion del desempefio en seguridad y salud ocupacional
se realiza mediante el uso de indicadores estandarizados que permiten medir la ocurrencia y el
impacto de eventos no deseados en las operaciones. El Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria establece la obligatoriedad de utilizar indicadores de seguridad como
herramientas de control y seguimiento de la gestion preventiva, con el fin de identificar tendencias,
evaluar riesgos y verificar la eficacia de las medidas implementadas (Ministerio de Energia y

Minas [MINEM], 2016).

Desde un enfoque preventivo y de mejora continua, organismos internacionales como la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y la norma ISO 45001 reconocen que el analisis
sistematico de incidentes y eventos con potencial de pérdida constituye una herramienta clave para
prevenir la ocurrencia de accidentes graves y enfermedades ocupacionales. Estos organismos
enfatizan que la identificacion y evaluacion de eventos sin consecuencias lesivas permite detectar
deficiencias en los controles antes de que se materialicen dafios mayores, fortaleciendo el enfoque

preventivo y la mejora continua en la gestion de seguridad y salud ocupacional.

En este contexto, la adaptacion del indice de frecuencia y del indice de severidad para el
analisis de incidencias asociadas a la fatiga laboral resulta metodolégicamente valida, siempre que
se conserve la estructura original de las formulas y se especifique claramente el tipo de evento
analizado. Esta adaptacion no altera la naturaleza del indicador, sino que amplia su alcance
preventivo, fortaleciendo el enfoque proactivo de la gestion de la seguridad y salud ocupacional,

en concordancia con los principios establecidos por la OIT y la ISO 45001 (OIT, 2012; ISO, 2018).
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2.2.10.1. Indice de Frecuencia (IF)

El indice de Frecuencia es un indicador de seguridad utilizado para medir la cantidad de
eventos registrados en relacion con la exposicion al riesgo durante un periodo determinado. Segun
el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, el Indice de Frecuencia permite
evaluar la recurrencia de incidentes o accidentes en funcion de las horas trabajadas,
constituyéndose como una herramienta clave para el control de la seguridad operativa (Ministerio

de Energia y Minas [MINEM], 2016).

Desde el enfoque preventivo, el Indice de Frecuencia permite identificar incrementos o
reducciones en la ocurrencia de eventos no deseados, lo que facilita el analisis comparativo de los
cambios asociados a las medidas de control implementadas. En esta investigacion, el indice de
frecuencia se utiliza para analizar el comparativo de las incidencias en el transporte de personal,

permitiendo evaluar los cambios asociados a la mejora en la gestion de la fatiga laboral.

2.2.10.2. Indice de Severidad

El Indice de Severidad es un indicador de seguridad que mide la gravedad de los eventos
ocurridos, considerando el nivel de afectacion generado por los mismos. De acuerdo con el
Ministerio de Energia y Minas, este indice permite evaluar el impacto de los incidentes o
accidentes en términos de consecuencias, como dias perdidos o nivel de dafio, proporcionando una

vision complementaria al Indice de Frecuencia (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2016).

El anélisis del Indice de Severidad resulta esencial para identificar no solo cuantos eventos
ocurren, sino cuan graves son sus consecuencias. En el transporte de personal minero, este

indicador permite evaluar si las incidencias registradas presentan una reduccidon en su impacto
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luego de la implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral, fortaleciendo la toma de

decisiones en materia de seguridad vial y operativa.

2.3. Marco Conceptual

Fatiga Laboral

Condicion de agotamiento fisico y mental acumulado como consecuencia de las
condiciones de trabajo, tales como jornadas prolongadas, turnos extensos y descansos

insuficientes, que puede afectar el desempefio y el nivel de alerta del trabajador.

Fatiga Operacional

Reduccion del rendimiento humano originada por la organizacion del trabajo, los horarios
operativos y la carga de tareas, puede influir directamente en la seguridad de la operacion de

transporte.

Fatiga en conductores de transporte de larga distancia

Condicion de cansancio fisico, mental o cognitivo que puede presentarse durante recorridos
prolongados, especialmente cuando existen jornadas extensas, conduccion nocturna, descanso

insuficiente, condiciones exigentes de ruta o presion operativa.

Gestion de la Fatiga Laboral

Conjunto de acciones, procedimientos y controles implementados por la organizacién para
prevenir, controlar y mitigar los efectos de la fatiga en los trabajadores, con el fin de reducir

incidencias operativas.



Monitoreo tecnoldogico de la fatiga

Uso de sistemas o dispositivos tecnologicos orientados a identificar sefiales preventivas de

fatiga, somnolencia, distraccion o pérdida de atencion durante la conduccion.
Driver Monitoring System (DMS)

Sistema de monitoreo del conductor que permite registrar alertas relacionadas con cierre
de ojos, bostezos, somnolencia, desviacion de la mirada o pérdida de atencidn, contribuyendo al

control preventivo de la fatiga.
Transporte de Personal Minero

Actividad destinada al traslado de trabajadores, desde y hacia las Unidades Mineras,

caracterizada por recorridos de larga distancia y condiciones operativas exigentes.
Seguridad Vial

Conjunto de normas y medidas orientadas a prevenir eventos no deseados durante la

operacion de vehiculos en las diversas rutas.
Incidencia

Evento no deseado que altera el normal desarrollo de la operacion de transporte, sin generar

dafos graves, y que constituye un indicador preventivo de la gestion de la seguridad.
Indice de Frecuencia (IF)

Indicador que mide la cantidad de incidencias asociadas a la fatiga registradas en un
periodo determinado, en relacion con la exposicion al riesgo, permitiendo evaluar el

comportamiento de la seguridad.
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Se calcula mediante la siguiente expresion:

N° total incidencias por fatiga

- N° total de horas hombre trabajadas x 1000000

IF
Expresa la cantidad de incidencias relacionadas con la fatiga laboral registradas por cada
millon de horas trabajadas por el personal expuesto al riesgo.
En el calculo se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se incluyen unicamente las incidencias por fatiga ocurridas dentro de las horas

efectivas de trabajo.
e Solo deberan contabilizarse las horas reales de exposicion al riesgo.

e Aunque este indice se utiliza tradicionalmente para accidentes, en esta
investigacion se aplica de manera adaptada al andlisis de incidencias relacionadas

con la fatiga laboral.

Indice de Severidad (IS)

Indicador empleado para valorar el impacto de las incidencias registradas segin la

magnitud de sus consecuencias operativas y apoyar la evaluacion de la seguridad.
Se calcula mediante la siguiente expresion:

_ IN° de jornadas perdidas por incidencias por fatiga

IS = X 1000000

N° total de horas hombre trabajadas

Expresa la cantidad de jornadas perdidas debido a incidencias relacionadas con la fatiga

laboral por cada millon de horas trabajadas.
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En el célculo se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e Las mismas consideraciones establecidas para el Indice de Frecuencia.

e Deberan considerarse los dias naturales correspondientes a las jornadas perdidas.
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CAPITULO III

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
3.1. Tipo, Enfoque, Nivel y Disefio de la Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo aplicada, puesto que busca resolver un
problema especifico identificado en las operaciones de transporte de personal de la empresa
HUACRI S.A.C., vinculado con la ocurrencia de incidencias asociadas a la fatiga laboral. Con este
propdsito, se implementaron mejoras operativas y administrativas orientadas al fortalecimiento de
la gestion de la fatiga laboral, evaluando posteriormente los cambios asociados en los indicadores

de seguridad.

Herndndez Sampieri y Mendoza (2018) indican que la investigacion aplicada busca atender
problemas concretos, mediante la utilizacion del conocimiento tedrico existente para actuar sobre

una realidad determinada.

De igual manera, la investigacion adopta un enfoque cuantitativo, puesto que emplea datos
numéricos provenientes de registros operativos y de seguridad, los cuales permiten calcular y
comparar el Indice de Frecuencia (IF) y el Indice de Severidad (IS) antes y después de la

implementacion de las mejoras.

Segun Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo se caracteriza por
la recopilacion y el andlisis de datos numéricos y la aplicacion de procedimientos estadisticos para

examinar el comportamiento de las variables y contrastar las hipdtesis formuladas.
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Bajo este enfoque, la presente investigacion aplica conocimientos provenientes de la
seguridad y salud en el trabajo, la gestion de la fatiga laboral y la seguridad vial para disefar e
implementar mejoras operativas orientadas a disminuir las incidencias en el transporte de personal.
Ademas, los resultados obtenidos constituyen un aporte practico para la empresa, al proporcionar
evidencia sobre los cambios asociados a las medidas implementadas y servir como referencia para

la toma de decisiones en la gestion preventiva de riesgos.

3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo.

Es explicativo, puesto que busca examinar los cambios observados en los indicadores de
seguridad posteriores a la implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral, asi como
la relacion existente entre la implementacion de las mejoras y las variaciones identificadas en las

incidencias registradas en las operaciones de transporte de personal.

Dentro de este contexto, la investigacion pretende explicar el comportamiento de la
variable dependiente (incidencias operativas y de seguridad) respecto de la implementacion de
mejoras en la gestion de la fatiga laboral como variable independiente. Para este analisis, se
comparan los indicadores de seguridad correspondientes al periodo previo y posterior a la
intervencion, con el proposito de evaluar los cambios observados después de las medidas

implementadas.

Herndndez Sampieri y Mendoza (2018) indican que los estudios explicativos buscan
identificar los factores que intervienen en la ocurrencia de un fendomeno, lo que permite

comprender las relaciones entre variables.
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3.1.3. Diseiio de la investigacion

El diseno de la investigacion es cuasiexperimental longitudinal de un solo grupo con

medicion antes y después.

Es cuasiexperimental, puesto que se analizaron los cambios observados en los indicadores
de seguridad asociados a la implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral de la
empresa HUACRI S.A.C., mediante la comparacion de mediciones realizadas antes y después de

la intervencion.

La investigacion permitié examinar los cambios observados en las incidencias asociadas a
la fatiga laboral, tomando como referencia los registros operativos correspondientes al periodo
previo a la implementacion de las mejoras y los registros obtenidos posteriormente, con la finalidad

de evaluar las diferencias observadas en los indicadores de seguridad.

La intervencion estuvo constituida por la implementacion de diversas medidas de gestion
de la fatiga laboral, entre ellas la incorporacion de conductor retén movil, patrulla de apoyo
operacional, bus de contingencia, alimentacion nocturna, evaluacion de aptitud para conducir y

fortalecimiento del cumplimiento del roster de trabajo.

A su vez, el disefio presenta un cardcter longitudinal, puesto que permite analizar la
evolucion de los indicadores de seguridad durante dos periodos consecutivos de estudio: julio a

diciembre de 2024 y enero a junio de 2025.

La eleccion del disefio cuasiexperimental longitudinal de un solo grupo con medicion antes
y después se sustentd en la naturaleza operativa del problema investigado, considerando que la
fatiga laboral en conductores de transporte de personal debia analizarse a partir de registros reales

de la empresa y dentro de una operacioén en marcha. Se descarté un disefio experimental puro,
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puesto no resultaba viable, desde el punto de vista operativo y ético, asignar aleatoriamente
conductores a un grupo en el que se implementaran las mejoras y a otro grupo en el que dichas
mejoras no fueran implementadas, debido a que ello podria comprometer la seguridad del servicio
de transporte. De igual manera, se descart6 un estudio de caso inicamente descriptivo, porque este
no permitia contrastar los cambios en los indicadores de seguridad antes y después de la
implementacion de mejoras. Igualmente, se descartd un disefio mixto, puesto que la informacion
disponible estuvo constituida principalmente por registros documentales, operativos y de
seguridad, y no a entrevistas o encuestas aplicadas a los conductores. En consecuencia, el diseno
cuasiexperimental adoptado permitié realizar una comparacidon antes y después, dirigida a
identificar diferencias asociadas a la intervencion implementada, sin afirmar una causalidad

absoluta debido a la ausencia de un grupo control.

Segun Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), los disefios cuasiexperimentales permiten
examinar los cambios asociados a una intervencion sobre una o més variables dependientes cuando
no es posible asignar aleatoriamente los sujetos a grupos experimentales y de control, pero si

efectuar mediciones previas y posteriores a la intervencion para evaluar las diferencias observadas.

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por la totalidad de los registros operativos y de seguridad
relacionados con la gestién de fatiga laboral en las operaciones de transporte de personal de la
empresa HUACRI S.A.C. hacia la Unidad Minera Las Bambas, correspondientes al periodo

comprendido entre julio de 2024 y junio de 2025.
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Estos registros comprenden informacién relacionada con el numero de incidencias
asociadas a la fatiga laboral, horas hombre trabajadas, jornadas perdidas y demas datos utilizados

para la determinacion de los indicadores de seguridad de la empresa.

Segiin Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), la poblacién comprende el conjunto total
de elementos, casos o registros que comparten determinadas caracteristicas y a partir de los cuales

se busca efectuar inferencias.

3.2.2. Muestra

La investigacion considerd todos los registros operativos y de seguridad disponibles
correspondientes al periodo comprendido entre julio de 2024 y junio de 2025; en consecuencia, se
trabajo mediante un censo de los registros y no fue necesario aplicar procedimientos de muestreo

estadistico.

Herndndez Sampieri y Mendoza (2018) indican que la muestra constituye un subgrupo de
la poblacién sobre del cual se obtienen los datos; cuando se incluyen todos los casos que conforman

la poblacion de estudio, se considera un censo.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.3.1. Técnicas

La técnica empleada en la presente investigacion fue el analisis documental, debido a que
la informacién utilizada para evaluar los cambios asociados a las mejoras implementadas en la
gestion de fatiga laboral fue obtenida a partir de registros operativos y reportes institucionales de

la empresa HUACRI S.A.C.
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Segin Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), el analisis documental comprende la
revision organizada de documentos y registros existentes con la finalidad de recopilar informacion

relevante para el desarrollo de una investigacion.

A través de esta técnica se recopilaron y analizaron los registros relacionados con las
incidencias asociadas a fatiga laboral, horas hombre trabajadas, jornadas perdidas e indicadores de
seguridad correspondientes al periodo de estudio, lo que permiti6 comparar los resultados

obtenidos antes y después de la implementacion de las mejoras en la gestion de fatiga laboral.

3.3.2. Técnicas de Analisis de Datos

Para el analisis de la informacion se utilizd la estadistica descriptiva, mediante la
organizacion, procesamiento e interpretacion de los datos procedentes de los registros operativos

de la empresa.

De igual manera, para la contrastacion de hipodtesis se empled estadistica inferencial
mediante el software jamovi (The jamovi project, 2025). De forma previa, se aplico la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk a las diferencias de los indicadores antes y después de la mejora, con
la proposito de determinar si correspondia aplicar una prueba paramétrica o no paramétrica. Al no
cumplirse el supuesto de normalidad, se utiliz6 la prueba no paramétrica de rangos con signo de

Wilcoxon para muestras relacionadas, considerando un nivel de significancia de 0.05.

Los resultados se presentaron mediante tablas y figuras estadisticas que permitieron
observar las variaciones registradas entre el periodo previo a la implementacion de las mejoras y

el periodo posterior a su implementacion.

3.3.3. Instrumentos
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Los instrumentos utilizados para la recopilacion de la informacidén fueron registros
documentales y formatos de control interno generados por el area de Seguridad, Salud Ocupacional

y Operaciones de la empresa HUACRI S.A.C.
Entre los principales instrumentos utilizados se encuentran:
e Registro de incidencias operativas y de seguridad vial asociadas a la fatiga laboral.
e Reportes mensuales de horas hombre trabajadas.
e Registro de jornadas perdidas asociadas a incidencias por fatiga.
e Registro del programa de gestion de la fatiga implementado por la empresa.

e Ficha de recoleccion documental de datos sobre fatiga laboral e incidencias
operativas, adaptada por el investigador de acuerdo con los objetivos, variables e
indicadores de la presente investigacion, para el registro y organizacion de la

informacion obtenida de los documentos institucionales.

A partir de estos registros se obtuvo informacion correspondiente al nlimero de incidencias
por fatiga laboral, horas hombre trabajadas, jornadas perdidas e indicadores de seguridad, datos

que fueron utilizados para el analisis comparativo de los periodos evaluados.

Estos instrumentos permitieron obtener la informacion necesaria para el célculo de los
indicadores de seguridad utilizados en la investigacion, principalmente en el Indice de Frecuencia

(IF) y el Indice de Severidad (IS).

Asimismo, se utilizd una ficha de recolecciéon documental de datos, adaptada por el
investigador, con la finalidad de organizar y sistematizar la informacion relacionada con las

incidencias asociadas a la fatiga laboral. Este instrumento permiti6 registrar datos generales del
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evento, codigo del conductor, ruta, turno, fuente documental revisada, senales o alertas de fatiga

laboral, consecuencias, jornadas perdidas y acciones correctivas aplicadas.

La ficha fue llenada a partir de la revision de registros institucionales, tales como reportes
del sistema Driver Monitoring System (DMS), registros de incidencias, reportes de supervision en
ruta y controles de descanso. Por lo tanto, el instrumento no constituy6 una encuesta aplicada a los
conductores, sino un medio de recopilaciéon documental para ordenar la informacién utilizada en

el andlisis comparativo de los periodos julio-diciembre de 2024 y enero-junio de 2025.

3.3.4. Procedimientos de Datos

La recopilacion de datos se realizd mediante la revision de los registros institucionales

correspondientes al periodo comprendido entre julio de 2024 y junio de 2025.

Posteriormente, la informacion fue organizada y clasificada de acuerdo con los indicadores
de estudio, permitiendo identificar el nimero de incidencias asociadas a la fatiga laboral, las horas

hombre trabajadas y las jornadas pérdidas registradas durante cada periodo evaluado.

Una vez consolidados los datos, se procedio al calculo de los indicadores de seguridad y al
analisis comparativo de los resultados obtenidos antes y después de la implementacion de las

mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

3.3.5. Datos Utilizados para el Analisis

Los datos utilizados para el anélisis corresponden a los registros operativos y de seguridad

de la empresa HUACRI S.A.C. relacionados con la gestion de la fatiga en el transporte de personal.

Para la evaluacion de los resultados se consideraron los siguientes datos:

e Numero de incidencias asociadas a fatiga laboral.
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e Horas hombre trabajadas.

e Jornadas perdidas asociadas a incidencias por fatiga.

e Indice de Frecuencia (IF).

e Indice de Severidad (IS).

e Registro de las mejoras implementadas en la gestion de la fatiga laboral.

Estos datos permitieron evaluar el comportamiento de los indicadores de seguridad antes y

después de la implementacion de las mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Es importante precisar que los componentes de la variable independiente, referidos a las
mejoras en la gestion de la fatiga laboral, fueron considerados como una intervencion
organizacional y operativa implementada durante el periodo de estudio. Dichos componentes,
como el sistema DMS, conductor retén movil, patrulla de apoyo operacional, bus de contingencia,
control de descanso, cumplimiento del roster y alimentacion nocturna, fueron sustentados
mediante registros, procedimientos y evidencias documentales de la empresa. En consecuencia, el
analisis cuantitativo antes y después se centr6 en los indicadores de la variable dependiente:
namero de incidencias asociadas a fatiga laboral, Indice de Frecuencia (IF), jornadas perdidas e

Indice de Severidad (IS).
3.4. Indices de Seguridad

Las formulas empleadas en esta investigacion corresponden a indicadores utilizados para
el seguimiento del desempefio en Seguridad y Salud Ocupacional. En el contexto de la presente

investigacion, estos indicadores fueron adaptados al analisis de incidencias asociadas a la fatiga

48



laboral, conservando la estructura de calculo establecida para el seguimiento de eventos de

seguridad en el sector minero (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2016).
indice de Frecuencia (IF)
Formula:

N° total incidencias por fatiga

IF X 1000000

~ N° total de horas hombre trabajadas
Indice de Severidad (IS)
Formula:

_ N°de jornadas perdidas por incidencias por fatiga

%X 1000000
N° total de horas hombre trabajadas

1S

3.5. Descripcion de las Operaciones para el Trabajo de Personal en Ruta Larga

La empresa de transporte de personal HUACRI S.A.C. ejecuta las actividades dentro del
sistema de seguridad vial disefiado para la ruta larga Cusco — Unidad Minera Las Bambas. En
todas sus operaciones, la empresa planifica, ejecuta y supervisa un conjunto de acciones
preventivas y procedimientos estrictos con el objetivo de contribuir a garantizar la integridad del
personal, minimizando la posibilidad de ocurrencia de accidentes y asegurando que las partes

interesadas del contrato cumplan con el proceso de transporte de personal.

En la Figura 1, se muestra el recorrido correspondiente a la ruta larga Cusco — Unidad
Minera Las Bambas, a lo largo de la cual se desarrollan las operaciones de transporte de personal

analizadas en la presente investigacion.
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Figura 1:

Ruta larga, Cusco - Unidad Minera Las Bambas

Fuente: Elaboracion propia con base en la cartografia de limites distritales del INEI (2023),

obtenida de GeoGPSPert1 y procesada en QGIS.
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3.5.1.Personal Involucrado

El personal requerido para las operaciones de ruta larga, Cusco — Unidad Minera Las

Bambas y viceversa, estuvo conformado por:

e Conductores: Escolta, Omnibus

e Supervisores: Ruta, Operaciones, Seguridad

e Apoyo: Mecanico, Enfermera, Coordinador.

e Gerencia: Jefe de operaciones, Administrador, Gerente de TDP.
3.5.2. Preparacion y Embarque de Unidades

Para iniciar la operacion del traslado de personal es necesaria la revision, verificacion y

cumplimiento de procedimientos antes del transito de ruta larga.
e Verificacion de EPP y ajuste ergondmico del puesto de conduccion.
e Revision de documentos (licencias, IPERC, toxicologia).
e Verificacion de pasajeros (cinturones, equipaje, speech de seguridad).
e Autorizacion de checkpoint (G4S) para inicio de transito.
3.5.3. Transito Ruta Larga

Este proceso estd regido por un Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS) que
detalla cada etapa del viaje, desde la preparacion de vehiculos y la verificacion exhaustiva de

conductores y pasajeros, hasta el monitoreo constante durante el transito y los protocolos de



llegada. Se ejecuta en convoyes escoltados, con comunicacion radial permanente, paradas técnicas

definidas y estrictos controles de velocidad y distancias.

Rutas definidas con puntos especificos.

e (Comunicacion radial constante.

e Respeto estricto a las normas de transito y limites de velocidad.

e Manejo de congestiones, obras y bloqueos.

e Distancia de seguimiento: 50 m entre buses, 100 a 200 m respecto a escolta.

e Protocolos para clima adverso, curvas, adelantamientos y centros poblados.

3.5.4. Paradas Técnicas

Las paradas técnicas se clasifican en programadas y no programadas. Las paradas
programadas se realizan en zonas definidas, tales como: Huanimpampa, Coyabamba y Sayhua.
Las paradas no programadas pueden presentarse por fallas mecénicas, signos de fatiga o

emergencias.

Durante estas paradas se realizan actividades de inspeccion vehicular, pausas activas,

verificacion del estado del conductor y, de ser necesario, relevo de conductores.

3.5.5. Desembarque y Fin de Servicio

El desembarque y fin de servicio se desarrolla de acuerdo con protocolos especificos para
cada terminal, como KMO, Antawasi, aeropuerto, terminal de embarque y terminal de
desembarque de HUACRI S.A.C. El proceso comprende el parqueo seguro, desembarque

ordenado, reporte final del servicio y preparacion de la unidad para el siguiente traslado.
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3.5.6. Restricciones Clave

Conductores deben tener 7 horas de suefio efectivas.

Pruebas de alcohol y drogas obligatorias.

Prohibido usar celular o consumir alimentos durante la conduccion.

No conducir con sintomas de fatiga.

Actividad se suspende si las condiciones son inseguras o no se cuenta con

autorizacion.

No existen traslados “por contingencia”, todos deben ser planificados.

3.6. Gestion de Fatiga en la Empresa HUACRI S.A.C.

La Gestion de Fatiga y Somnolencia en la empresa de transporte de personal HUACRI

S.A.C., enfocada en conductores y personal de alto riesgo. Su objetivo es prevenir incidentes y

accidentes laborales mediante un enfoque proactivo que incluye controles operativos, médicos,

tecnologicos y de formacion.

3.6.1. Estructura del Plan de Gestion de Fatiga

El plan de gestion de fatiga se organiza en tres niveles de prevencion:

Prevencion primaria: Disefio de horarios, condiciones de descanso, alimentacion,

capacitacion y tecnologia de deteccion.

Prevencion secundaria: Evaluaciéon médica, pruebas neuroldgicas y seguimiento

post incidente.
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3.6.2.

e Prevencion terciaria: Reinsercion laboral, modificacion de tareas y seguimiento

de casos positivos.

Principales Medidas Implementadas

Horarios y descanso:

La jornada diurna se desarrolla de 07:00 a 18:00, bajo régimen 5x2.

Asimismo, se realiza el control de horas de suefio mediante pulseras inteligentes “Mi Fit”.

Alimentacion y nutricion:

Se realiza seguimiento nutricional, especialmente en casos de sobrepeso y se promueve la

coordinacioén con concesionarios para comedores en campamentos.

Controles operativos:

Se aplica alcoholimetro antes de cada servicio, pausas activas cada 2 horas, especialmente
en turnos nocturnos, el programa “Pare y Piense” basado en observacion preventiva, y la
practica de “levantar la mano” como mecanismo de autoevaluacion de fatiga por parte del
conductor.

Capacitacion:

Se desarrollan talleres para trabajadores y supervisores sobre fatiga, suefio y prevencion,
asi como charlas de 5 minutos al inicio del turno.

Tecnologia:

Se utiliza el sistema Mi Fit para monitoreo de horas suefio, asi como controles relacionados

como la requisicion de celulares durante el descanso.
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e Evaluacion médica:

Se consideran examenes pre ocupacionales y anuales y derivacion a neurologia en casos

persistentes y prohibicion de automedicacion.

e Gestion post incidente o accidente:

Se realiza la investigacion de incidente o accidente con enfoque en fatiga, reevaluacion de

riesgos y seguimiento del personal involucrado.

3.7. Sistema Driver Monitoring System en los Buses de la Unidad Minera Las Bambas

El Driver Monitoring System (DMS) implementado en los buses de transporte de personal
de la Unidad Minera Las Bambas es una herramienta tecnologica orientada a la deteccion temprana
de la fatiga y somnolencia en los conductores. Mediante camaras instaladas en la cabina, el sistema
monitorea en tiempo real indicadores conductuales como microsuefios, cierre prolongado de ojos,
bostezos frecuentes y pérdida de atencidn, los cuales se encuentran asociados con el riesgo de

errores humanos durante la conduccion (Dinges et al., 1998).

Ante la deteccion de estos eventos, el sistema emite alertas y genera registros que permiten
la intervencidn oportuna, como relevo del conductor o la aplicacion de medidas correctivas. De
esta manera, el sistema DMS contribuye a la prevencion de incidencias y cuasi accidentes,

fortaleciendo la gestion de la fatiga laboral y la seguridad en el transporte de personal.
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Figura 2:

Deteccion de Fatiga y Somnolencia

Fuente: Mio Corporacion Tecnologia S.A.C.

Figura 3:

Equipo de operaciones ruta larga, Cusco - Minera Las Bambas

Fuente: Area de Seguridad E. T. HUACRI S.A.C., 2024.

56



57

3.8. Deteccion de Incidencia de Fatiga en Conductores

El sistema de monitoreo de fatiga instalado en los buses detecta indicadores fisiologicos
como el cierre ocular prolongado, microsueio, frecuencia de parpadeo y movimientos de cabeza,

alertando al conductor y registrando eventos de fatiga y somnolencia.

Tabla 2:

Deteccion de Fatiga y Somnolencia en los Buses - DMS

DETECCION DE FATIGA EN CONDUCTORES - HUACRI S.A.C.

Cierre de ojos prolongados, parpadeo lento,

Micro suefio . . .

pérdida momentanea de atencién

Apertura excesiva de la boca, frecuencia de
Bostezo

bostezos
Parametros Frecuencia de Parpadeo, duracion de parpadeo,
oculares grado de apertura de los 0jos

Movimiento de  Inclinacion anormal, Descenso progresivo del
cabeza menton, cabeceo tipico del suefio

Comportamientos Mirada desviada, disminucion de reaccion visual,
anomalos distraccion prolongada

Fuente: Elaboracion propia.

3.9. Reportes y Registros de Incidencias por Fatiga

En la Unidad Minera Las Bambas, las lecciones aprendidas constituyen una herramienta
fundamental dentro del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional, orientada a la
prevencion de incidentes, accidentes y cuasi accidentes conocidos también como: Near Miss

(NM). Estas lecciones se elaboran a partir del andlisis de eventos reales ocurridos en la operacion



de las diferentes areas o en otras unidades mineras, permitiendo identificar causas inmediatas y

basicas, asi como las medidas preventivas necesarias para evitar su repeticion.

En la Unidad Minera Las Bambas, un Cuasi Accidente o Near Miss (NM), se refiere a un
evento no deseado que pudo haber causado un accidente, pero no lleg6 a producir lesiones, dafios
materiales o interrupciones operativas, generalmente por muy poco o porque se aplicd una accion

correctiva a tiempo.

Es un incidente que casi se convierte en un accidente y que sirve como una alerta temprana

de riesgo.

Figura 4:

Reporte de incidente de fatiga de conductores en ruta Cusco - Unidad Minera Las Bambas

Fuente: Unidad Minera Las Bambas, lecciones aprendidas, 2024.
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Figura 5:

Casos reportados por alerta de fatiga en transito ruta larga

Fuente: Area de Seguridad E. T. HUACRI S.A.C., 2025.
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3.10. Mejoras en las Operaciones y en la Gestion de Fatiga en la Empresa HUACRI

S.A.C.

Las mejoras implementadas en el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C. en
la Unidad Minera Las Bambas estuvieron orientadas a prevenir, detectar y mitigar la fatiga laboral
en los conductores, con el objetivo de reducir la ocurrencia de incidencias y cuasi accidentes
asociados a la somnolencia y a la disminucion del nivel de alerta durante la conduccion en rutas

largas.

Estas acciones se disefiaron como medidas correctivas y preventivas, a partir del analisis
de los registros de incidencias por fatiga y del sistema de monitoreo implementado en las unidades

de transporte, fortaleciendo el sistema de gestion de la fatiga laboral. Se consideran las siguientes:

1. La implementacion de una camioneta patrulla que antecede al convoy permite
identificar y comunicar de manera anticipada condiciones climaticas desfavorables
o situaciones sociales que puedan afectar la operacion. Esta medida contribuye a
reducir la carga mental del conductor y la fatiga cognitiva, al facilitar una

conduccion mas planificada y segura.

2. Conductor retén movil: la asignacion de un conductor retén moévil constituye una
medida directa de control de la fatiga, al permitir el relevo inmediato del conductor
que presenta signos de somnolencia, ya sea detectados por el sistema de monitoreo
de fatiga o por autopercepcion. Esta accion evita la continuidad de la conduccion
bajo condiciones de fatiga, reduciendo el riesgo de microsuefio, errores humanos y

maniobras inseguras.
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3. Bus de contingencia: la disponibilidad de un bus vacio de contingencia evita que

los conductores prolonguen sus jornadas o realicen sobreesfuerzos ante eventos
imprevistos. De esta manera, se previene la acumulacion de fatiga fisica y mental,
asegurando el cumplimiento de los tiempos de conduccion y descanso establecidos

en sistema de gestion de fatiga.

Alimentacion nocturna: La provision de comida fria o snack durante los turnos
nocturnos contribuye a mantener el nivel de alerta del conductor considerando que
la falta de alimentacion adecuada incrementa la somnolencia y el cansancio en los
conductores. Esta medida actua como un factor mitigador de la fatiga fisiologica,
especialmente en horarios de menor vigilia, reduciendo la probabilidad de episodios

de suefio durante la conduccion.

Cumplimiento del roster: El respeto del roster de trabajo garantiza periodos
adecuados de descanso, evitando jornadas consecutivas prolongadas que generan
fatiga acumulada. Este control organizacional constituye uno de los pilares de la
gestion de la fatiga laboral, ya que reduce la probabilidad de errores asociados al

cansancio cronico y la falta de recuperacion fisica y mental.

Evaluacion de aptitud: La implementacion de una evaluacion de aptitud para
manejar, realizada de manera semanal y cada vez que un conductor es programado
para rutas largas o turnos prolongados, permite verificar el estado fisico y mental
del conductor antes del inicio del servicio. Esta evaluacion considera factores como
horas de descanso, nivel de cansancio percibido, estado de alerta y antecedentes

recientes de incidencias por fatiga. En caso de detectarse condiciones no aptas, se
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procede al relevo preventivo del conductor, evitando que inicie la conduccion en

condiciones de riesgo y fortaleciendo la prevencion de la fatiga laboral.

3.10.1. Sustento Normativo de las Mejoras Operativas

Las mejoras implementadas en las operaciones de transporte de personal de la empresa
HUACRI S.A.C. en la Unidad Minera Las Bambas se encuentran sustentadas en el marco
normativo del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, aprobado mediante el

Decreto Supremo N° 024-2016-EM.

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo X; Estdndares y Procedimientos Escritos de
Trabajo Seguro (PETS), especificamente en el Articulo 98, el titular de la actividad minera debe
elaborar, actualizar e implementar los estandares y procedimientos escritos de trabajo seguro de
acuerdo al Anexo N° 10, asegurando su difusion, capacitacion y aplicacion obligatoria en las
labores y areas de trabajo, con la participacion de los trabajadores (Ministerio de Energia y Minas

[MINEM], 2016).

En ese contexto, y como parte del proceso de mejora continua del sistema de seguridad vial
y de la gestion de la fatiga laboral, la empresa realiz6 la revision y actualizacion de sus
Procedimientos Escritos de trabajo Seguro (PETS), vinculados al transporte de personal en ruta
larga, con el objetivo de adecuarlos a las condiciones reales de operacion y a los riesgos

identificados a partir de la ocurrencia de incidencias y eventos no deseados.

La actualizacion de los Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro, se orientd a brindar
soporte normativo y operativo para la implementacion de las mejoras ya descritas; contribuyendo
al fortalecimiento de la prevencion de riesgos asociados a la fatiga laboral y a la reduccion de

incidencias operativas durante el traslado de personal.
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Figura 6:
Formato oficial para la elaboracion y actualizacion de Procedimientos Escritos de Trabajo

Seguro (PETS)

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MINEM), 2016.
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3.11. Consideraciones éticas

La presente investigacion utilizd informacién documental proveniente de registros
operativos y de seguridad de la empresa HUACRI S.A.C., tales como reportes de incidencias,
registros del sistema Driver Monitoring System (DMS), horas hombre trabajadas, jornadas
perdidas y controles aplicados para la gestion de fatiga laboral. El uso de dicha informacién
tuvo fines estrictamente académicos y se orient6 al andlisis de los indicadores de seguridad en

el transporte de personal hacia la Unidad Minera Las Bambas.

Para proteger la confidencialidad de los trabajadores, no se consignaron nombres
completos, nimeros de documento de identidad ni datos personales sensibles de los
conductores en el analisis de resultados. En los instrumentos y anexos se emplearon c6digos
de identificacion, con el propodsito de preservar el anonimato del personal involucrado.
Asimismo, la informacion fue tratada de manera reservada, respetando la confidencialidad de

los registros internos de la empresa.

3.12. Limitaciones y amenazas a la validez interna

Debido a que la investigacion empled un disefio cuasiexperimental de un solo grupo
con medicion antes y después, se reconoce que los cambios observados en los indicadores de
seguridad deben interpretarse como diferencias asociadas a la implementacion de mejoras, y
no como una causalidad absoluta. La ausencia de un grupo control constituye una limitacion

propia del disefio adoptado.

Entre las principales amenazas a la validez interna se consideran los factores externos
ocurridos durante el periodo de estudio, tales como posibles cambios en la programacion de

servicios, condiciones de ruta, clima, supervision o disposiciones operativas de la Unidad



Minera. Asimismo, se considera la maduracion, asociada a la experiencia acumulada de los
conductores y supervisores; la regresion a la media, considerando que el periodo previo pudo
presentar una mayor concentracion de incidencias; y la instrumentacion, relacionada con
posibles variaciones en los criterios de registro de incidencias. Para reducir estas limitaciones,
se compararon periodos equivalentes de seis meses, se utilizaron registros de la misma empresa
y ruta, y se contrastd la informacion mediante reportes de incidencias, sistema DMS, horas

hombre trabajadas y jornadas perdidas.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Analisis descriptivo de incidencias

El analisis descriptivo de incidencias permitio establecer el contexto inicial del problema
y justificar la necesidad de implementar mejoras en la gestion de la fatiga laboral. Para ello, se
revisaron los registros de incidentes y accidentes correspondientes al afio 2024, con la finalidad de
identificar la participacion de la fatiga laboral dentro del total de eventos registrados en el

transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.

Figura 7:

Registro de estadistica de incidentes y accidentes ario 2024

Fuente: Area de Seguridad E. T. HUACRI S.A.C., 2024.

4.1.1. Determinacion del Porcentaje de Incidencias por Fatiga en el 2024

Se analiz6 la informacion histérica correspondiente al afio 2024 para determinar la

proporcidn de incidencias asociadas a la fatiga laboral respecto al total de eventos registrados.
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Incidencias totales: 34
Incidencias por fatiga: 25

Figura 8:

Numero de incidencias totales e incidencias por fatiga
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos datos, se determind que las incidencias por fatiga laboral representaron el
73.53% del total de eventos registrados durante el ano 2024. Este resultado evidencia que la fatiga
laboral constituyé uno de los principales factores asociados a las incidencias operativas y de

seguridad en el transporte de personal.

4.1.2. Incidencias Mensuales por Fatiga Antes de la Mejora

Este periodo de 6 meses fue seleccionado como la base principal para una comparacion
mas precisa con los proximos 6 meses del 2025, ya que mide el desempefio de la gestion justo

antes de la implementacion de la mejora.
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Figura 9:

Reporte del numero de incidencias totales e incidencias por fatiga, de julio a diciembre del 2024

Fuente: Area de Seguridad E. T. HUACRI S.A.C., 2024.

Figura 10:

Registro de incidencias por fatiga, de julio a diciembre del 2024

2024 SEMANA Din FECHA HORA SERVICIO ~ TRANSITO EMBARQUE LLEGADA ~ CONVOY NUM.CAMIONETAS NUM.OMNIBUS COND.CAMIONETA COND.OMNIBUS OBSERVACIONES MOTIVO NUM  DIiAS PERDIDOS
sem-1 o o HO o o
julio sem-2 o o HO o o
sem-3 0 o NO 0 o
sem-4 JUEVES [25/07/2024( 9:00p.m. | BAIADA NOCHE | ANTAWASI | T.HUACRI 4 4 14 8 28 si FATIGA 2 2
sem-1 | MIERCOLES |07/08/2024| 8:00p.m. | BAIADA NOCHE | ANTAWASI |AEROPUERTO] 2 2 7 4 14 sI FATIGA 1 [
agosto sem-2 JUEVES [15/08/2024] 9:00p.m. | BAIADA NOCHE | ANTAWASI | T.HUACRI 2 2 6 a 12 si FATIGA 1 0
sem-3 MARTES |20/08/2024| 9:00p.m. | BAIADA NOCHE | ANTAWASI | T.HUACRI 2 2 8 4 16 si FATIGA 1 2
sem-4 o o HO o o
sem-1 0 o NO 0 o
cetiembre |—5EM-2 MARTES |08/09/2024| 9:00a.m. | SUBIDA DiA T. HUACRI KMO 2 2 6 4 12 si FATIGA 1 1
sem-3 JUEVES [17/09/2024| 8:00p.m. | BAIADA NOCHE | ANTAWASI | T.HUACRI 2 2 6 4 12 si FATIGA 1 []
sem-4 o o NO o o
sem-1 0 o NO 0 o
octubre sem-2 | MIERCOLES |19/10/2024| 8:00p.m. | BAIADA NOCHE | ANTAWASI | T.HUACRI 1 1 4 2 8 si FATIGA 1 2
sem-3 o o HO o o
sem-4 0 o NO 0 o
sem-1 0 ] NO 0 ]
noviembre __SEM°2 o o HO o o
sem-3 | MIERCOLES |20/11/2024| 8:00 p.m. BAIADA NOCHE | ANTAWASI | T.HUACRI 1 1 a 2 8 si FATIGA 1 1
sem-4 VIERNES |28/11/2024| 8:00p.m. | BAIADA DiA ANTAWASI | T.HUACRI 4 4 14 8 28 si FATIGA 2 1
sem-1 | MIERCOLES |03/12/2024| 7:00p.m. | BAIADA Dia ANTAWASI | T. HUACRI 2 2 6 4 12 si FATIGA 2 1
diciembre —2€m-2 0 o NO 0 o
sem-3 0 ] NO 0 ]
sem-4 o o HO o o

Fuente: Area de Seguridad E. T. HUACRI S.A.C., 2024.

4.2. Indicadores de desempeiio antes de la mejora

Esta seccion presenta un analisis comparativo entre el periodo previo a la implementacion

de las mejoras en la gestion de la fatiga laboral. Este periodo comprende los meses de julio a
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diciembre de 2024 y constituye la linea base para comparar los resultados obtenidos

posteriormente.
4.2.1. Calculo del indice de Frecuencia por Fatiga

La empresa registrd 13 incidencias por fatiga de julio a diciembre del 2024, de un total
106624 horas hombre trabajadas que da por resultado un IF = 121.92 por cada millon de horas
hombre trabajadas, un indicador que clasifica el riesgo como critico en el sector minero con

respecto al transporte de personal.

N° Incidencias por Fatiga
x1000000

~ Total de Horas Hombre Trabajadas

Tabla 3:

Indice de frecuencia, de julio a diciembre del 2024

TOTAL DE NUMERO DE

NUMERO DE
MES gé)zljDUCTORES Egi/[%?{E }IT)%];EEI%IAAS IF
TRABAJADAS 2024

JULIO 80 17920 2 111.61
AGOSTO 78 17472 3 171.70
SETIEMBRE 79 17696 2 113.02
OCTUBRE 80 17920 1 55.80
NOVIEMBRE 79 17696 3 169.53
DICIEMBRE 80 17920 2 111.61
TOTAL 476 106624 13 121.92

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11:

Indice de frecuencia, de julio a diciembre del 2024
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Calculo del indice de Severidad por Fatiga

La empresa registr6 una pérdida operativa de 10 dias por incidentes de fatiga de julio a
diciembre del 2024, en una totalidad de 106624 horas trabajadas que da como resultado un IS =
93.79 por cada millon de horas hombre trabajadas, lo que demuestra la alta severidad de los eventos

no deseados.

N° Dias Perdidos por Fatiga
x1000000

~ Total de Horas Hombre Trabajadas



Tabla 4:

Indice de severidad, de julio a diciembre del 2024

NUMERO DE ITI%%LSDE NQMERO DE
Y U HOMBRE oA
TRABAJADAS

JULIO 80 17920 2 111.61
AGOSTO 78 17472 2 114.47
SETIEMBRE 79 17696 1 56.51
OCTUBRE 80 17920 2 111.61
NOVIEMBRE 79 17696 2 113.02
DICIEMBRE 80 17920 1 55.80
TOTAL 476 106624 10 93.79

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12:

Indice de severidad, de julio a diciembre del 2024
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Caracterizacion de las incidencias asociadas a la fatiga antes de la mejora

Los registros revisados evidenciaron que, durante el afio 2024, la fatiga laboral estuvo
asociada a una proporcion importante de las incidencias operativas y de seguridad registradas en
el transporte de personal. Esta situacion permitio identificar la necesidad de fortalecer los controles
relacionados con el descanso, la jornada laboral, el monitoreo de somnolencia y la supervision

operacional.

En este sentido, el andlisis de la linea base permitio establecer que la gestion de la fatiga
laboral requeria medidas de mejora orientadas a reducir la frecuencia y severidad de las
incidencias, lo cual sirvié como punto de partida para la comparacion con el periodo posterior a la

implementacion de las acciones correctivas.
4.3. Analisis Comparativo Antes y Después de la Mejora

Esta seccion presenta un analisis comparativo entre el periodo previo a la implementacion
de las mejoras, comprendido entre julio y diciembre de 2024, y el periodo posterior, comprendido
entre enero y junio de 2025. La comparacion permitio identificar las variaciones en los indicadores
de seguridad asociados a la fatiga laboral, principalmente el Indice de Frecuencia (IF) y el Indice

de Severidad (IS).
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Figura 13:

Reporte del numero de incidencias totales e incidencias por fatiga, de enero a junio del 2025

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14:

Registro de incidencias por fatiga, de enero a junio del 2025

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.Calculo del indice de Frecuencia por Fatiga Después de la Mejora

Durante el periodo posterior a la implementacion de las mejoras, la empresa registrd 4
incidencias por fatiga laboral, con un total 106 624 horas hombre trabajadas. A partir de estos

datos, se obtuvo un Indice de Frecuencia (IF) = 37.52 por cada millén de horas hombre trabajadas.

Este resultado evidencia una reduccién del indice de Frecuencia en comparacion con el
periodo previo a la mejora, en el cual se registrd un IF de 121.92. La disminucién observada refleja
una variacion favorable en la ocurrencia de incidencias asociadas a la fatiga laboral durante el
periodo posterior.

N° Incidencias por Fatiga
x1000000

~ Total de Horas Hombre Trabajadas

Tabla 5:

Indice de frecuencia, de enero a junio del 2025

TOTAL DE NUMERO DE

NUMERO DE
TRABAJADAS 2025
ENERO 80 17920 0 0.00
FEBRERO 79 17696 1 56.51
MARZO 78 17472 1 57.23
ABRIL 79 17696 0 0.00
MAYO 80 17920 1 55.80
JUNIO 80 17920 1 55.80
TOTAL 476 106624 4 37.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15:

Indice de frecuencia, de enero a junio del 2025
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Calculo del indice de Severidad por Fatiga Después de la Mejora

Durante el periodo posterior a la implementacion de las mejoras, la empresa registro 1
jornada perdida asociada a incidencias por fatiga laboral, con un total de 106624 horas hombre
trabajadas. A partir de estos datos, se obtuvo un Indice de Severidad (IS) de 9.38 por cada millén

de horas hombre trabajadas.

Este resultado evidencia una reduccion del Indice de Severidad en comparacion con el
periodo previo a la mejora, en el cual se registrd un IS de 93.79. La disminucion observada refleja
una menor afectacion operativa asociada a las incidencias por fatiga laboral durante el periodo

posterior.

IS — N° Dias Perdidos por Fatiga 1000000
" Total de Horas Hombre Trabajadas x




Tabla 6:

Indice de severidad, de enero a Jjunio del 2025

TOTAL DE NUMERO DE

NUMERO DE ,
HORAS DIAS PERDIDOS
MES ;?;;IDUCTORES HOMBRES POR FATIGA 15

TRABAJADAS 2025
ENERO 80 17920 0 0.00
FEBRERO 79 17696 1 56.51
MARZO 78 17472 0 0.00
ABRIL 79 17696 0 0.00
MAYO 80 17920 0 0.00
JUNIO 80 17920 0 0.00
TOTAL 476 106624 1 9.38

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 16:
Indice de severidad, de enero a junio del 2025
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Fuente: Elaboracion propia.



4.3.3. Determinacion de Porcentaje de Reduccion del Riesgo

Se aplico la formula de reduccion porcentual con la finalidad de cuantificar la variacion de
los indicadores de seguridad antes y después de la implementacion de las mejoras en la gestion de

la fatiga laboral.

v' Reduccion del Indice de Frecuencia (IF):

Reduccion IF =1 — 17192

x 100 = 69.23 %
El Indice de Frecuencia por fatiga laboral se redujo de 121.92 a 37.52, lo que representa una
disminucién del 69.23% durante el periodo posterior a la implementacion de las mejoras.

v' Reduccion del Indice de Severidad (IS):

93.79

Reduccion IS =1 — x 100 = 90.00 %

El Indice de Severidad por fatiga laboral se redujo de 93.79 a 9.38, lo que representa una

disminucion del 90.00% durante el periodo posterior a la implementacion de las mejoras.

Posteriormente, la Figura 17 presenta la comparacion de los valores de Indice de Frecuencia y del
indice de Severidad antes y después de la implementacion de las mejoras en la gestion de la fatiga

laboral.
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Figura 17:

Indice de frecuencia y severidad, de julio a diciembre 2024 y enero a junio del 2025
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Comprobacion de las Hipotesis
Analisis de 1a Documentacion de Incidencias por Fatiga

La informacion utilizada para la comprobacion de las hipotesis fue obtenida a partir de los
registros de incidencias, horas hombre trabajadas y jornadas perdidas asociadas a la fatiga laboral,
proporcionados por el area responsable de Seguridad y Salud en el Trabajo de la empresa de
transporte de personal HUACRI S.A.C., correspondientes al periodo previo a la mejora,
comprendido entre julio y diciembre de 2024 y al periodo posterior a la mejora, comprendido entre

enero y junio de 2025.

Estos registros permitieron calcular los indicadores de seguridad utilizados en la

investigacion, principalmente el indice de Frecuencia (IF) y el Indice de Severidad (IS), los cuales



fueron analizados comparativamente antes y después de la implementacion de las mejoras en la

gestion de la fatiga laboral.

Para este andlisis, la gestion de la fatiga laboral fue considerada como una intervencion
organizacional y operativa documentada, aplicada entre ambos periodos de comparacion. Por ello,
los controles implementados, como el sistema DMS, conductor retén movil, patrulla de apoyo
operacional, bus de contingencia, control de descanso, cumplimiento del roster y alimentacion
nocturna, fueron considerados como evidencias de la intervencion, mientras que la comprobacion

cuantitativa se realizd mediante los indicadores de la variable dependiente.

Para la comprobacién de las hipdtesis se realizé un analisis estadistico comparativo entre
el periodo previo a la implementacion de las mejoras en la gestion de la fatiga laboral,
correspondiente al segundo semestre del afio 2024, y el periodo posterior, correspondiente al

primer semestre del afio 2025.

La contrastacion estadistica se efectud utilizando los valores mensuales del Indice de
Frecuencia (IF) y del Indice de Severidad (IS), con la finalidad de determinar si las diferencias

observadas entre ambos periodos fueron estadisticamente significativas.

Previamente, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a las diferencias de los
indicadores antes y después de la implementacion de las mejoras. Esta prueba permitio determinar
si correspondia aplicar una prueba paramétrica, como la t de Student para muestras relacionadas,

o una prueba no paramétrica, como la prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
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Tabla 7:

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Prueba de Mormalidad (Shapiro-Wilk)

80

W P
IF_ANTES - IF_DESPUES 0.705 007
I5_ANTES - I5_DESPUES 0.707 007

MNota. Un valor p bajo sugiere una viclacion del supuesto de normalidad

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados obtenidos en Jamovi, 2026.

De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad, los valores de significancia

obtenidos para las diferencias del Indice de Frecuencia y del indice de Severidad fueron menores

a 0.05. Por lo tanto, no se cumplio el supuesto de normalidad requerido para la aplicacion de la

prueba t de Student para muestras relacionadas.

En consecuencia, se aplico la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para

muestras relacionadas, con la finalidad de comparar los indicadores antes y después de la

implementacion de las mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Tabla 8:

Prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas

Prueba t para Muestras Pareadas

Estadistico P

Tamafio del Efecto

IF_ANTES IF_DESPUES W de Wilcoxon 21.0 .031 Correlacion biseriada de rangos 1.00

IS_ ANTES IS_DESPUES W de Wilcoxon 21.0 036 Correlacion biseriada de rangos 1.00

MNota. Hy Untedida 1 - Medida 2 * 0

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados obtenidos en Jamovi, 2026.



Los resultados de la prueba de Wilcoxon evidencian diferencias estadisticamente
significativas entre el periodo previo y posterior a la implementacion de las mejoras en la gestion
de la fatiga laboral, tanto para el Indice de Frecuencia como para el indice de Severidad, debido a

que los valores de significancia fueron menores a 0.05.

Estos resultados permiten sostener, desde un enfoque comparativo antes y después, que las
mejoras implementadas se asociaron con una reduccion estadisticamente significativa de los
indicadores de seguridad relacionados con incidencias por fatiga laboral en el transporte de
personal de la empresa HUACRI S.A.C., sin afirmar una causalidad absoluta debido a la ausencia

de grupo de control.
4.4.1. Comprobacion de Hipotesis General

Hipétesis alternativa (Ha): Existe una diferencia estadisticamente significativa en las incidencias
operativas y de seguridad en el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C. antes y

después de la implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Hipotesis nula (Ho): No existe una diferencia estadisticamente significativa en las incidencias
operativas y de seguridad en el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C. antes y

después de la implementacién de mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Para la comprobacion de la hipdtesis general se consideraron los resultados obtenidos
mediante la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, aplicada a los indicadores de

seguridad antes y después de la implementacion de las mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

81



Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre el periodo
previo y posterior a la implementacion de las mejoras. Para el indice de Frecuencia (IF) se obtuvo
un valor W =21.0 y p = 0.031; mientras que para el Indice de Severidad (IS) se obtuvo un valor

W=21.0yp=0.036.

Debido a que ambos valores de significancia fueron menores a 0.05, se rechaza la hipotesis
nula general y se acepta la hipotesis alternativa general. Por lo tanto, se concluye que existe una
diferencia estadisticamente significativa en los indicadores de seguridad antes y después de la

implementacion de las mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Estos resultados permiten sefialar, desde un enfoque comparativo antes y después, que las
mejoras implementadas se asociaron con una reduccion estadisticamente significativa de los
indicadores de seguridad relacionados con las incidencias por fatiga laboral en el transporte de
personal de la empresa HUACRI S.A.C., sin afirmar una causalidad absoluta debido a la ausencia

de grupo de control.
4.4.2. Comprobacion de Hipotesis Especificas

4.4.2.1. Comprobacion de la Primera Hipotesis Especifica
Hipatesis alternativa especifica 1 (Ha): La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga
laboral se asocia con una reduccion estadisticamente significativa del Indice de Frecuencia (IF) en

el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.

Hipétesis nula especifica 1 (Ho): La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral
no se asocia con una reduccion estadisticamente significativa del indice de Frecuencia (IF) en el

transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.
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Para la comprobacion de la primera hipotesis especifica se considerd el Indice de
Frecuencia antes y después de la implementacién de las mejoras. Previamente, la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk evidencid que las diferencias del IF no presentaron distribucion
normal (W = 0.705; p = 0.007), por lo que se aplico la prueba no paramétrica de rangos con signo

de Wilcoxon para muestras relacionadas.

El resultado de la prueba de Wilcoxon mostr6 un valor W =21.0 y p=0.031. Debido a que
el valor p fue menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula especifica 1 y se acepta la hipotesis
alternativa especifica 1. Por lo tanto, se determina que las mejoras implementadas se asociaron con

una reduccion estadisticamente significativa del Indice de Frecuencia.

4.4.2.2. Comprobacion de la Segunda Hipdtesis Especifica
Hipétesis alternativa especifica 2 (Ha): La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga
laboral se asocia con una reduccion estadisticamente significativa del Indice de Severidad (IS) en

el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.

Hipatesis nula especifica 2 (Ho): La implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral
no se asocia con una reduccion estadisticamente significativa del Indice de Severidad (IS) en el

transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.

Para la comprobacién de la segunda hipétesis especifica se considero el Indice de Severidad
antes y después de la implementacion de las mejoras. Previamente, la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk evidenci6 que las diferencias del IS no presentaron distribucién normal (W = 0.707;
p = 0.007), por lo que se aplico la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para

muestras relacionadas.
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El resultado de la prueba de Wilcoxon mostré un valor W =21.0 y p = 0.036. Debido a que
el valor p fue menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula especifica 2 y se acepta la hipdtesis
alternativa especifica 2. Por lo tanto, se determina que las mejoras implementadas se asociaron con

una reduccion estadisticamente significativa del Indice de Severidad.

4.4.2.3. Comprobacion de la Tercera Hipdtesis Especifica

Hipotesis alternativa especifica 3 (Ha): La implementacién de mejoras en la gestion de la fatiga
laboral esta asociada con una reduccion en el nimero de incidencias operativas y de seguridad en

el transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.

Hipoétesis nula especifica 3 (Ho): La implementacién de mejoras en la gestion de la fatiga laboral
no esta asociada con una reduccion en el numero de incidencias operativas y de seguridad en el

transporte de personal de la empresa HUACRI S.A.C.

Para la comprobacion de esta tercera hipotesis especifica se realizé un andlisis descriptivo-
comparativo del nimero de incidencias registradas antes y después de la implementacion de las

mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Los resultados evidenciaron una disminucion de las incidencias asociadas a la fatiga laboral
durante el periodo posterior a la implementacion de las mejoras, lo que muestra una variaciéon

favorable en el comportamiento de los eventos registrados en el transporte de personal.

En ese sentido, la tercera hipotesis especifica queda respaldada desde el analisis
descriptivo-comparativo, debido a que los registros operativos muestran una reduccion en el
numero de incidencias relacionadas con la fatiga laboral después de la implementacion de las

mejoras en la empresa HUACRI S.A.C.



4.5. Resultados y Discusion

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar los cambios observados en las
incidencias operativas y de seguridad asociadas a la fatiga laboral, antes y después de la
implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga en el transporte de personal de la empresa

HUACRI S.A.C. hacia la Unidad Minera Las Bambas.

El analisis descriptivo permitié evidenciar que, durante el afio 2024, la fatiga laboral
constituyd uno de los principales factores asociados a las incidencias operativas y de seguridad en
el transporte de personal, representando el 73.53% del total de eventos registrados. Este resultado
justifico la necesidad de fortalecer la gestion de la fatiga laboral mediante controles
organizacionales, operativos y tecnoldgicos orientados a reducir la exposicion de los conductores

a condiciones de somnolencia, cansancio y disminucion del estado de alerta.

Al comparar los periodos evaluados, correspondientes a julio-diciembre del 2024 y enero-
junio del 2025, se observé una reduccion favorable en los indicadores de seguridad. El Indice de
Frecuencia (IF) por fatiga se redujo de 121.92 a 37.52 por cada millon de horas hombre trabajadas,
lo que representa una reduccion del 69.23%. Asimismo, el Indice de Severidad (IS) por fatiga se
redujo de 93.79 a 9.38, lo que representa una disminuciéon del 90.00% en las jornadas perdidas

asociadas a incidencias por fatiga laboral.

Estos resultados descriptivos fueron complementados con la prueba estadistica de
Wilcoxon para muestras relacionadas, la cual evidenci6 diferencias estadisticamente significativas
en los indicadores evaluados. Para el Indice de Frecuencia se obtuvo un valor W =21.0y p =
0.031; mientras que para el indice de Severidad se obtuvo un valor W =21.0 y p = 0.036. Al ser

ambos valores de significancia menores a 0.05, se evidencidé la existencia de diferencias
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estadisticamente significativas entre el periodo previo y posterior a la implementacion de las

mejoras en la gestion de la fatiga laboral.

Desde el punto de vista teorico, los resultados obtenidos guardan coherencia con el enfoque
de la fatiga laboral como un factor que deteriora progresivamente el desempeiio fisico y cognitivo
del trabajador. En ese sentido, la reduccion del IF y del IS se relaciona con una gestion mas
organizada de los factores asociados a la fatiga, tales como el descanso, la jornada laboral, el
monitoreo de somnolencia y la supervision operacional. Esto coincide con los planteamientos de
Ahsberg (2000), quien considera la fatiga como una condicion que afecta el rendimiento, y con
Dawson y McCulloch (2005), quienes sostienen que la fatiga debe gestionarse como un riesgo

sistémico dentro de la organizacion.

La reduccion observada en los indicadores se relaciona con la implementacion de medidas
especificas, tales como el conductor retén moévil, la patrulla de apoyo operacional, el bus de
contingencia, el cumplimiento del roster de trabajo, la evaluacion de aptitud para conduccion en
ruta larga, el monitoreo mediante el sistema Driver Monitoring System (DMS) y el control de
horas de suefio mediante pulseras inteligentes. Estas medidas permitieron fortalecer la prevencion,
deteccion y respuesta ante situaciones asociadas a la fatiga laboral durante las operaciones de

transporte de personal.

Los resultados obtenidos guardan relacion con los antecedentes revisados. Maldonado
Alvarez (2024) evidenci6 que la implementacién de un sistema de control de fatiga y somnolencia
contribuyd positivamente a la reduccion de incidentes laborales en un 89%. De manera similar, en
la presente investigacion, la reduccion del 69.23% en el Indice de Frecuencia (IF), complementada

con la prueba de Wilcoxon (W = 21.0; p = 0.031), respalda que la aplicacion de sistemas de
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monitoreo y control, como el DMS, se asocia con la disminucion de incidencias relacionadas con

la fatiga laboral.

Asimismo, el estudio de Vega Cuevas (2022) concluyd que la propuesta de un plan de
control de fatiga para reducir accidentes y costos fue efectiva, dado que los eventos por fatiga
tienen un alto potencial de dafio y costos significativos. En esta investigacion, la disminucion del
90.00% en el Indice de Severidad (IS), complementada con la prueba de Wilcoxon (W =21.0; p =
0.036), respalda dicha relacion, al evidenciar que las mejoras implementadas en la gestion de la
fatiga se asociaron con una reduccion de la severidad de las consecuencias operativas. La
asignacion de un conductor retén movil y la disponibilidad de un bus de contingencia funcionaron
como controles preventivos y de respuesta ante la deteccion de fatiga, reduciendo el potencial de

eventos criticos asociados a microsuefios durante la ruta.

Finalmente, los factores identificados por Fuentes Arancibia (2017) en Chile, como el tipo
de turno y el tiempo continuo de trabajo, guardan relacidon con las medidas abordadas en la presente
investigacion, tales como el cumplimiento estricto del roster y la evaluacion de aptitud para la
conduccidn. En ese sentido, la gestion de la fatiga laboral permitio articular el conocimiento teorico
sobre los factores asociados a la fatiga con soluciones operativas aplicadas, las cuales se
relacionaron con la reduccion de incidencias en el transporte de personal de la empresa HUACRI

S.A.C. en la Unidad Minera Las Bambas.

Desde una perspectiva practica, los hallazgos de la investigacion muestran que la gestion
de la fatiga laboral en el transporte de personal minero no debe limitarse a acciones aisladas, sino
que debe abordarse como un proceso organizacional integrado. La combinacion de controles
tecnologicos, operativos y de supervision permitié fortalecer la prevencion y respuesta frente a

eventos asociados a la fatiga. No obstante, debido al disefio cuasiexperimental de un solo grupo,
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los resultados deben interpretarse como cambios asociados a la intervencion implementada en la
empresa HUACRI S.A.C., por lo que su aplicacién en otras operaciones de transporte minero
requiere considerar condiciones similares de ruta, jornada, tipo de servicio y disponibilidad de

registros operativos.
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CONCLUSIONES

Luego de analizar los registros operativos y de seguridad correspondientes al periodo julio-

diciembre de 2024 y enero-junio de 2025, y después de comparar los indicadores antes y después

de la implementacion de mejoras en la gestion de la fatiga laboral, se establecen las siguientes

conclusiones:

1.

La implementacién de mejoras en la gestion de la fatiga laboral se asoci6é con una
reduccion significativa de las incidencias operativas y de seguridad en el transporte
de personal de la empresa HUACRI S.A.C. hacia la Unidad Minera Las Bambas.
Esta conclusion se sustenta en la disminucion de los indicadores de seguridad y en
la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, cuyos resultados evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre el periodo previo y posterior a la

mejora.

En relacion con el Indice de Frecuencia (IF), se determind una reduccion de 121.92
a 37.52 por cada millon de horas hombre trabajadas, lo que representa una
disminucion del 69.23%. Asimismo, la prueba de Wilcoxon mostré un valor W =
21.0 y p = 0.031, evidenciando una diferencia estadisticamente significativa entre
el periodo antes y después de la implementacion de las mejoras. Por lo tanto, se
concluye que las medidas aplicadas se asociaron con una reduccioén significativa de

la frecuencia de incidencias por fatiga laboral.

En relacion con el Indice de Severidad (IS), se determiné una reduccion de 93.79 a
9.38 por cada millon de horas hombre trabajadas, lo que representa una disminucion

del 90.00%. Asimismo, la prueba de Wilcoxon mostr6é un valor W =21.0y p =
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0.036, evidenciando una diferencia estadisticamente significativa entre ambos
periodos. Por ello, se concluye que las mejoras implementadas se asociaron con una

reduccion significativa de la severidad de las incidencias por fatiga laboral.

El andlisis descriptivo-comparativo del numero de incidencias evidencié una
disminucién de eventos asociados a la fatiga laboral durante el periodo posterior a
la implementacion de las mejoras. Esta reduccion se relaciona con la aplicacion de
controles operativos y tecnoldgicos, tales como el conductor retén moévil, el sistema
Driver Monitoring System (DMS), el control de horas de suefio mediante pulseras
inteligentes, el cumplimiento del roster de trabajo, la patrulla de apoyo operacional,
la evaluacion de aptitud para conduccion en ruta larga y la disponibilidad del bus

de contingencia.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda asegurar la actualizacion y difusion continua de los procedimientos
de operacion del transporte de personal, basandose en el andlisis periddico de la
informacion obtenida de los eventos no deseados, reportes de fatiga y registros
generados durante la operacion. Los Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro
(PETS) y el roster deben mantenerse como documentos dindmicos, incorporando
las lecciones aprendidas de cada incidente, deteccion de fatiga, alerta del sistema

DMS o reporte de descanso de los conductores.

Se sugiere mantener y fortalecer el sistema de gestion de la fatiga laboral
implementado, integrandolo de manera permanente dentro del Sistema de Gestion
de Seguridad y Salud en el Trabajo de la empresa, con el fin de asegurar la
sostenibilidad de los resultados alcanzados en la reduccion de incidencias.
Asimismo, se recomienda realizar un seguimiento mensual de los indicadores de
seguridad, principalmente el indice de Frecuencia (IF), el Indice de Severidad (IS),
las jornadas perdidas, las horas hombre trabajadas y las alertas asociadas a la fatiga

laboral.

Se recomienda extender progresivamente el monitoreo y la gestion de la fatiga
laboral a otras areas operativas de la Unidad Minera Las Bambas, considerando los
cambios favorables observados en el transporte de personal. Para ello, se propone
evaluar la implementacion de programas de gestion de fatiga y somnolencia en
puestos criticos o de alto riesgo operativo, considerando previamente las

condiciones de trabajo, turnos, horarios y nivel de exposicion al riesgo.
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4. Se sugiere fortalecer la cultura preventiva y el reporte oportuno de incidentes,

mediante programas permanentes de capacitacion y sensibilizacion dirigidos a
conductores, supervisores y personal operativo. Estas actividades deben promover
la identificacion temprana de sintomas de fatiga, el cumplimiento de las horas de
descanso, el reporte sin represalias y la aplicacion de medidas preventivas antes y

durante el desarrollo de la ruta larga.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar un andlisis de viabilidad
econdmica y operativa de los sistemas de gestion de fatiga implementados, a fin de
cuantificar el retorno de la inversion y los beneficios asociados a la reduccion de
incidencias, jornadas perdidas y riesgos operativos. Asimismo, se sugiere
desarrollar estudios con grupos de comparacion o periodos de seguimiento mas
amplios, con la finalidad de fortalecer la evidencia sobre los efectos de la gestion

de la fatiga laboral en operaciones de transporte minero.
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ANEXOS

Anexo 1: Charla de inicio de transito ruta larga Cusco - Unidad Minera Las Bambas

Anexo 2: Embarque terminal de Antawasi interior mina, para inicio de ruta larga
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Anexo 3: Relevo de turno de conductores en ruta larga

Anexo 4: Pausas activas, para el relevo de conductores
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Anexo S: Sistema de control de alerta de fatiga en buses

Anexo 6: Sistema de control de alerta de fatiga en camionetas
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Anexo 7: Requisa de celulares y prueba de alcohol y drogas

Anexo 8: Programacion de servicio de la E.T. Huacri S.A.C. ruta larga, bajada
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Anexo 9: Manifiesto de pasajeros, personal de las diferentes areas de la mina

Anexo 10: Reporte de eventos no deseados en ruta larga
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Anexo 11: Control de horas suefio en los conductores programados

Anexo 12: Fotocheck de vehiculos y conductores homologados en la Unidad Minera Las

Bambas
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Anexo 13: Reporte de alerta de fatiga en ruta larga

13.31.70990S 71.58.29l
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Anexo 14: Plan de fatiga y somnolencia
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Anexo 15: PETS - Traslado de personal para ruta larga
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Anexo 16: Instrumento de recoleccion de datos
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Anexo 17: Tarjeta digital de autoevaluacion de fatiga
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Anexo 18: Ingreso de datos y configuracion del anélisis estadistico en jamovi
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Anexo 19: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk y prueba de Wilcoxon en jamovi







  R e d u c c i ó n   I S = 1 −   9 . 38  93 . 79   x   100 = 90 . 00   %


  R e d u c c i ó n   I F = 1 −   37 . 52  121 . 92   x   100 = 69 . 23   %


  I S =   N °   D í a s   P e r d i d o s   p o r   F a t i g a    T o t a l   d e   H o r a s   H o m b r e   T r a b a j a d a s x 1000000


  I F =   N °   I n c i d e n c i a s   p o r   F a t i g a    T o t a l   d e   H o r a s   H o m b r e   T r a b a j a d a s x 1000000


  I S =   N °   D í a s   P e r d i d o s   p o r   F a t i g a    T o t a l   d e   H o r a s   H o m b r e   T r a b a j a d a s x 1000000


  I F =   N °   I n c i d e n c i a s   p o r   F a t i g a    T o t a l   d e   H o r a s   H o m b r e   T r a b a j a d a s x 1000000


  IS =   N° de jornadas perdidas por incidencias por fatiga  N °   t o t a l   d e   h o r a s   h o m b r e   t r a b a j a d a s × 1   000   000


  IF =   N °  total incidencias por fatiga  N° total de horas hombre trabajadas × 1   000   000


  IS =   N° de jornadas perdidas por incidencias por fatiga  N °   t o t a l   d e   h o r a s   h o m b r e   t r a b a j a d a s × 1   000   000


  IF =   N °  total incidencias por fatiga  N° total de horas hombre trabajadas × 1   000   000

