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RESUMEN EJECUTIVO

El accidente vehicular y/o de transito genera grandes pérdidas socio-
econdmicas, con un costo anual en el mundo de sobre US$500 billones (OMS,
2015; Moreira et al., 2016) e inmensurables sufrimientos a las victimas y
familiares. En la industria minera chilena, uno de los rubros con los més altos
estandares de seguridad en Chile, velar por la seguridad vial es imperativo, ya
que un incidente vehicular o de transito es de alto potencial con riesgo

material®,

Por ello, bogar por establecer normas, criterios, metodos, entre otras
medidas de control administrativas, es una practica habitual en la industria que
nos permite contribuir a minimizar el riesgo de incidentes y potenciar la
seguridad. Ahora, basado en el anélisis de diversos estudios vinculados con
seguridad vial desde la década del 60 a la fecha, en donde destaca en
concordancia con las “barreras blandas” la aplicacion de la regresion
cuantilica, método capaz de proveer una mas especifica seleccion
discriminatoria de las partes del camino, identificando de forma coherente y
segura tramos del camino susceptibles a accidentes, y luego de variadas
observaciones realizadas en secciones de caminos por este autor en diversas
compaiiias mineras de Chile, se establece la denominada “Relacion 9/9” para
intersecciones de caminos mineros, el cual opera como un factor de seguridad.

A continuacion se detalla dicha relacion:

1p: . . . . ~ . . . . .
Riesgo material es un término que se aplica en la compafia minera BHP para indicar riesgo de fatalidad.



Angulo de giro del cuello piloto

Angulo del camino adyacente

En donde:
FSivm = Factor Seguridad Interseccion Vial Minera.
< GCP = Angulo de giro del cuello del piloto o chofer.

< CA = Angulo del camino adyacente mas cercano.

Dado los angulos sefialados, respecto al numerador, se debe considerar
que el &ngulo maximo de torsion del cuello de una persona es de 90°, sobre-
esfuerzos pueden generar una lesién muscular, de hecho, las lesiones de cuello
son altamente frecuentes en accidentes de transito (Minoyama & Tsuchida,
2004; ACHS, 2010; Mufoz et al.,, 2012; Cruz Roja Chilena, 2017),
movimiento de cuello que se ve aun mas reducido por el uso del cinturon de
seguridad, que limita el apoyo auxiliar de la columna y/o cadera, entre otros
aspectos.

Para el denominador, si bien el angulo del camino mas adyacente al
vehiculo puede aumentar o disminuir de 90°, el hecho que disminuya este
angulo (Angulo agudo), implica una menor opcién de visualizacion de la via y
por ende, de quien 0 quienes transitan por este carril, si en caso contrario
aumenta el angulo a méas de 90° (Angulo obtuso), si bien la visualizacion de
quien viene por este carril se incrementa, existe el riesgo real de impacto dada
la trayectoria del vehiculo en movimiento, riesgo que se puede aumentar

exponencialmente si se consideran desniveles o inclinaciones del camino.



Basado en la Tercera Ley de Newton, conocida como principio de accion
y reaccion, la cual expone que por cada fuerza que actua sobre un cuerpo, éste
realiza una fuerza de igual intensidad y direccion pero en sentido contrario
sobre el cuerpo que la produjo, por lo que las fuerzas siempre se presentan en
pares de igual magnitud (F1=F2), sentido opuesto («») y estan situadas en la
misma recta, no anuldndose entre si al actuar sobre distintos cuerpos,
diferencias de masas entre dichos cuerpos que pueden generar distintas
aceleraciones. Por lo tanto, cada una de estas fuerzas, obedece por separado a

la segunda ley de Newton que es representada en esta ecuacion:

En donde la aceleracion (a) experimentada por un objeto, es directamente
proporcional a la fuerza ejercida (F) e inversamente proporcional a su masa
(m). Asi, un evento con resultados fatales o gravisimos ocurre generalmente

entre vehiculos de gran diferencia de tamafio y peso.

Dado estos aspectos, el hecho de que a los 90° sea el éptimo para ambas
variables, se procede a establecer en este estudio la relacion 9/9, la cual es una
herramienta préactica a la hora de evaluar una interseccion de camino minero,

esto se puede apreciar mas claramente en las siguientes imagenes.



Ejemplo 1: Relacién 1/9 0 9/1 0 # 9/9

Vista Izquierda

QGCP=6 —
)y ca=12

Vista Derecha

Notese que en la vista hacia la derecha del chofer, el giro del cuello
debe ser necesariamente superior a la torsion normal de 90°, lo que puede
acarrear una lesién de cuello o una mala visualizacion de la via a ingresar. Si
bien, se han disefiado para estas situaciones por ejemplo “espejos viales”, dada
la condicién del area minera, el polvo rapidamente puede dejar deshabilitada
esta opcidn. Recordar que para la otra opcidn en cuestion, existe el riesgo de

impacto por trayectoria entre vehiculos.



Ejemplo 2: Relacion 9/9

En esta imagen se aprecia una condicion dptima, en donde claramente el

chofer puede visualizar la via, sin exponerse a la trayectoria de otro vehiculo,

siendo en primera instancia protegido por un pretil u otra barrera dura.



CONCLUSION

La relacion 9/9, es un método practico de aunar criterios al momento de
definir la geometria de una interseccion de camino minero, permitiendo
reducir el riesgo de impacto, choque, colision, volcamiento, atropello, entre
otros tipos de incidentes, disefio que debiera ser siempre alcanzado, mediante
la ampliacion de dicha seccion de camino, aspecto que ha demostrado
minimizar el riesgo de accidente de transito en estudios con regresion
cuantilica, siendo uno de los factores o parametros limitantes de dicho disefio,

aspectos tales como los topogréaficos (i.e. presencia de roca dura o primitiva).
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