Encuesta de Recoleccion de Informacion Basica del Transporte Urbano en el Area Metropolitana de Lima y Callao

Capitulo5  Prondéstico de la Demanda

5.1 Introduccion

El presente capitulo describe la metodologia y los resultados del modelado del sistema de
transportes en el area de estudio.

La principal fuente de datos para este estudio fue la Encuesta de Viaje Personal. Las matrices
estimadas en la Encuesta de Viaje Personal fueron calibradas para el modelo de pronostico de
demanda.

Luego de la calibracion de matrices, se desarrollo el modelo de generacion de viajes, el cual
estima la atraccion y realizacion de viajes por la zona de transito, realizando un analisis entre
el nimero de viajes y los datos socioecondomicos.

El siguiente paso fue desarrollar el modelo de distribucion de viajes utilizando las matrices
de impedancia provenientes del modelo de la red. Se calibré un modelo de gravedad para la
distribucion de viajes.

El siguiente, fue el modelo de particion modal. En este paso se utilizd6 un modelo logit
binario.

Finalmente, se asignaron las matrices por modo, en el modelo de la red.

También se definieron los futuros escenarios de suministro y, en consecuencia, se estimaron
las matrices de impedancia para el 2020 y el 2030 a partir del modelo de la red. Estas
matrices de impedancia permitieron la aplicacion del modelo de distribucion y el modelo de
particion modal para cada afio objetivo. Los resultados de este proceso fueron las matrices
privada y publica, estimadas para los afios objetivo que permitieron la simulacién y el
analisis de la red futura.

El proceso sucintamente descrito lineas arriba, se detalla mejor en los siguientes acapites:

1) Sistema de zonificacion;

2) Modelado de la red;

3) Calibracion de las matrices;

4) Modelos de transporte
a) Modelo de generacion de viajes;
b) Modelo de distribucion de viajes;
¢) Modelo de particion modal,
d) Validacion del modelo.

5) Escenarios de suministro;

6) Matrices futuras;

7) Simulacién de alternativas;

8) Resultados finales.
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5.2 Sistema de zonificacion

Para este estudio se utilizo el mismo sistema de zonificacion adoptado en el PMTU-2025, el
cual consiste en 427 zonas de transito. En Lima se tienen 401 zonas, de las cuales, 26 estan

ubicadas en el Callao.

También se definié un nivel mayor de incorporaciones, considerando los 49 distritos en el
area de estudio. La Tabla 5.1 muestra el numero de zonas de transito por distrito y la Figura

5.1 ilustra dichas zonas.

Tabla 5.1 Numero de Zonas de transito por distrito

DISTRITO ZONAS DISTRITO ZONAS
ANCON 1 MIRAFLORES 8
ATE VITARTE 17 PACHACAMAC 3
BARRANCO 5 PUCUSANA 1
BELLAVISTA 5 PUEBLO LIBRE 5
BRENA 3 PUENTE PIEDRA 10
CALLAO 26 PUNTA HERMOSA 1
CARABAYLLO 11 PUNTA NEGRA 1
CARMEN DE LA LEGUA REYNOSO | 2 RIMAC 9
CHACLACAYO 2 SAN BARTOLO 1
CHORRILLOS 19 SAN BORIJA 11
CIENEGUILLA 1 SAN ISIDRO 9
COMAS 22 SAN JUAN DE LURIGANCHO | 26
EL AGUSTINO 8 SAN JUAN DE MIRAFLORES 14
INDEPENDENCIA 7 SAN LUIS 3
JESUS MARIA 7 SAN MARTIN DE PORRES 15
LA MOLINA 10 SAN MIGUEL 10
LA PERLA 3 SANTA ANITA 8
LA PUNTA 1 SANTA MARIA DEL MAR 1
LA VICTORIA 12 SANTA ROSA 3
LIMA 22 SANTIAGO DE SURCO 22
LINCE 3 SURQUILLO 5
LOS OLIVOS 13 VENTANILLA 9
LURIGANCHO 12 VILLA EL SALVADOR 15
LURIN 7 VILLA MARIA DEL TRIUNFO | 15
MAGDALENA DEL MAR 3 Total 427

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Fuente: Equipo de Estudio JICA 3
Figura5.1 Zonas de Transito y Distritos del Area de Estudio

5.3  Modelacion de la red
El modelo de la red consiste en las redes del sistema de transporte publico y privado. El
modelo de la red en el area del estudio, se construyd con el software TransCad, el cual es

aplicado ampliamente en estudios de transporte.

5.3.1 Modo privado

La red privada esté representada por la principal red vial que esta asociada a los parametros
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operativos, tales como la clase, capacidad, distancia, velocidad de flujo libre y la ubicacion
del peaje. LaTabla 5.2 muestra el valor de los atributos adoptados en el modelo.

Tabla 5.2 Parametros para el modelo de la red

Tipo Jerarquia Capacidad /| Velocidad (km/h)
Carril

1 Arterial 1,200 45-60
2 Colectora 960 30
3 Expresa 1,400 80
4 Carretera 1,400 80
5 Tipo local 1 840 25
6 Tipo local 2 700 20
7 Tipo local 3 600 10
20 Metropolitana (BRT) 37,400 30
21 Tren eléctrico 24,000 40
30 Peatonal 1,200 4
99 Conectora 9,999 4

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 5.2 ilustra el modelo de red privada y la Figura 5.3 ilustra la red privada en el area
central con sistema de zonificacion.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.2 Modelo de Red Privada
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.3 Red privada y Sistema de Zonificacion

5.3.2 Modo de Transito

La red de modo de transito tiene mas complejidad que una red de modo privada debido a las
rutas de dmnibus y otras lineas publicas.

BRT y lineas de tren se muestran en la Figura 5.4.

Hay 590 rutas en la red de transito. Cada linea tiene atributos tales como intervalos entre
vehiculos, tipo de vehiculo, capacidad y tarifa de pasaje.
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Figura5.4 Red de Rutas de Omnibus en el Area de Estudio

5.4 Calibracion de las Matrices

La encuesta de viaje personal produce matrices privadas y publicas, crudas o sin pulir, que
tienen que ajustarse a través de la comparacion entre la asignacion de transito y los datos de
conteo. Este proceso, es llamado también calibracion de la matriz.

El ajuste se realizo para la hora pico de la mafiana, utilizando un algoritmo automatizado
suministrado por TransCad y un ajuste manual adicional.

En la Figura 5.5 y la Figura 5.6 se presenta la comparacion entre el dato de conteo de trafico
y el dato de simulacion para modos privado y piiblico respectivamente. R* fue calculado a
en 0.95 para modo privado y 0.89 para modo publico. Los resultados son razonables para
los propositos de prondstico de demanda en el estudio.
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Resultado de la calibracién de la matriz - modo privado y =0.9867x
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 5.5 Resultados de la calibracion de la matriz del modo privado

Resultado de la calibracidn de la matriz - modo publico y = 1.108x
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 5.6 Resultados de la calibracion de la matriz del modo publico

5.5  Modelos de transporte
55.1 Modelo de generacion de viajes
(1) Estructura de Modelo

La demanda total por zona de transito es estimada en base al modelo de generacion de viaje.
El modelo consiste en los modelos de produccion y atraccion.

Para este modelo se utilizé la regresion lineal multiple, que estima los parametros para una
relacion lineal entre un conjunto de variables explicativas y variables dependientes.
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Para establecer la relacion, se clasificaron los viajes en tres grupos:

- Determinacion de las categorias de viaje:

- Viaje por proposito de trabajo, basado en el hogar - HBW: viaje con propdsito de
trabajo, desde o hacia el hogar del viajero;
- Viaje por proposito de estudio, basado en el hogar — HBS: viaje con proposito de
estudio; desde o hacia el hogar del viajero;
- Viaje por otros proposito — OP: compuesto por:
v’ Viaje por otros propositos, basado en el hogar — HBO: viaje con proposito
de realizar otras actividades, y que ha tenido al hogar, como el punto de
partida o llegada; y
¥v" Viaje no basado en el hogar — NHB: Viaje que no ha tenido al hogar o lugar
de residencia, como el origen o destino del viaje

Estos grupos fueron seleccionados luego que se realizaran pruebas preliminares con otras
variantes de grupos. Por ejemplo, grupo del modelo de generacion de viaje, por el ingreso de
la familia fue examinado, pero los resultados no fueron satisfactorios.

Las regresiones multiples se basan en la determinacion de los coeficientes asociados a las
variables dependientes en el siguiente tipo de funcion:

Y, =0 XV +a, Xy, ot a, XV,

Donde:

); = variable dependiente a calcularse, por ejemplo, HBW;
a,,Q,,..,a, =coeficientes a determinarse;

Vi5Vy,...0,V, = variables explicativas;

Se seleccionan las variables explicativas, luego de probar combinaciones provenientes de un
conjunto de variables tales como, poblacidon, empleo, registros escolares, tasas de ingreso
promedio y de motorizacion. Se seleccion6 la combinacion que dié como resultado el mejor
ajuste de la regresion para hacer el modelo de generacion de viaje.

El modelo consider6 el periodo de dos horas en el pico de la mafiana de 7:00 am a 9:00 am
con un total de 2.3 millones de viajes, considerando los modos privado y publico. Estos
viajes se distribuyen en 46.6% para HBW, 33.3% para HBS y 20.1% para OP.

El modelo se desarrolld a nivel de distritos, considerando la confiabilidad de datos a nivel de
distrito y zona de transito. Una vez que se calcula el volumen de la produccion y la
atraccion por distrito, se desagregan a nivel de zona, de manera proporcional a los estimados
en la Encuesta de viaje personal.

Los resultados del modelo de regresion para cada grupo de viaje, se presentan a
continuacion.
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(2) Modelo de produccion para HBW

Para este grupo de viajes, el modelo se da por medio de la siguiente ecuacion:
PHBW =0.11075697* Pop,

Donde,
PHBW,;= Produccién de HBW en el distrito i
Pop= Poblacion en el distrito i

Tabla 5.3 muestra los principales resultados de la regresion, donde R*=0.95 indica que la
poblacion, explica el 95% de la produccion de viajes para este grupo. Los valores de
estudiante T y P también son compatibles con los resultados.

Tabla 5.3 Resultados de la Regresion del Modelo de Produccion para HBW

Estadisticas de regresion

R multiple 0,986612437

R- al cuadrado 0,973404101

R- cuadrados ajustados 0,952570768

Error estandar 5198,530705

Observaciones 49

Coeficientes Error estandar T Estad. Valor- P

Interseccién 0 #N/D #N/D #N/D
Poblacion 0,110756972  0,002642477  41,91407317  1,8206E-39

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.7 muestra la correlacion entre la estimacion en la encuestas de viaje personal y
los datos donde el valor de R? lleg6 a 0.95.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 5.7 Predictibilidad del Modelo de Produccién para HBW
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(3)

Modelo de atraccion HBW

Para este grupo de viajes, el modelo se da por medio de la siguiente ecuacion:

AHBW =0.223266* Emp. +38,578.31* Dumm)l

Donde,

AHBW,;= Produccion de HBW en el distrito i
Emp=Empleo en el distrito i

Dummyl = variable definida por el distrito 37 (San Isidro) con un comportamiento muy

particular en lo que respecta a atraccion de viajes

La Tabla 5.4 muestra los principales resultados de la regresion, en donde R*=0.93 indica que
el empleo y la variable de dummy, explican el 93% de la atraccion de viajes para este grupo.
Los valores de estudiante T y P también son compatibles con los resultados.

Tabla 5.4 Resultados de la regresion del modelo de atraccion para HBW

Estadisticas de regresion

R multiple 0,97805361
R- al cuadrado 0,95658887
R- cuadrados ajustados 0,93438864
Error estandar 6844,64857
Observaciones 49

Coeficientes  Error estdndar T estad. Valor - P
Interseccion 0 #N/D #N/D #N/D
Empleo 0,22326561  0,007333054  30,44647046  1,3714E-32
Dummy 1 38578,3135  6928,799011 5567821119  1,2061E-06

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.8 muestra la correlacion entre la estimacion en la encuesta de viaje personal y el

dato modelado donde R? lleg6 a 0.92.
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Figura 5.8 Predictibilidad del Modelo de Atraccion para HBW
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(4) Modelo de produccion para HBS

Para este grupo de viajes el modelo se da por medio de la siguiente ecuacion:
PHBS =0.08424584 Pop.

Donde,

PHBS;= Producciéon de HBS en el distrito i
Pop= Poblacion en el distrito i
0.08424584 = coeficiente de la regresion

La Tabla 5.5 da los principales resultados de la regresion, en donde R>=0.96 indica que la
poblacion, explica el 96% de la produccion de viajes para este grupo. Los valores de
estudiante Ty P también son compatibles con los resultados.

Tabla 5.5 Resultados de la regresion del modelo de produccion para HBS

Estadisticas de regresion

R mdltiple 0,99247713

R- al cuadrado 0,98501085

R- cuadrados ajustados 0,96417751

Error estandar 2950,97349

Observaciones 49

Coeficientes  Error estdndar T estad. Valor - P

Interseccién 0 #N/D #N/D #N/D
Poblacion 0,08424584  0,001500016  56,16329302  1,9092E-45

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.9 muestra la correlacion entre la estimacion en la encuesta de viaje personal y los
modelados donde el valor de R? llego a 0.97.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.9 Predictibilidad del Modelo de Produccién para HBS
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(5) Modelo de atraccion para HBS

Para este grupo de viajes el modelo se da por medio de la siguiente ecuacion:
AHBS =0.331974*Sp, +25,485.55* Dumm)2

Donde,

AHBS;= Produccion de HBS en el distrito i

Sp= Estudiantes en el centro de estudios en el distrito i

Dummy?2 = variable definida para el distrito 23 (Los Olivos) con un comportamiento
muy particular en lo que respecta a atraccion de viaje

La Tabla 5.6 da los principales resultados de la regresion, en donde R*=0.94 indica que los
registros escolares y dummy?2, explican el 94% de la atraccion de viajes para este grupo. Los
valores de estudiante Ty P también son compatibles con los resultados.

Tabla 5.6 Resultados de la Regresion del Modelo de Atraccion para HBS

Estadisticas de regresion

R multiple 0,98033889

R- al cuadrado 0,96106435

R- cuadrados ajustados 0,93895933

Error estandar 4687,99156

Observaciones 49

coeficientes  Error estdandar T estad. Valor - P

Interseccion 0 #N/D #N/D #N/D
Matr2012 0,33197397  0,010374911 31,9977656  1,4741E-33
Dummy 2 25485,5523  4776,213486  5,335932403 2,679E-06

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.10 muestra la correlacion entre la estimacion en la encuesta de viaje personal y
los modelados donde el valor de R? llegé a 0.92.

N y = 0.9465x
HBS - Atraccion R2=0.9211

Modeledo
S
o
(=]
(=1
(=)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Observado

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.10 Predictibilidad entre el Modelo de Atraccion para HBS
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(6) Modelo de produccién para OP

Para este grupo de viajes el modelo se da por medio de la siguiente ecuacion:
POP =0.05034698* Pop,

Donde,
POP;= Produccion de OP en el distrito i
Pop= Poblacion en el distrito i

La Tabla 5.7 da los principales resultados de la regresion, en donde R*=0.96 indica que la
poblacion, explica el 96% de la produccion de viajes para este grupo. Los valores de
estudiante Ty P también son compatibles con los resultados.

Tabla 5.7 Resultados de la Regresion del Modelo de Produccién para OP

Estadisticas de regresion

R multiple 0,98897264

R- al cuadrado 0,97806689

R- cuadrados ajustados 0,95723356

Error estandar 2140,8587

Observaciones 49

Coeficientes  Error estandar T estad. Valor - P

Interseccién 0 #N/D #N/D #N/D
Poblacion 0,05034698  0,001088225  46,2652386  1,7786E-41

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.11 muestra la correlacion entre la estimacion de la encuesta de viaje personal y
los modelados donde el valor de R? llego a 0.96.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.11 Predictibilidad entre el Modelo de Produccion para OP

(7)  Modelo de atraccion para OP

Para este grupo de viajes, el modelo se da por medio de la siguiente ecuacion:
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AOP =0.2554245* Pop. +0.052002* Emp,

Donde,

AOP;= Atraccion de OP en el distrito i
Pop= Poblacion en el distrito i

Emp; = Empleo en el distrito i

La Tabla 5.8 da los principales resultados de la regresion, en donde R*=0.95 indica que la
poblacion y el empleo, explican el 95% de la atraccion de viajes para este grupo. Los
valores de estudiante Ty P también son compatibles con los resultados.

Tabla 5.8 Resultados de la Regresion del Modelo de Atraccion para OP

Estadisticas de regresion

R mdltiple 0,98686786

R- al cuadrado 0,97390818

R- cuadrados ajustados 0,95207644

Error estandar 2241,74036

Observaciones 49

Error
Coeficientes estdndar T estad. Valor - P

Interseccién 0 #N/D #N/D #N/D
Pop2012 0,02554245 0,00183989  13,8826334  3,0183E-18
Empl2012 0,05200159 0,00383078  13,5746795  7,0484E-18

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.12 muestra la correlacion entre la estimacion de la encuesta de viaje personal y
los modelados donde el valor de R* llegd a 0.95.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.12 Predictibilidad entre el Modelo de Atraccion para OP

55.2 Modelo de distribucion de viajes
(1) Estructura de Modelo

El modelo de la distribucion de viaje estima el nimero de viajes para cada par de origen y
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destino.

El modelo en cuanto a la distribucion de la demanda, utiliza la estimacion de produccion de
viajes y atraccion por cierta estructura y zona.

La idea basica de los procedimientos incorporados en estos modelos, es que la demanda
producida en cada zona, se distribuye entre las zonas de atraccidon. Este paso se asocia a la
eleccion del destino, que esta en funcion al componente de atraccion potencial de las zonas.

Un tipo de modelo de gravedad fue usada para el modelo de distribucion de viaje. La
demanda de viaje entre zonas, es estimada desde volumen de viajes generados en origen,
volumen de viajes atraidos en destino, y funcion de impedancia entre origen y destino. La
composicion de la funcion de impedancia en lo que respecta a equivalencia de tiempo, se vio
representada por las variables abajo indicadas, las cuales fueron extraidas del modelo de la
red.

=  Modo publico:
v Tiempo en un vehiculo en minutos, entre el origen iy el destino j;
v Tiempo de acceso a pie en minutos, entre el origen iy el destino j;

v' Tiempo de espera total en minutos, entre el origen iy el destino j

v Tarifa total de pasajes pagados en el viaje (transformados al equivalente en
minutos) entre el origen iy el destino j

La impedancia en minutos para el modo publico (t) se define como:
— * * *
Tty =Ttv; +2*Ttp, +2*Ttw,; + F, *60/VOTt

Donde:

¥ = impedancia del modo publico en minutos entre el origen iy el destino j

¥ = tiempo en un vehiculo en minutos, entre el origen i y el destino j
Tip, . . . S L
Py _ tiempo de acceso a pie en minutos, entre el origen i y el destino j

7 = tiempo de espera en minutos, entre el origen iy el destino j

i=tarifa de pasaje en soles, entre el origen iy el destino j

VOTt= vajor del tiempo para el usuario del transporte publico en soles / hora. El
VOT calculado a partir de la encuesta de viaje personal es de 4.18 soles / hora.

=  Modo privado:

v" Total de tiempo en un vehiculo en minutos, entre el origen iy el destino j;

v" Costo de operacion (soles / km) transformado en minutos, entre el origen i y el
destino j;
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v Costo de parqueo (valor promedio en soles en la zona de destino) transformado en
minutos ,en el destino j.

La impedancia en minutos para el modo privado (7p) se define como:

d; *Cop*60 N Cpk; *60
VorT, VyoTt

P P

Ip, =1,3*Tpv, + (2.2)

Donde:
T p; = impedancia del modo privado en minutos, el origen iy el destino

T pv; = tiempo en un vehiculo en minutos entre el origen iy el destino j

" = distancia en km entre el origen i y el destino j

Cop

= costo operativo en soles / km adoptado como 1 sol / km
Cpk ;= costo de parqueo promedio en el destino

VOT, = valor de tiempo para usuarios del modo privado. E1 VOT calculado a partir

de los usuarios privaos se estimé en 5.70 soles / hora segun la encuesta de viaje
personal.

Se adopto el valor de la constante 1.3 al tiempo en un vehiculo, a fin de considerar el tiempo
para acceder y salir a pie, que no se considera en el modelo de la red.

El modelo de distribucion de viaje, es aplicado antes del modelo de participacion modal. Por
eso, es necesario definir una composicion de las impedancias publica y privada. En este
estudio se ajusto el costo promedio, entre estos modos:

Tmy=(Tty + Tpy)/2

El método utilizado para el Modelo de Distribucion de viaje, se baso en una estimacion de la
funcidn de regresion gamma definida segun la siguiente ecuacion:

f;)=explk +k" +a, +b, +c*Tm; +d *In(Tm,))
Donde:

f (Vg,‘ )

= la funcioén de distribucion entre i y j

T m; = impedancia promedio entre i y j calculada como el promedio entre el modo publico y
privado.

k - interceptor

k" = coeficiente del grupo a ser calibrado (HBW, HBS, y OP)

a. . . .
= coeficiente de la zona de origen i
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/= coeficiente de la zona de destino j
¢,d = coeficientes a calibrarse
Los coeficientes son estimados por el método de probabilidad méaxima.
Para calcular los parametros se utilizo el software R. La Tabla 5.9 muestra la estructura de
variables a ingresar en el software. Los datos de viaje se refieren al periodo del pico de la

mafiana por zonas de transito.

Tabla 5.9 Estructura de datos de entrada para el software R

ORIGEN DESTINO GRUPO VIAJE Tm;|  Ln(Tmy)
0-101 D-111 HBW 99 75,81 433
0-101 D-112 HBW 91 58,53 4,07
0-101 D-115 HBW 441 28,40 3,35
0-101 D-116 OP 120 37,32 3,62
0-101 D-117 HBS 119 40,55 3,70
0-101 D-118 HBW 91 39,93 3,69
0-101 D-122 HBS 219 85,40 4,45
0-101 D-501 OP 99 52,02 3,95
0-101 D-606 OP 121 152,88 5,03
0-101 D-1301 HBW 109 75,47 432
0-101 D-1302 HBS 109 79,35 437
0-101 D-1302 HBW 109 79,35 437
0-101 D-1711 HBS 148 67,17 421
0-101 D-2809 HBW 99 80,28 439
0-101 D-3106 HBW 99 91,24 4,51

Fuente: Equipo de Estudio JICA

()

Hay 841 parametros estimados por el proceso: 415 para la zona de origen a;, 421 para la zona
de destino b;y parametros para k, k™, ¢ y d. Para los pares Origen-Destino sin viajes, se
adopto los coeficientes como cero.

Validacion inicial del modelo de distribucion

1) HBW
La Figura5.13 muestra la comparacion del numero de viajes entre la encuesta de viaje
personal y el modelo, indicando un resultado bueno con una relacion o ratio de

correlacion de R’=0.99

La Figura 5.14 muestra la comparacion del ntimero de viajes por tiempo de viaje,
mostrando que el modelo ofrece una ligera sobreestimacion de los viajes cortos.
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e .. y=1.0074x
HBW - Distribucion de viajes R2 = 0.9946
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.13 Predictibilidad del Trafico de OD por Modelo de Distribucion de Viaje para HBW

HBW - Distribucion de Viajes
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.14 Predictibilidad de Distribucion de Tiempo de Viaje por Modelo de Distribucion de
Viaje HBW

2) HBS
La Figura 5.15 muestra la comparacion del numero de viajes entre la encuesta de viaje
personal y el modelo, indicando un resultado bueno con una relacion o ratio de

correlacion de R?=0.98. La Figura 5.16 muestra la comparacion del namero de viajes por
tiempo de viaje, donde el modelo ofrece una sobreestimacion de los viajes cortos.
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o y o y=0.9107x
HBS - Distribucion de Viajes R2=0.9849
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura5.15 Predictibilidad de Trafico OD por Modelo de Distribucién de Viajes HBS

HBW - Distribucion de viajes
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.16 Predictibilidad de Distribucion del Tiempo de Viaje por el modelo de Distribucion de
Viaje para HBS

3) OP

La Figura 5.17 muestra la comparacion del numero de viajes entre la encuesta de viaje
personal y el modelo, indicando buen resultado con una relacion o ratio de correlacion de
R*=0.99.

La Figura 5.18 muestra la comparacion del numero de viajes por el tiempo de viajes,
indicando una buena predictibilidad.
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OP- Distribucion de viajes y =1.0179x
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura5.17 Predictibilidad de Trafico OD por Modelo de distribucion de viajes OP

OP - Distribucién de viajes
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.18 Predictibilidad de Distribucion de Tiempo de Viaje por Modelo de Distribucion de
Viaje OP

(3) \Validacion final del modelo de distribucién

La validacion final del Modelo de Distribucion de Viaje, se realizd para que los viajes
producidos y atraidos, sean calculados por el modelo de distribucion de viaje, que coincide
con los estimados por el modelo de generacion de viaje. Para los pares Origen-Destino que
no tienen viajes en la encuesta de viaje personal, se adopta un pequefio valor (0.0001) para la
funcion de distribucion, como una semilla para estas celdas de matriz.

Para garantizar confiabilidad estadistica de la encuesta de viaje personal, el nimero de viajes

por zona de trafico, fueron agregados a cinco macros en el area de estudio: Lima Centro,
Lima Norte, Lima Sur, Lima Este y Callao como se muestra en la Figura 5.19.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.19 Macro zonas definidas en la zona de estudio

La Figure 5.20 muestra la comparacion del nimero de viajes entre la encuesta de viaje
personal y el modelo, indicando buen resultado con una relacién o ratio de correlacion de

R?=0.99.
Flujo entre macro zonas y = 0.9806x
R2=0.9951
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/
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200,000 /
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Modelado

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figure 5.20 Correlacién entre los datos observados y modelados, distribuidos por macro zonas

Tabla 5.10 muestra los factores de correlacion para ser aplicados a los numeros de viajes,

como por ejemplo, para la macro zona del Centro de Lima. Las figuras muestran que los
factores de correlacion son pequefios, excepto para el flojo desde Callao, la cual es grande en
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comparacion con otros pares.

Tabla5.10 Ejemplo del factor de correlacién para los flujos de macro zonas
Origen Destino Observado Moelado Factor

Callao Lima-Center 47.386 55,460 15%

Lima Center Lima-Center 364.703 342,810 6%

Lima-East Lima-Center 170.381 174,222 2%

Lima-North Lima-Center 167.627 164,491 2%

Lima-South Lima-Center 134.574 143,139 6%

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La Figura 5.21 muestra los factores de correlacion graficados por el nimero de viajes. Los
factores de correlacion de trafico de volumen alto, son relativamente pequefios.

Factor de correccion
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[ ]
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Flujo entre macro zonas

0 50,000 100,000 300,000 350,000

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.21 Gréfico del Factor de Correccion por Voliumenes de Viajes

Los siguientes rubros muestran los resultados finales del modelo de distribucion, por grupos
de viaje, considerando los factores de correccion.

1) HBW

Figura 5.22 muestra la comparacion del nimero de viajes entre la encuesta de viaje
personal y el modelo, indicando un buen resultado con valor R* de 0.99.

Figura 5.23 muestra la comparacion de viajes por tiempo de viaje, con una buena
predictibilidad.
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HBW - Distribucion Final y =0.9826x
R2=0.9965
90,000
80,000 *
%

70,000 /
60,000 / 3
50,000 .

40,000 -
30,000 7%
20,000 ’/
10,000 . /

0 /

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
Observado

Modeledo
L)

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.22 Predictibilidad de OD Trafico por Ajuste Final para HBW

HBS- Distribucion Final

120,000

100,000 4
80,000
60,000 \
40,000 \
20,000 \

0 AT T e ———

10 40 70 100130160190220250280310340370400430460490520550580610640670
Intervalos de tiempo

e Observed e Modeled

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 5.23 Predictibilidad de Distribucion de Tiempo de Viaje por Ajuste Final para HBW

2) HBS

La Figura 5.24 muestra la comparacion del numero de viajes entre la encuesta de viaje
personal y el modelo, indicando un buen resultado con valor R* de 0.99.

La Figura 5.25 muestra la comparacion de viajes por tiempo de viaje, con una buena
predictibilidad.
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HBS - Distribucion Final y=09737x
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.24 Correlacion entre los datos observados y modelados para la distribucion de viaje
final HBS

HBS- Distribucion Final
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.25 Comparacidon entre los datos observados y modelados por intervalos de tiempo
para la distribucion de viaje final HBS
3) OP

La Figura 5.26 muestra la comparacion de los numeros de viajes entre la encuesta de
viaje personal y el modelo, indicando un buen resultado con valor R* de 0.99.

La Figure 5.27 muestra la comparacion de viajes por tiempo de viaje, con una buena
predictibilidad.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.26 Predictibidad de Viajes OD por Ajuste Final para OP
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figure 5.27 Predictibilidad de Distribucion de Tiempo de Viaje por Ajuste Final para OP

5.5.3 Modelo de Particion Modal
(1) Estructura de Modelo

Para el modelo de participacion modal, se utilizé un modelo binario logit. Este modelo se
representa con la siguiente formula:

P

Pt =
N
Pp, =1-Pt,
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Donde:
Pt ; = Probabilidad de modo publico de la zona i a la zona j;

Ut,; = Utilidad compuesta del modo publico de la zona i a la zona J;

Pl'ij = Probabilidad del modo privado de la zona i a la zona j.

Utilidad, generalmente usado en economia, representa preferencias de mercancias o servicios.
La formula comun de utilidad es:

U=a,+ax+aox,+..+ax,
Donde:

X,,X,..X, = variables correspondientes a los atributos de servicio de todos los modos;

Q,,q,Q,...A, = coeficientes obtenidos de la calibracion.

El usuario de transporte considera un conjunto de variables o atributos como se lista a
continuacion.

(i) Variables asociadas al tiempo

- Tiempo total de viaje;
- Tiempo a pie;
- Tiempo de espera

(i) Variables asociadas al costo

- Tarifa de pasaje;

- Combustible;

- Peaje;

- Parqueo o estacionamiento;

(iii) Variables asociadas a la comodidad

- Distancia a pie;
- Numero de transferencias.

Ademas de estos atributos, otras variables pueden influir en la particion modal, tales como el
ingreso promedio y la tasa de motorizacién de la zona.

En este sentido, la composicion de la funcion de utilidad para el modelo de particion modal
se defini6 con la siguiente formula:

Ut, = a, + ey Ttv; + a,Tiwy, + o Transf,. + a,Tip, + asF, + o, Cp, + o Tpv, + od,; + oMo,
Donde:

Ut;; = Utilidad compuesta para el modo publico
Ttv;= Tiempo en un vehiculo entre el origen 1y el destino j;
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Ttwij = Tiempo de espera en minutos

Transf; = Numero de transferencias

Ttp; = Tiempo de acceso a pie en minutos de i a j;

F;; = Costo del viaje representado por la tarifa de pasaje total pagada para el viaje deia ]

Cp;; = Costo del viaje por modo privado dado por el costo operativo (soles / km) y costo de
parqueo segun:

Cp; =(d; *Cop+Cpk,)/ x
Donde:
Cp; = Costo de modo privadode iaj

dl.j = Distanciaenkm deiaj

Cop = Costo operativo en soles / km adoptado como .....
Cpk ;= Costo de parqueo en la zona |

x = Tasa promedio de ocupacion en automoviles (adoptado como 1,39 personas /
automovil).

Tpv; = tiempo total de viaje para el modo privado de i a j;

d; = distanciaen km de i a j;

Mot; = nimero de automoviles por 1,000 habitantes de la zona i
_ay= coeficientes a calibrarse,

.......

El software Minitab fue utilizado para calibrar el modelo de particion modal. El archivo de
datos de entrada tiene los siguientes elementos por grupo de viaje:

Tabla5.11 Estructura de los datos de entrada para el software Minitab

Par OD | Grupo p\l]/tijziji'gs)s p\r/ii/a;igf)s Total Ttv; Ttwij | Transf; | Ttp; Fi Cpjj Tpvy d; Mot;
101-111 HBW 99 0 99 36,68 3,76 0 8 1,5 4,48 | 16,67 5,73 76,89
101-112 HBW 91 0 91 15,06 0,68 0 8 1,5 4,121] 15,58 5,22 76,89
101-113 HBW 209 0 209 10,65 0,99 0 8 L5 3,00 | 13,40 3,67 76,89
101-115 HBW 310 131 441 2,59 0,61 0 8 1,5 1,42 9,29 1,92 76,89
101-118 HBW 91 0 91 5,89 0,68 0 8 1,5 2,58 | 11,26 | 3,09 76,89
101-1301 HBW 219 0 219 29,6 2,6 0 8 1,5 502 17,29 6,48 76,89
101-1302 HBW 109 0 109 28,99 2,6 0 8 1,5 553 17,99 7,19 76,89
101-2505 HBW 134 0 134 37,73 33 1 8 3 14,92 | 2530 20,69 76,89

Fuente: Equipo de Estudio JICA

()

HBW

Los parametros de la funcion de utilidad para el grupo de HBW se estimaron como se
muestra en la Tabla 5.12. La Figura 5.28 y la Figura 5.29 muestran la correlacion entre los
numeros calculados de viajes por el modelo y los nimeros estimados de la encuesta de viaje
personal para modo publico y modo privado respectivamente.
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Tabla5.12 Coeficientes en la Particion Modal para HBW

Pronosticador Coeficiente P t
Constante 1,13076 0,0049 230,79
Ttv; -0,00284 0,000165 -17,24
Transf; -0,13356 0,006107 -21,87
Cpij 0,901801 0,016345 5517
Tpvjj -0,55564 0,011762 -47,24
Mot; -0,00809 2,43E-05 -332,89
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Ly — . P y = 0.9899x
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.28 Predictibilidad de Viajes de Modo Publico por Modelo de Participacion Modal

para HBW
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.29 Predictibilidad de Viajes de Modo Privado por Modelo de Participacion Modal
para HBW
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(3) HBS

Los parametros de la funcion de utilidad para el grupo de HBS se estimaron como se muestra
en la Tabla 5.13 La Figura 5.30 y la Figura 5.31 muestran la correlacion entre el numero de
viajes calculado por el modelo y el numero estimado de la encuesta de viaje personal para
modo publico y modo privado respectivamente.

Tabla 5.13 Coeficientes calibrados en la particién modal para los viajes HBS

Pronosticador Coeficiente P T
Constante -0,54289 0,005035 -107,83
Transf;; -0,52699 0,009796 -53,8
Cpjj 0,067066 0,002342 28,64
Tpvj; 0,105382 0,000856 123,06
Mot; -0,002 3,18E-05 -62,88
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Particién modal por Distrito de origen - Modo Pblico ﬁ:boé%;
70,000
60,000
*
50,000
o
g 40,000 * .
% /
S 30,000
. .
20,000 * o
10,000
0 4 T T T T T \
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Observado

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.30 Predictibilidad de Viajes de Modo Publico por Modelo de Participacion Modal
para HBS
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.31 Predictibilidad de Viajes de Modo Privado por Modelo de Participacion Modal
para HBS

(4) OP

Los parametros de la funcion de utilidad para el grupo de OP se estimaron como muestra en
la Tabla 5.14 La Figura 5.32 y la Figura 5.33 muestran la correlacion entre el nimero de
viajes calculado por el modelo y el numero estimado de la encuesta de viaje personal para
modo publico y modo privado respectivamente.

Tabla5.14 Coeficientes en Participacion Modal para OP

Pronosticador Coeficiente P t

Constante -0.47848 0.005496 -87.07
Cpij 0.094299 0.020227 4.66
Tpvjj 0.092662 0.000792 117.04
dij -0.09333 0.014338 -6.51
Mot; -0.00473 2.97E-05 -159.11

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Particién modal por Distrito de origen - Modo Plblico  y=1.0198x
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.32 Predictibilidad de Viajes de Modo Publico por Modelo de Participacion Modal
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Figura 5.33 Predictibilidad de Viajes de Modo Privado por Modelo de Participacion Modal OP

554 Modelo de Asignacion de Trafico
(1) Estructura de Modelo
Las matrices de OD privado y publico son producidas a través del desarrollo de los modelos
arriba mencionados, a saber, el modelo de generacion de viaje, modelo de distribucion de
viaje y modelo de participacion modal.

Las matrices de OD son asignadas a la red de trafico y transito, como se describe en 5.3.

La asignacion fue hecha bajo los siguientes dos conceptos:
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- El método de equilibrio del usuario;
- La funcién de demora.

1) El método de equilibrio del usuario

En este método, se asume de una situacion donde ningun usuario puede reducir el costo
generalizado que ocurre. El algoritmo considera que cada usuario trata de minimizar el
costo, generalizado o cambiando a un camino.

2) Lafuncion de demora

La asignacion de equilibrio se basa en una funcién de demora de volumen. Esta funcion
es una relacion matematica entre el tiempo de viaje y el flujo de trafico sobre la
conexion.

La funcidn utilizada es la funcion generalizada de demora de costo basada en la funcion
BPR (Oficina de Vias Publicas, por sus siglas en inglés), que se utiliza comunmente en
muchos estudios de transporte.

La funcion BPR es como se detalla a continuacion:
T= toi * (1+o*(x/C;)

Donde:

T;_Tiempo de viaje en la conexion i

to; - Tiempo de flujo libre en la conexioén i
x;_ Carga en la conexion i

C;_Capacidad en la conexion i
a_Constante

B —Constante

La funcion de costo generalizado es como se detalla a continuacion:
Cig=ki+ 0*Li +0 * t; * (1+0; *(x/Cp) P

Donde:

Cix) — Costo generalizado en la conexion i;
k;— Costo del peaje en la conexion i;

o — Costo operativo por km en la conexion i;
L;— Longitud en la conexion i;

©® — Valor del tiempo;

T;_Tiempo de flujo libre en la conexion i;
x;_Carga en la conexion i,

C;_Capacidad en la conexion i,

0; _ constante;

B —constante.
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La constante f normalmente se toma de estudios similares y o; depende de la jerarquia y
el tipo de la via.

(2) Resultados de la asignacion con matrices modeladas

Figura 5.34 y Figura 5.35 ilustran la comparacion de volumen de trafico en puntos de linea
cortina y conteo de trafico en la encuesta de linea cortina y los resultados de asignaciéon de
trafico y transito respectivamente. Como se puede apreciar, el modelo de asignacion puede
producir similar situacion de trafico, por uso de las matrices de OD estimadas.

Resultado de la Matriz modelada - Modo Publico y =1.1156x

R?=0.893
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.34 Predictibilidad de Tréafico de Linea Cortina y Asignacion de Modelo para Modo

Publico
Resultado de la Matriz modelada - Modo Privado y =0.8286x
R?=0.7428
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.35 Predictibilidad de Tréafico de Linea Cortina y Asignacién de Modelo para Modo
Privado
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5.6 Escenarios de suministro

En los que la demanda estimada es asignada, la asignacion de trafico y transito requiere del
modelo de red de calles y transito.

Para el modo de transporte publico, cinco lineas del plan metro del MTC son consideradas en
la red de transito para 2020 y 2030. Se asume que todas lineas estan en derechos de via
exclusivos y con estructura elevada o subterranea. EI BRT existente (Metropolitano) es
incluido en la red.

Ademas, una nueva ruta para un sistema de transporte de media capacidad (monorriel) es
estudiada en el capitulo 6, y la demanda se analiza en este capitulo. La nueva ruta esta
propuesta sobre la Av. Universitaria y Angamos Este, ya que un area efectiva a lo largo de
los laterales no esta cubierta por las lineas del metro. Hay tres alternativas para la nueva ruta.

- Monorriel A: Los Alisos (Terminal Naranjal-Metropolitano), Av. Universitaria, Av.
Del Ejército, Angamos Este

- Monorriel B: Av. Tomas Valle (Aeropuerto-Est. Metropolitano), Av. Universitaria, Av.
Del Ejército, Angamos Este

- Monorriel C: Av. Tomas Valle (Aeropuerto), Av. Universitaria, Av. Del Ejército,
Angamos Este

La red vial es desarrollada basandose en los proyectos propuestos en el PMTU-2025.
Proyectos a menor escala, tales como Puente Rio Bamba (PR-20) y puente Delgada de la
Flor (PR-21) no son incluidos, debido a que no afectan la asignacion del trafico, aunque se
agregan a las conexiones. Vias periferias (PR-06 ~ PR-10) son excluidas debido a que las
vias recorren la periferia del area de estudio; ademas, proveen accesos viales a las areas
rurales y no afectan la asignacion del trafico. Fue construida en la red, a lo largo del Rio
Rimac, la via expresa Linea Amarilla. Los proyectos en la red vial se muestran en Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Proyectos a considerarse en el transporte privado

Rubro Ubicacion

1 Ttnel Santa Rosa (Interseccion Tacna /Alcazar en el Rimac)

Construccion del tanel Rimac / San Martin

Construccion del tinel San Francisco (Unira conLa Molina y Surco )

Linea amarilla

Construccion de Av. La Costa Verde Ambito Callao

Construccion de  Av. La Costanera

Construccion de la ampliacion de Av. Paseo de la Republica Sur

<IN EEN I e N Y N B2 R )

Construccioén de la Via Periférica

9 Construccion de la ampliacion de la Autopista Ramiro Prialé
Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Figura 5.36 Ubicaciones de Proyectos de Red Vial
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La Tabla 5.16 resume los casos seleccionados para las simulaciones. Ninguin proyecto fue
incluido en el Caso-1. Ese es, el “Caso Sin”. En Caso-2, se implementan tnicamente los
proyectos viales. Los proyectos viales son incluidos en los casos del 3 al 7. El Caso-3 fue
examinado para evaluar la necesidad de la Linea 3 y la Linea 5, debido a que estas lineas se
traslapan con el Metropolitano. Caso-4 es el caso cuando todas las lineas del metro del plan
del MTC son implementadas. Los Casos 5, 6 y 7 son examinados en el Capitulo 6, para el
estudio conceptual del sistema de transporte de capacidad media.

Tabla 5.16 Lista de casos definidos por analisis

Caso Red Afo
1 Red Vial Actual + Red Publica Actual 2012
2 Red Vial Futura + Red Publica Actual 2020, 2030
3 Red Publica Futura (Lineas 1,2,4 + BRT) 2020, 2030
4 Red Publica Futura (Lineas 1,2,3,4,5 + BRT) 2020, 2030
5 Red Publica Futura (Lineas 1,2,3,4,5 + Monorriel A) 2030
6 Red Publica Futura (Lineas 1,2,3,4,5 + Monorriel B) 2030
7 Red Publica Futura (Lineas 1,2,3,4,5 + Monorriel C) 2030

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Los siguientes mapas, ilustran los proyectos indicados en la Tabla 5.16.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 5.37 Red Publica Actual 2012
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Figura5.38 Lineal,2y4+BRT
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Figure 5.39 Plan de MTC
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Figura5.40 Plan de MTC + Nuevo Ruta A
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Figura5.41 Plan de MTC + Ruta Nueva B
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Figura5.42 Plan de MTC + Ruta Nueva C
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Los parametros operativos adoptados para los nuevos proyectos se indican en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Parametros operativos considerados en los proyectos

, . Hora de Avance por Pico(min)
Linea Longitud (km) Costo (S/.) 2020 2030
Linea 1 33.19 1.5 3.67 3.29
Linea 2 26.72 1.5 3.67 3.29
Linea 3 30.85 1.5 3.67 3.29
Linea 4 25.81 1.5 3.67 3.29
Linea 5 13.26 1.5 3.67 3.29
Nueva Ruta A 27.95 1.5 3.67 3.29
Nueva Ruta B 30.14 1.5 3.67 3.29
Nueva Ruta C 26.79 1.5 3.67 3.29

Fuente: Equipo de Estudio JICA

5.7 Demanda futura
57.1 Produccioén de Viajes y la Participacion Modal

La demanda futura se determind inicialmente, aplicando el modelo de generacion,
considerando los escenarios socioecondmicos pronosticados para los afios 2020 y 2030.

Para el modelo de distribucion, se calcularon las impedancias considerando el escenario de
suministro del afio objetivo y la matriz de viajes del periodo anterior. Eso significa que para
calcular la matriz de impedancia para el 2020, la red considera los proyectos para el 2020 y
la matriz de viajes del 2012. El mismo procedimiento se realizo para calcular la matriz de
impedancia del afio 2030. Se utilizaron las mismas matrices de impedancia, para calcular la
particion modal, dando como resultado las matrices de modo privado y publico para el 2020
y el 2030.

Los resultados de las nuevas matrices para el modo publico y privado en el pico de la
mafiana, se presentan en la Tabla 5.18, la cual indica que a pesar de las grandes inversiones
esperadas en el transporte publico, el modo privado incrementa su participacion en la
particion modal. Esta tendencia se explica para el fuerte incremento en la tasa de
motorizacion de la poblacion y las inversiones también esperadas en la red vial.

Tabla5.18 Futura demanda estimada para el 2020 y el 2030

Afio Puablico Privado Total Publico Privado
2012 999,972 303,114 1,303,086 76.7% 23.3%
2020 1,090,237 346,943 1,437,180 75.9% 24.1%
2030 1,215,816 390,897 1,606,713 75.7% 24.3%
Evolucion 20-12 9.0% 14.5% 10.3%

Evolucién 30-20 11.5% 12.7% 11.8%

Fuente: Equipo de Estudio JICA

5.7.2  Asignacion de Tréafico
Las matrices de OD (hora pico de la mafiana) fueron asignadas al modelo de la red descrito
en 5.3. Los volumenes de trafico de la ruta de transito, fueron calculados desde la

asignacion de transito y los volimenes estimados, fueron usados como precarga de trafico
para la asignacion de trafico.
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Figura 5.43y Figura 5.44 ilustran los flujos de trafico en 2020 y 2030 respectivamente. La
figura superior izquierda, muestra el flujo de trafico estimado del Caso-1 (“No Hacer Nada”),
mientras que la figura superior derecha, muestra el Caso-2 (caso de desarrollo vial). Las
figuras muestran que los volimenes son grandes, en nuevas vias, tales como la Via de
Periférica y la Av. Paseo de la Republica Sur. Se estima que el trafico en hora pico por
sentido pico en estas vias, en 2020 sera de 2,700 y 5,000 unidades de autos de pasajeros
(PCUs), respectivamente.

La figura inferior derecha muestra el resultado de la asignacion del Caso-4. La diferencia
entre Caso-3 y Caso-4 no es muy clara en 2020, mientras que la reduccion de la tasa de
volumen sobre capacidad (V/C) es observada en 2030. Debido a que el pronoéstico de
demanda asume que la red de 6mnibus se mantiene en el futuro, hay muchas rutas
competitivas que recorren en paralelo con las lineas de transporte de masa. Aunque la
frecuencia de émnibus es reducido de acuerdo con el cambio de pasajeros a las lineas de
transporte masivo, la demanda en el servicio de 6mnibus que conecta directamente el origen
y destino es alto debido al pago adicional de transferencia a las lineas de transporte masivo.
Ademas, se estima que el trafico de autos incrementara en el futuro, lo cual incrementa el
volumen de trafico en la red vial. Sin embargo, el congestionamiento vial en las mejores
vias, en 2030 sera mejorado en Caso-4.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura5.43 Flujo de Tréfico en 2020
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Figura5.44 Flujo de Tréafico en 2030
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5.7.3

1)

Indicadores de Trafico
Modo privado

A fin de comparar los escenarios futuros, aqui se presentan los indicadores relacionados al
afio base 2012, en las alternativas de “hacer nada” y con los proyectos viales.

Tabla5.19 Resumen de Indicadores para el modo privado

Indicador Red vial actual Red vial futura
2012 2020 2030 2020 2030
Vehiculos x km 1.181.861 1.389.319 1.585.721 1.381.162 1.563.480
Vehiculos x hour 35.420 45.799 58.433 40.704 49.907
Velocidad promedio (km/h) 33,37 30,33 27,14 33,93 31,33
Comparacion con el scenario base
Indicator Red vial actual Red vial futura
2012 2020 2030 2020 2030
Vehiculos x km 0.0% 17.6% 34.2% 16.9% 32.3%
Vehiculos x hour 0.0% 29.3% 65.0% 14.9% 40.9%
Velocidad promedio (km/h) 0.0% -9.1% -18.7% 1.7% -60.1%

Fuente: Equipo de Estudio JICA

()

Se puede ver que si nada se hace en el futuro, la velocidad promedio del modo privado se
reducird en 9.1% en el afio 2020 y 18.7% en el 2030. Eso significa que la velocidad
promedio estimada actualmente en 33.37 km/h se reducira a 27.14 km/h en el 2030.

De otro modo, con los nuevos proyectos viales, la velocidad promedio se incrementara
ligeramente en 1.7% en el 2020 y se reducird en 6.1% en el 2030. Esto significa que los
nuevos proyectos pueden mantener el mismo nivel hasta el 2020 pero no evitaran el
decremento en la velocidad promedio en el 2030.

Modo publico

Para el modo publico, inicialmente se presentan los indicadores para el afio base de 2012 y
luego los indicadores para los distintos escenarios y los afios objetivo.

La Tabla 5.20 muestra los principales indicadores relacionados al afio base para el modo
publico. El tiempo de viaje promedio del sistema publico es 49.42 minutos.

Tabla 5.20 Resumen de los indicadores del modo publico en el afio base de 2012

Indicador Red vial actl}al +
Red de transito actual

Costo generalizado (Soles - S./) 5,86
Tarifa de pasaje (Soles - S./) 1,79
Tiempo de viaje total (min) 49,42
Tiempo en un vehiculo (min) 38,75
Tiempo de espera inicial (min) 2,16
Tiempo de espera de transferencia (min) 0,41
Tiempo de transferencia (min) 0,12
Tiempo de acceso (min) 4,08
Tiempo de salida (min) 3,89

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Las Tabla 5.21 y Tabla 5.22 muestran los resultados simulados para todos los casos antes

-5-43 -



Encuesta de Recoleccion de Informacion Basica del Transporte Urbano en el Area Metropolitana de Lima y Callao

vistos y se les compara con la alternativa de “hacer nada”.

Los resultados muestran que todos los indicadores, tales como el costo generalizado y el
tiempo de viaje total, tienden a reducirse de acuerdo a los escenarios de suministro
comparados con la alternativa de “hacer nada”.

Por ejemplo, en el 2020, la alternativa de “hacer nada” indica que el tiempo de viaje total
alcanza los 64.12 minutos y el costo generalizado de 6.98 soles. La alternativa con la red vial
futura, asociada con las lineas 2, 3, 4 y 5 y el Monorriel B reduce el tiempo de viaje en mas
de 20% y el costo generalizado en 15%.

Los mismos indicadores en el 2030 alcanzan resultados mas significativos. La alternativa de
“hacer nada” da el tiempo de viaje total de 78.69 minutos y el costo generalizado de 8.05
soles. La alternativa con la red vial futura asociada con las lineas 2, 3, 4 y 5y el Nueva Ruta
reduce el tiempo de viaje en mas de 23% y el costo generalizado en 17%.

Tabla 5.21 Resumen de los indicadores del modo publico del afio 2020

Sin .
Indicador hacer Solo Camino de Plan del MTC Plan del MTC +

algo Desarrollo Nueva Ruta (B)
Costo Generalizado (Soles - S./) 6.98 6.65 6.08 5.98
Costo (Soles - S./) 1.85 1.82 1.84 1.82
Tiempo Total de Viaje (min) 64.12 60.14 52.07 50.99
Tiempo Dentro del Vehiculo (min) 53.53 49.68 42.60 41.54
Tiempo Inicial de Espera (min) 2.01 1.94 1.79 1.82
Tiempo de Espera de Transferencia (min) 0.46 0.42 0.47 0.53
Tiempo de Transferencia (min) 0.16 0.15 0.32 0.41
Tiempo de Acceso (min) 4.08 4.08 3.59 3.48
Tiempo de Salida (min) 3.88 3.87 3.30 3.20
Comparision with Base Scenario

Sin .
Indicador hacer Solo Camino de Plan del MTC Plan del MTC +

algo Desarrollo Nueva Ruta (B)
Costo Generalizado (Soles - S./) - -4.6% -12.8% -14.3%
Costo (Soles - S./) - -1.4% -0.2% -1.4%
Tiempo Total de Viaje (min) - -6.2% -18.8% -20.5%
Tiempo Dentro del Vehiculo (min) - -7.2% -20.4% -22.4%
Tiempo Inicial de Espera (min) - -3.4% -11.1% -9.2%
Tiempo de Espera de Transferencia (min) - -10.0% 1.9% 15.4%
Tiempo de Transferencia (min) - -4.3% 103.6% 163.4%
Tiempo de Acceso (min) - 0.0% -12.1% -14.7%
Tiempo de Salida (min) - -0.1% -14.9% -17.5%

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 5.22 Resumen de los indicadores del modo publico del afio 2030

Indicador Sin hacer algo Soggegzgl;ﬁz de Plan del MTC IIE?IZVC;GLII\J/{[Z((:B-’)—
Costo Generalizado (Soles - 8.05 7.55 6.82

S./) 6.69
Costo (Soles - S./) 1.89 1.89 1.92 1.86
Tiempo Total de Viaje (min) 78.69 71.70 61.17 60.26
Tiempo Dentro del Vehiculo 68.14 61.34 51.66

(min) 50.68
Tiempo Inicial de Espera (min) 1.91 1.77 1.68 1.68
Tiempo de  Espera de 0.51 0.47 0.51

Transferencia (min) 0.61
Tiempo de Transferencia (min) 0.18 0.17 0.41 0.65
Tiempo de Acceso (min) 4.06 4.06 3.60 3.49
Tiempo de Salida (min) 3.89 3.89 3.31 3.16
Comparacion con el Escenario

Base

Indicador Sin hacer algo Soggegzgl;ﬁz de Plan del MTC IIE?IZVC;GLII\J/{[Z((:B-’)—
Costo Generalizado (Soles -

S./) - -6.3% -15.3% -16.9%
Costo (Soles - S./) - -0.1% 1.3% -1.4%
Tiempo Total de Viaje (min) - -8.9% -22.3% -23.4%
Tiempo Dentro del Vehiculo

(min) - -10.0% -24.2% -25.6%
Tiempo Inicial de Espera (min) - -71.3% -12.0% -11.8%
Tiempo de  Espera de

Transferencia (min) - -7.5% 1.0% 18.9%
Tiempo de Transferencia (min) - -4.0% 125.3% 259.8%
Tiempo de Acceso (min) - 0.0% -11.4% -14.1%
Tiempo de Salida (min) - 0.0% -14.9% -18.8%

Fuente: Equipo de Estudio JICA

574 La demanda de pasajeros del Sistema de Transporte Masivo
(1) Caso-1

La demanda de pasajeros del Metropolitano, llegara a 39,000 PHPDT en 2030, en caso que
ningun proyecto se ejecute. Debido a que la demanda de pasajeros excede la capacidad del
sistema actual, la demanda actual sera menor que la proyectada. La demanda de pasajeros
de la Linea 1 queda en el mismo nivel que la demanda presente.

(2) Caso-2
Los resultados son muy similares al Caso-1.
(3) Caso-3

La Figura 5.45 muestra el flujo de pasajeros en el Caso-3 (Linea 3 y 5 son excluidos) en hora
pico y sentido pico en 2030. EI flujo de pasajeros del Metropolitano llegara a 39,000
PHPDT. Actualmente solo el TransMilenio, el BRT con escala completo en Bogota,
Colombia, ha logrado transportar este volumen de pasajeros. Para lograr transportar
39,000 pasajeros por hora por BRT, es necesario tener en las estaciones, carriles para
sobrepasar, pero esto es dificil para el Metropolitano en el area central. Por lo tanto, aunque
la Linea 3 es planificada en paralelo con el Metropolitano, la linea es necesaria para atender
la demanda de transporte en el futuro. El grafico de inferior derecho, muestra el flujo de
pasajeros del Metropolitano en la direccion de sur a norte. La demanda de pasajeros es de
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7,000-10,000 pasajeros en hora pico. Eso significa que la prioridad de que la Linea 5 se
traslape con el Metropolitano, es baja.

40000 ———— : : : : : 40000 : : : : : : : :
35000 | 1 35000 |- 1
30000 F 1 30000 |- 1
25000 1 25000 - 1
20000 1 20000 - 1
15000 1 15000 | 1
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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40000 : - : : : 35000 : : : :
35000 r 1 30000 +
30000 | 1 25000 |
25000 ] 20000 |
20000 1 15000 |
15000 1
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5000 l 5000 |
0 0 : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Linea-1 Linea-2
25000 : : :
20000 |
15000 |
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5000 |
0
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Nota: axis horizontal = kilometros desde el inicio de la linea

Axis vertical = No. de pasajeros por hora por sentido
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura5.45 Flujo de Pasajero de Metro y Metropolitano (Caso-3) en 2030
(4) Caso-4

La Figura 5.46 muestra el flujo de pasajeros en el Caso-4 (Plan del MTC) en la hora pico y
sentido pico en 2030. Aunque la ruta de la Linea 3 esta cercana al Metropolitano, su
demanda sera grande y absorbera la demanda del Metropolitano.

La proyeccion del nimero maximo de pasajeros en hora pico y sentido pico, muestra que el
sistema ferroviario sera posible inicamente para la Linea 1 y la Linea 3. La Linea 1 ya se
encuentra construyendo un sistema ferroviario. Aunque el Metropolitano lleva una parte de
la demanda del corredor, el numero de pasajeros en la Linea 3 atn se mantiene
suficientemente alto para justificar un sistema ferroviario. Por otro lado, el sistema de
transporte de media capacidad es posible en otras lineas. Para la Linea 2, la demanda es un
poco alta para un sistema de transporte de media capacidad, aunque un tipo monorriel grande,
puede transportar la demanda de pasajeros. En base al pronostico de demanda, el sistema
ferroviario es mas apropiado para Linea 2. Es dificil derivar un sistema adecuado para la
Linea 4 desde el resultado del pronéstico de demanda. El resultado muestra que un tipo de
sistema de monorriel grande, puede atender la demanda, sin embargo, es necesario chequear
otros aspectos para concluir un sistema adecuado.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura5.46 Flujo de Pasajero de Metro y Metropolitano (Caso-4) en 2030
(5) Caso-5,6y7
El resultado de casos de “Nueva Ruta” se describe en Capitulo 6.

Tabla 5.23 Numero Diario de Pasajeros Abordantes

2020 2030
Line-1, 2, 4 MTC Plan MTC Plan Line-1, 2, 4 MTC Plan MTC Plan

& New Route & New Route
Line 1 436,000 428,000 530,000 574,000 672,000 697,000
Line 2 304,000 379,000 421,000 368,000 498,000 518,000
Line 3 0 569,000 582,000 0 716,000 699,000
Line 4 235,000 333,000 367,000 300,000 434,000 452,000
Line 5 0 104,000 109,000 0 117,000 122,000
New Route 0 0 175,000 0 0 202,000
Metropolitano 341,000 186,000 251,000 414,000 214,000 315,000

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 5.24 Hora de Pico y Direccion del Volumen de Pasajeros

2020 2030
Line-1, 2, 4 MTC Plan MTC Plan Line-1, 2, 4 MTC Plan MTC Plan

& New Route & New Route
Line 1 25,000 24,000 28,000 35,000 38,000 40,000
Line 2 22,000 24,000 27,000 27,000 34,000 35,000
Line 3 0 39,000 39,000 0 53,000 49,000
Line 4 12,000 16,000 18,000 16,000 20,000 20,000
Line 5 0 8,000 9,000 0 9,000 10,000
New Route 0 0 15,000 0 0 17,000
Metropolitano 29,000 15,000 14,000 39,000 19,000 18,000

Fuente: Equipo de Estudio JICA

5.75

Conclusiones en Pronéstico de Demanda

Las siguientes conclusiones son principalmente, de pronostico de demanda.

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El congestionamiento de vias principales conectando las areas sub-urbanas con el centro
de la ciudad en horas pico, seran mas pesados. Por lo tanto, las construcciones de
proyectos viales propuestos en el PMTU-2025 son necesarias. Particularmente, la
implementacion de la Via de Periférica, Av. Paseo de la Republica Sur, y Autopista
Ramiro Prialé son muy importantes.

La capacidad de vias principales en el centro de la ciudad, excluyendo el Centro, atin
tienen un margen en la demanda de trafico, para ir al trabajo. Por lo tanto, hay
posibilidad de resolver el problema de congestionamiento con cierta extension e
introduciendo mejoramiento de intersecciones y gestion de trafico, propuestos en el
PMTU-2025.

Debido a que la demanda en la direccion norte sur es muy alta, la Linea 1 y la Linea 3
deben ser desarrolladas con un sistema de alta capacidad, como la ferrovia. Aunque la
Linea 3 usa Tupacc Amaru igual que BRT (Metropolitano), la capacidad del
Metropolitano no es suficientemente alta para atender la demanda.

La Linea 2 y la Linea 4, son planeadas para la direccién este oeste. En cuanto a la
demanda, hay posibilidad de atenderla mediante un sistema de transporte de media
capacidad. Esto se analiza mas, en el Capitulo 6.

Aunque la Linea 5 del Plan del MTC tiene una demanda de 10,000 PHPDT
aproximadamente, la linea se traslapa con el Metropolitano. Por esta razon, la
construccion de la Linea 5 podria ser considerada como una sobreinversion.

La demanda de transferencia es muy alta debido a que con la linea del metro del Plan del
MTC se cruzan entre si. Por lo que los cambios de lineas, pueden afectar la demanda
de pasajeros de otras lineas de gran extension. Es necesario desarrollar estaciones de
transferencia para que la transferencia sea muy conveniente.

La demanda de pasajeros en la direccion del sub-urbano y de las lineas del metro del

plan del MTC, también es alta. Es deseable estudiar un sistema de buses alimentadores
al mismo tiempo que el desarrollo del metro.
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Capitulo 6 Estudio Conceptual de Sistema de Transporte de Media
Capacidad

6.1 Antecedentes del Estudio

6.1.1 Sistema de Transporte de Media Capacidad como Alternativa de Sistema de Transporte
Urbano

(1) BRTYy Ferrovia

En la planificacion del transporte urbano en Perd, las opciones del sistema de transporte
urbano han sido analizadas entre BRT y sistema ferroviario tal como describe a continuacion.
En el PMTU2025 el sistema de transporte masivo, también fue formulado en base a los
sistemas de Buse Troncales y Ferroviario.

1) Estudio de Factibilidad — JICA 2007 para el Corredor Este-Oeste

El estudio del PMTU 2025 identifico el proyecto de buses troncales en los ejes viales de la
Av. Venezuela — Av. Arica — Av. Grau — Av. Nicolas Ayllon — Carretera Central, como uno de
los proyectos de alta prioridad. Basandose en el plan maestro, JICA realizé un estudio de
Factibilidad (EF) del proyecto de buses troncales a lo largo del Corredor Este-Oeste,
comprendido entre Av. Venezuela, Av. Ayllon, y Carretera Central, con una longitud total de
19.7 kilometros, tal como se muestra en la Figura 6.1. El informe final del estudio se
presentd en Marzo de 2007. El estudio de factibilidad concluy6 que el proyecto seria viable
con una Tasa Interna de Retorno de 15.4%. La demanda de trafico en el corredor de buses
troncales se proyectd para 6,000 pasajeros por hora y por sentido, en horas pico. El sistema
propuesto tiene una capacidad de 6,000 pasajeros por hora y por sentido con un avance de
operacion de 1.7 minutos por autobus articulado con capacidad de 170 pasajeros. Este era un
tipo estandar de sistemas de Autobuses de Transito Rapido (BRT - siglas en ingles). El plan
basico (Perfil) del proyecto del Corredor Este-Oeste fue aprobado por la Oficina de
Planificacion e Inversiones (OPI) de la Municipalidad Metropolitana de Lima en 2006.

2) Proyecto COSAC-2

El Corredor Este-Oeste se integro en el proyecto COSAC-2 con una longitud total de 27.6
kilometros, como se muestra en la Figura 6.2. Un estudio detallado de la demanda fue
realizada por PROTRANSPORTE y FONAM en 2010, y el plan béasico (Perfil) se actualizo
en 2011. Debido al limitado derecho de via a lo largo del corredor, no es posible que el
COSAC-2 tuviera la misma capacidad del COSAC-1 (Metropolitano).

3) Plan del MTC

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) notific6 en 2010, el Plan de Metro
actual, el cual esta incluido a lo largo de la misma ruta del Corredor Este-Oeste, Linea-2. La
AATE ha realizado varios estudios de demanda para las lineas del Plan Metro. En el plan, el
sistema de via férrea es elevado o subterraneo, a 'y no del metro a nivel.

La ejecucion de los proyectos COSAC-2 y Linea 2, no seria econémicamente viable, si se
utiliza el mismo corredor para ambos proyectos.
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Feeder Bus in 2010
Santa Clara and Huaycan
Callao

East—Wast Trunk Bus

Fuente: Estudio de Factibilidad JICA 2007
Figura 6.1 Corredor Este-Oeste de bus troncal Estudio de Factibilidad JICA
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Figura 6.2 Proyecto Metropolitano-2 (COSAC-2)
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0

?—
kilometers

Fuente: Notificacion del Gobierno (059-2010-MTC), ilustrado por el Equipo de Estudio JICA
Figura 6.3 Ubicacion de Lineas en el Plan del MTC

(2) Propuesta de Monorriel

La capacidad del sistema COSAC-2 seria menor a 25,000 PHPDT debido a la capacidad
limitada del corredor, mientras que los ferrocarriles subterraneos pueden transportar mas
pasajeros. La seleccion del sistema a lo largo del corredor se discuti6 entre el sistema de bajo
costo con capacidad limitada (BRT) y el sistema de alto costo con mayor capacidad
(subterraneo). En este sentido en 2011, un grupo Japonés, planted una propuesta de
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3)

6.1.2

(1)

()

monorriel para el corredor. La capacidad de la propuesta monorriel era mayor que el de BRT,
mientras que el costo de construccion era mas baja que la de ferrocarril subterraneo.

Aunque el ferrocarril subterraneo fue seleccionado para el corredor, la idea de introducir un
sistema de transporte de capacidad media en Lima, es posible de analizar.

Pronéstico de la Demanda

En el Capitulo 5, para Linea 2 y Linea 4 en lugar de comparar con el BTR y el sistema
ferroviario, se muestra el prondstico de demanda que sera necesario considerar en un sistema
de transporte de media capacidad.

Seleccion de Sistema

Esta subdivision describe desde un punto de general, los criterios de seleccidn de un sistema
de transporte masivo.

Enfoque en PMTU 2025

En el estudio PMTU 2025 solamente fueron considerados los sistemas ferroviario y de
buses troncales. En lugar de seleccionar el modo adecuado para cada ruta, el estudio evalud
la combinacion de los sistemas de ferrocarril y el bus troncal. Los escenarios basicos para la
evaluacion fueron:

- Sistema Prioritario de Transporte Ferrocarril
- Sistema Prioritario de Bus Troncal
- Combinacién de Sistema de Transporte

La mejor combinacion fue seleccionada entre varios criterios tales como costo total,
poblacion beneficiada, tasa costo-beneficio, velocidad de viajes en las calles,
congestionamiento y reduccién de CO,, aungue la eficiencia de costo-beneficio era un factor
muy importante en la seleccion. La capacidad de Transito fue considerada para la seleccion
entre tren ligero y ferrocarril convencional. El costo de desarrollo del transporte publico se
estimé en US $ 3,005 millones en el que las lineas de ferrocarril y de autobuses troncales
representaron USD 2,024 y USD 981 millones, respectivamente. Durante el Estudio, la
limitacion de presupuesto fue el principal criterio de seleccion del sistema que refleja la
debilidad de la economia.

En el estudio del PMTUZ2025, las Unicas alternativas en la seleccion del sistema fueron el
sistema de Buses Troncales (BRTS) y el Sistema de Transporte Ferroviario. Sin embargo,
existen otros sistemas de transporte urbano por lo que es necesario considerar también esas
alternativas.

Candidatos para Sistema de Transporte Urbano

Un sistema ferroviario convencional como el Metro Linea 1 es generalizado a tren elevado
como sistema de transporte urbano. Las columnas del viaducto son construidas en el
separador central de la calle y los rieles son instalados sobre espacios publicos de calles. El
tren elevado puede asegurar la dedicacion del derecho de via y la separacion del trafico en
calles, asimismo, el costo de construccién es menor si se compara con el de un tren
subterraneo.

Generalmente, los sistemas de transporte urbano sobre rieles se pueden categorizar en 8
sistemas, tal como muestra en la Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Figura 6.4. Todos los sistemas pueden ser instalados como un tren elevado. Entre ellos, Tren
Ligero (LRT), Transito Auto Guiado (AGT), Transporte Superficial de Alta Velocidad
(HSST) y monorriel pueden ser considerados como sistemas de transporte de media
capacidad (En color gris en la Figura 6.5). El sistema de transporte mas apropiado sera
seleccionado desde el punto de vista de capacidad de transporte, capacidad técnica y
eficiencia econémica. Asimismo, debido a que los sistemas son instalados sobre areas
urbanas de la calle, los temas de medio ambiente, tales como ruido y vibracién, adquisicion
de derechos de via y el impacto al paisaje de la ciudad que pueden ser generados por el
sistema, deben ser tomados en cuenta.

Sistema de transporte urbano sobre carriles

L Sistema de Rueda Monorriel Monorriel de Tipo Montado
Neumatico
Monorriel de Tipo
Suspendido
Transito guiado con Rueda Tren de Rueda Neumatico
Neumatico
|| MPA (Mdviles Personales
Automaéticas)
| Ferrocarril de Rueda de Con Adhesién Ferrocarril Convencional
Acero
LRT (Tren Ligero)
Sin adhesion Tren de Motor Lineal
L_|  Levitacion Magnética HSST (Transporte de
Superficie de Alta
\elocidad)

Fuente: Equipo de Estudio JICA

3)

Figura 6.4 Sistema de Transporte Urbano sobre Carriles
Demanda de Tréfico

La demanda de pasajeros es uno de los factores mas importantes para seleccionar el sistema
adecuado a lo largo de un corredor. Si un sistema de BRT puede satisfacer la demanda, otros
sistemas de mayor capacidad serian sobreinversion. Por otro lado, es necesario introducir un
sistema ferroviario, si la demanda supera 35,000 pasajeros por horay por sentido (PHPD).

Dado que los costes de material rodante y de construccion de un sistema de transporte

masivo es caro, existe un rango de demanda Optima para un sistema. Figura 6.5 ilustra el
concepto del rango éptimo.
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Figura 6.5 Concepto de Inversion Optima para Sistemas de Transporte Masivo

Es necesario evitar tanto la sobreinversion y sobre saturacién en vista de la viabilidad
econdmica. La idea de un sistema de transporte de media capacidad es proporcionar una
alternativa entre el tren y los sistemas de BRT. Si la demanda de pasajeros es superior a
15.000 PHPDT aproximadamente, los sistemas BRT necesitan carriles de adelantamiento.
Sin embargo, esta demanda no justifica la inversién en un metro, incluso si la seccion
transversal requerida es pequefia, a menos que el nimero de pasajeros sea alto. Si la
demanda de pasajeros es aproximadamente del orden de 10.000 - 20.000 PHPDT, el sistema
de transporte de media capacidad tiene la capacidad adecuada desde el punto de vista de la
inversion Optima, debido a que el costo de estructuras elevadas es menor que la del mismo
sistema de tren convencional. Si la demanda de pasajeros excede 35,000 PHPDT, no existe
otro sistema que pueda ser utilizado, més que el tren.

En sistemas de transporte de media capacidad, un monorriel a gran escala puede transportar
35,000 pasajeros por hora por sentido, aun cuando la cantidad de material rodante necesario
es mayor que la de un tren convencional. Debido a que la capacidad de vagon del monorriel
es menor que la de un tren convencional, el primero requiere mas nimero de vagones que el
segundo. La Tabla 6.1 muestra un ejemplo de célculo para obtener la diferencia en la
cantidad de material rodante necesario y sus costos entre el monorriel y el tren, bajo la
premisa que un viaje de ida y vuelta toma una hora. En este calculo, el monorriel requiere 55
vagones mas en comparacion al sistema de tren, cuando el nimero de pasajeros es de 35,000
PHPDT. Un mayor costo de material rodante implica mayor inversion y costo de
mantenimiento. El Lima, el costo de estructuras elevadas es de 12 millones por kilémetro
(Extensién de Metro Linea 1). Suponiendo que el costo de estructura elevada de monorriel es
de USD 3.6 millones (30%) menos que la del sistema de tren elevado, el monorriel es mas
costoso si la demanda de pasajero excede los 20,000 PHPDT. Aungue esto es una prueba de
calculo bajo ciertas condiciones, el resultado muestra que para la demanda aproximada de
entre 20,000 y 35,000 PHPDT, es necesario tomar en cuenta diferentes criterios mas que el
factor de costo.

Tabla 6.1 Ejemplo de Célculo de la Cantidad de Material Rodante

Demanda de Pasajero (PHPDT) A 20,000 25,000 30,000 35,000
No. of Vagones para Monorriel (No.) | b=a/158 127 158 190 222
No. of Vagones en para Tren (No.) c=a/210 95 119 143 167
Diferencia (No.) d=b-c 32 39 47 55
Costo (Milliones USD) e=d*2 64 78 94 110

Condiciones: Tiempo de viaje de ida y vuelta = 1 hora (longitud de la ruta= 17.5km, Velocidad Operacional = 35km/h),
capacidad de vagén de monorriel = 158 pasajeros/vagon, capacidad de vagén de tren=210 pasajeros/vagén, costo de vagon =

USD 2 millones
Fuente: Equipo de Estudio JICA

-6-6 -




Estudio de Recopilacion de Datos sobre el Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao

(4)

()

(6)

Condicion de la Ruta

El ancho del derecho de via a lo largo de la ruta del transporte masivo, afecta en la seleccion
del sistema. Si el corredor es lo suficientemente amplio como para dar cabida a cuatro
carriles con el espacio para la estacion en la mediana, un BRT a gran escala, tales como
Metropolitano 1 y el Transmilenio en Bogota seria posible. El Transmilenio tiene capacidad
hasta para 45,000 PHPDT. En caso de que la transferencia de carriles de autos a carriles
exclusivos para un sistema BRT sea dificil, la estructura elevada sera necesaria. Si la
carretera es demasiado estrecha para acomodar estaciones y estructuras elevadas, el sistema
subterraneo sera la solucion final.

Ademas del ancho de las calles, su radio de curvatura afecta la seleccion del sistema. El
sistema de transporte de media capacidad permite una curvatura mas pequefia que la de un
sistema ferroviario estandar. La Pendiente vertical es también un elemento importante en
algunas condiciones urbanas. De existir pendientes muy pronunciadas para sistemas de rueda
de acero, sistemas de rueda neumatica se deberian considerar como opcion.

En algunos casos, el paisaje urbano es un elemento de seleccion del sistema. En lugares
donde los edificios histdricos o culturales existen, la estructura subterranea es mejor que la
estructura elevada con tipo de losa estandar.

Sistema de Integracion

Es conveniente para los usuarios del transporte pablico, poder movilizarse directamente de la
estaciéon de ferrocarril interurbano a otro tipo de sistema en el area central. La operacion de
la inter-linea a través del centro de la ciudad seria también beneficiosa para los pasajeros,
aunque la operacién de tales sistemas de transito masivo no es comin. Debido a que las
lineas de red del MTC se cruzan entre si, operacion inter-linea no sera necesaria. La
integracion de sistemas es también beneficiosa para los operadores, ya que permitira un uso
eficiente de patio, instalaciones, piezas de repuesto y recursos humanos. El &rea para patio es
limitado en Lima, por lo que es mejor emplear el mismo sistema entre las lineas que llegan a
un mismo lugar.

Sostenibilidad

Los sistemas de transporte masivo pueden ser operados comercialmente en caso de que la
recaudacion tarifaria y no tarifarias, puedan cubrir los costos de inversién inicial y los costos
de operacion. Hay muchas empresas privadas que operan su sistema de transporte publico
bajo condiciones comerciales. Sin embargo, la operacion comercial de un sistema de
transporte publico es generalmente dificil, y muchos sistemas de transporte en el mundo son
operados como un servicio publico a través de una empresa publica, empresa semi-publica o
empresa privada con subsidios. En cualquier caso, los sistemas de transporte publico deben
ser operados sin deterioro en el nivel de servicio. La estabilidad financiera es una de las
cuestiones mas importantes para el funcionamiento sostenible. Por lo tanto, los siguientes
elementos deben ser considerados para la seleccion del sistema.

- Disposiciones Financieras para la Inversién Inicial: La disponibilidad de financiamiento
internacional, tales como bancos bi-laterales, bancos de exportacion e importacion y los
bancos regionales de desarrollo a veces suelen ser un factor importante en la seleccion
del sistema.

- Expansion Futura: En general, la infraestructura de sistemas de transito masivo esta

disefiada de tal manera que la expansion futura sea posible. Sin embargo, una inversion a
gran escala en comparacion con la demanda actual tiende a ser un exceso de inversion.
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La necesidad o el compromiso de la futura ampliacion es también un criterio de
seleccion del sistema.

- Costos de O & M adecuada y de reinversion: El bajo costo de operacién y de
mantenimiento (O & M) por pasajero, es uno de los criterios de seleccion, ademas de los
costos de inversidn para las nuevas unidades de material rodante o de reemplazo.

Tiempo de Desarrollo

El crecimiento de las mega-ciudades en el mundo es tan dinamico que un retraso del
proyecto puede causar un desastre a largo plazo en la ciudad, mientras que una pronta
implementacion de un proyecto contribuye a la mejora de congestién de la ciudad. A veces,
es necesario introducir un sistema de transporte masivo de bajo costo, pero esto implica una
aplicacion a corto plazo, lo cual conlleva a su vez, tener a futuro, falta de capacidad en el
sistema. Por ejemplo, hay varias lineas de metro, cuya capacidad es muy inferior a la
demanda de trafico en Tokio, pero esto no significa que los proyectos fueron un error - la
pronta aplicacion de los sistemas de transporte masivo contribuy6 al crecimiento estable de
la ciudad. En 2010, Metropolitano inicié su operacion y provocé un impacto a gran escala en
la ciudad. El proyecto tiene éxito, los usuarios lo han acogido con gran demanda. La
temprana aplicacion de un sistema es muy importante; un sistema de bajo costo y corto
plazo de construccion es mejor que un proyecto con alta capacidad y alto costo ya que tiene
mayor tiempo para ponerse en practica.

Graéfico de Selecciéon de Sistema

Tal como se ha mencionado anteriormente, existen varios factores que deben ser
considerados para elegir el mejor sistema de transporte masivo. EI Analisis de Criterio
Multiple (ACM) es una técnica comun, utilizada para seleccionar entre numerosas
alternativas, el mejor sistema, bajo condiciones variadas cuando esas alternativas son
aplicables a la ruta. Sin embargo, la seleccion del sistema puede ser simple cuando la
seleccidn se realiza entre Tren Ligero, Transporte de Media Capacidad y Transporte Masivo,
ya que la demanda de trafico es el criterio mas importante. La Figura 6.6 muestra un
flujograma de seleccién de sistema, propuesto en este estudio. Si la demanda excede 35,000
PHPDT, el sistema ferroviario es seleccionado. Existe la posibilidad de que un sistema
ferroviario no sea posible construirlo debido a las condiciones de la ruta, ain cuando la
demanda exceda los 35,000 PHPDT. Aunque esa posibilidad es excluida del flujograma,
otros sistemas deben ser considerados en este caso, 0 requerirse una revision de la ruta de
transporte masivo. Si la demanda es entre 10,000 y 20,000 PHPDT, la implementacién de un
sistema de transporte de media capacidad es recomendado, mientras tanto, otros criterios
deben ser considerados para casos de demanda entre 20,000 y 35,000 PHPDT.
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Figura 6.6 Flujograma de Seleccion de Sistema
Evaluacion del Plan Actual
Bus convencional y BRT

De acuerdo con la Encuesta de Pasajeros, la mayoria de usuarios del servicio de autobus
convencional, pagarian la tarifa extra si los autobuses corren mas rapido; mientras que la
mayoria de los pasajeros de BRT estan satisfechos con la velocidad de éste. Durante la
encuesta, se les consultd a los entrevistados su disponibilidad de pagar un poco mas, por 10
minutos de reduccion en el tiempo de viaje. EI 31% de los pasajeros de BRT respondieron
que no estaban dispuestos a pagar; igualmente, el 4% de los pasajeros de autobus
respondieron lo mismo. Esto significa que el 31% de los pasajeros de BRT consideran que la
velocidad de desplazamiento es aceptable mientras que la mayoria de los pasajeros de
autobus estan dispuestos a pagar por la reduccion en el tiempo de viaje. El valor promedio de
10 minutos en la reduccion de tiempo, es de S /. 0.77 para los pasajeros de BRT, y S/. 1.11
para los pasajeros de autobuses. De acuerdo a los resultados de las entrevistas, se concluye
que la reduccion del tiempo de viaje es uno de los temas méas importantes para los pasajeros
del bus convencional. El area de servicio del sistema de transporte masivo debe expandirse
para qué los ciudadanos puedan acceder al sistema de transporte de alta velocidad.
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Como se demuestra en el Capitulo 5, la demanda de tréfico a lo largo de los corredores
principales, tendra alto congestionamiento en las horas picos, aunque las lineas del Plan
Metro del MTC sean construidas. En proyectos de BRT, se utilizan carriles exclusivos, por lo
gue debe examinarse detalladamente el impacto que esto ocasiona en el trafico debido a la
reduccion del nimero de carriles en calles. Algunos sistemas de BRT tienen capacidad para
atender méas de 10,000 PHPDT, lo cual tiene un impacto negativo debido a la cantidad de
carriles exclusivos que debe utilizar y por ende, reducir el nimero de carriles de calle
disponibles. Asimismo, la velocidad de operacion se reduce cuando los vehiculos son
operados con mayor frecuencia. En el caso de BRT de Curitiba en Brasil, la velocidad
promedio de operacion fue menor a 20km/h, en 2007, mientras que su capacidad fue de
20,000 PHPDT.

Area de Influencia

Con la densa red de servicios de transporte pablico, como combi, minibds y autobus, la zona
de servicio se extiende sobre el area de estudio. Sin embargo, la zona de servicio de los
sistemas de transporte masivo como el BRT y la Linea 1, se limitan a los corredores, aunque
los servicios de enlace amplian el area de servicio. La red ferroviaria del plan maestro puede
cubrir una gran parte del centro de la ciudad con sus zonas de distancia a pie, como se
muestra en la Figura 6.7. Las bandas de la figura, muestran el area dentro de una distancia de
400 metros y 800 metros de cada linea. La distancia de 800m seria la distancia maxima de
marcha en general. El acceso a las &reas que no estdn cubiertas por las bandas es
proporcionado por los servicios de enlace. Hay un &rea en blanco a lo largo de la Aw.
Universitaria en el norte del rio Rimac. Esta es un area poblada y la demanda de tréafico es
muy alta. En la actualidad, esta area es atendida por los servicios de conexion de
Metropolitano.

La Figura 6.8 ilustra la zona peatonal (800 m) desde las estaciones del tren de Tokio. La zona
del centro de la ciudad se cubre el servicio del sistema ferroviario.
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Analisis de la Demanda

El prondstico de la demanda de trafico se describe en el Capitulo 5. Se muestran los
resultados de la demanda actual y futura de cada linea de la red ferroviaria. La demanda
proyectada esta influenciada por las condiciones de capacidad de la red de vias y rutas fijas
de la red ferroviaria. Las rutas seleccionadas para la asignacion de trafico son las mejores
rutas bajo la limitacién de condiciones. Esto significa que es el resultado de un compromiso
de eleccion de ruta. Por otro lado, la Figura 6.1.7 ilustra las rutas deseadas, que se calcularon
por la demanda de viajes asignados a la ruta de la distancia mas corta. Por lo tanto, esta
figura muestra la ruta que las personas realmente desean utilizar. Como se puede ver, hay
una gran demanda del corredor con direccién norte - sur y en el corredor este-oeste. La
extension de la Linea 1 pasa por el corredor de alta demanda en San Juan de Lurigancho. La
demanda de la parte este de la Linea-2 es también es alta. La Linea 3 también pasa por el
corredor de alta demanda en la direccion norte-sur. Otros corredores con una demanda
relativamente alta se sitian en Av. Universitaria, Av. Néstor Gambeta y Av. Angamos Este.

N

Flow on "Desired" Route (7AM)

150000 75000 37500

0 3.3 6.7 10
| e
Kilometers

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 6.9 Ruta “Deseada” en la Hora Pico (TAM)
La Figura 6.10 muestra las rutas propuestas en PMTU2025 para el sistema de transporte

masivo. Cantidad de lineas ferroviarias (de 1 a 4) son diferente al plan del MTC. El bus
troncal “BP08” y una parte de la ferrovia “Linea 4” hacen su recorrido por Av. Universitaria
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mientras que el BPO6 hace su recorrido por Av. Angamos Este. BP05, BPO7 y BP10 recorren

por los corredores de alta demanda.
de alta demanda.

La parte Este de “Linea 2” también recorre el corredor
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Fuente: PMTU 2025 (llustrado por el Equipo de Estudio JICA)
Figura 6.10 Rutas de Transporte Masivo - PMTU 2025

Debido a que la red de Metro del

MTC es diferente a la red del PMTU 2025, la red de

transporte masivo debe ser reorganizada.

Tabla 6.2 Propuesta de Reordenamiento de PMTU 2025

No | PMTU 2025 Propuesta de Reorganizacion en base al plan del MTC

1 Linea-1 Linea-1 (igual)

2 Linea-2 (conversion de riel de tren de | El tren de carga se mantiene para transporte de carga.

carga a un sistema de transporte urbano) | La parte Este de Linea 2 (PMTU2025) sera sustituido

por la Linea 2 (Plan del MTC)

3 BP11, Linea-3 y Linea-4 (Elmer Faucett) | Linea-4 en Plan del MTC

4 BP01y BP04 Linea-2 en Plan del MTC

5 BP14 La parte norte de Linea 3 del Plan de MTC

6 BP12 (Metropolitano) Metropolitano y Linea-3 (Linea 3 es necesaria debido a
que la demanda del corredor es mas grande que la
capacidad de Metropolitano)

7 Linea-4 (Av. Universitaria), BP08, BP06 | Una nueva ruta de sistema de transporte masivo es
recomendada para este corredor que tiene alta demanda

8 Otros (BP03, BP05, BP07, BP10, BP15) | Sistema de Bus Troncal (no es BRT de escala completo)

Fuente: Propuesta de Equipo de Estudio JICA
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6.2.1

Estudio de Ruta
Seleccion de Ruta de Plan del MTC

La Figura 6.6 muestra el grafico de seleccion del sistema que fue aplicado a las lineas del
plan metro del MTC, utilizando el prondstico de la demanda mostrada en el Capitulo 5y que
se utiliz6 para elegir las rutas del sistema de transporte de media capacidad del estudio.

Como se muestra en la Tabla 6.4, el sistema ferroviario es seleccionado para Linea 1y Linea
3. La ampliacion de la Linea 1 se encuentra en construccion con el mismo sistema de Linea 1
existente. Existe la posibilidad de disminuir la demanda de la Linea 3 en el caso de construir
un sistema paralelo a Linea 3. Debido a que la Panamericana Norte estd muy cerca a Linea 3
(Tapac Amaru), la Av. Universitaria es la ruta indicada para ser la linea paralela. Como se
describe mas adelante, esta ruta es propuesta como Metro Linea 6, y el analisis de demanda
muestra que la demanda de pasajeros de la Linea 3 serd& mayor a 35,000 PHPDT aun
construyendo esta linea. Debido a la dificultad que existe a lo largo de Linea 3 por las
condiciones de la ruta, el sistema de ferrovia sera la Unica solucion para esta linea.

El pronostico de demanda muestra que el sistema de tren o transporte de media capacidad es
aplicable para la Linea 2, mientras que el monorriel es la Unica opcion entre los sistemas de
transporte de media capacidad. Sin embargo, la demanda es muy cercana al limite superior
de la capacidad del monorriel a gran escala, y el costo de inversién del monorriel puede ser
mayor al del tren, tomando en consideracién el nimero de material rodante necesario. En
base al flujograma de seleccion de sistema, las condiciones de la ruta son estudiadas en 6.6.2.

Un sistema de transporte de media capacidad puede ser seleccionado para la Linea 4, sin
embargo, es necesario confirmar las ventajas del monorriel ya que el costo de inversion
inicial entre el monorriel y el tren puede ser similar. Esta ruta es estudiada en 6.6.3

El prondstico de demanda muestra que el BRT o LRT son adecuados para la Linea 5, ain
cuando el Metropolitano recorre paralelamente a esta linea. Un sistema de transporte de
media capacidad es posible en el caso de que el Metropolitano no sea ampliado. Aunque el
sistema ferroviario no es recomendado para esa linea, es necesario tomar en cuenta la
integracion con la Linea 3, ya que ésta puede requerir un sistema ferroviario. De todas
formas, la prioridad de la Linea 5 es baja entre las cinco lineas.

Tabla 6.3 Demanda de Pasajeros en 2030 y Sistema de Seleccionada

PHPDT en 2030 Sistema

Linea-1 38,000 | Ferrovia

Linea-2 34,000 | Ferrovia o Sistema de Transporte de Media Capacidad
(Monorriel)

Linea-3 53,000 | Ferrovia

Linea-4 20,000 | Ferrovia o Sistema de Transporte de Media Capacidad
(Monorriel)

Linea-5 9,000 | BRT/LRT

Fuente: Equipo de Estudio JICA

6.2.2

Basandose en el andlisis arriba mencionado, las Linea 2 y Linea 4 fueron seleccionadas para
el estudio de sistema de transporte de media capacidad.

Nueva Ruta

Como se describe en 6.1.3, el area de servicio de la red de metro de Plan del MTC no
necesariamente cubre el centro de la ciudad, por lo que se recomienda reorganizar las rutas
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6.3.1

de transporte masivo indicadas en el PMTU2025. Entre las rutas principales, la No. 7
indicada en la Tabla 6.2, recorre el area donde el acceso a las lineas del metro en el plan
actual del MTC no son distancias cortas para caminar. Esta ruta es tentativamente
considerada como “Linea 6” y el prondstico de demanda de pasajeros que se describe en
6.5.4 muestra que es adecuada la aplicacion de sistema de transporte de media capacidad en
la nueva ruta.

Al 2012, la Linea 2 del Metro estaba siendo disefiada como un tren subterraneo. Se espera
que otras lineas del Metro, incluyendo la linea 4, sean planeadas como una premisa
deferrocarril subterraneo, de acuerdo con la linea 2. Dado que el costo de la construccién de
un ferrocarril subterrdneo es muy alto, es necesario tener en cuenta los beneficios
economicos y la factibilidad financiera. Si el BRT puede hacer frente a la demanda de
pasajeros a lo largo del corredor, éste puede ser un sistema practico alternativo, donde el
costo de construccién es menor que el del metro.

Desde este punto de vista, la adiciéon de un sistema de transporte de media capacidad como
opcidn del sistema de transporte urbano en el Area Metropolitana de Lima y Callao, es
recomendable si puede atender la demanda de pasajeros. Por otra parte, un sistema de
transporte de media capacidad que se ejecute en el viaducto tiene las siguientes ventajas.

- Se puede llenar la brecha de capacidad entre BRT y tren

- El Costo de construccion es menor que el de un metro

- Los impactos negativos en el trafico de la carretera son menores comparados con el BRT

- Lavelocidad de operacion puede mantenerse mas alta que la del BRT

- El Radio de curva minimo aplicable, es menor que el del ferrocarril convencional. Esto
contribuird a minimizar la adquisicion de tierras.

El sistema de transporte de media capacidad propuesto y el sistema ferroviario convencional
no pueden operar directamente en una via comun. Sin embargo, con un disefio adecuado de
la estacion de transferencia entre los dos sistemas, los pasajeros pueden transferirse
facilmente y sin problemas.

Ventajas y Caracteristicas del Monorriel
Monorriel

Debido a las ventajas descritas posteriormente, un monorriel montado se propone como
sistema de transporte de media capacidad para el Area Metropolitana de Lima y Callao. El
monorriel tipo montado es un sistema de transporte en el que los coches pueden correr a lo
largo de una viga elevada, y donde, la via es exclusiva para ruedas neumaticas.

Como se muestra en el siguiente grafico, existen dos tipos de monorrieles, el monorriel tipo
montado y monorriel tipo suspendido. Cada monorriel se opera sobre y debajo de una viga
de carril exclusivo y cada pista esta hecha de hormigon pretensado y metal, respectivamente.
La propuesta de sistema de monorriel para el Area Metropolitana de Lima y Callao es el
monorriel de tipo montado, donde la longitud de cada coche es de aproximadamente 15
metros y la configuracion del tren es entre 2 y 6 vagones. EI monorriel de tipo montado es
ventajoso con respecto a los costos de construccion del monorriel tipo suspendido.
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(1)

(2)

5100

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.11 Monorriel Tipo Montado y Monorriel Tipo Suspendido

En septiembre del 2012, el monorriel tipo montado (en adelante, "monorriel™) esta en
operacién y/o se estd construyendo en distintos paises, como los EE.UU., China, Emiratos
Arabes Unidos, India, Corea del Sur y Japén. En Sao Paulo, Brasil, el monorriel ha sido
seleccionado para el sistema de transporte urbano de la ruta que se espera una demanda de
33.000 PHPDT (Viajes en Hora Pico Sentido Pico).

Al 2012, en Japén existen 6 lineas de monorriel de transporte publico. La longitud total de la
ruta y el nimero de usuarios de estas 6 lineas en 2009 fue de 88.5 kildmetros y 167 millones
de pasajeros al afio. EI monorriel es un sistema de transporte probado y que ha acumulado
mas de 48 afios de experiencia operativa en Japon.

Ventajas de Monorriel
Alta Flexibilidad en la Condicion de Alineamiento de la Ruta

Debido a la utilizacién de ruedas neumaticas, el sistema de monorriel puede hacer frente a
grandes pendientes y radios de curvatura pequefios, lo que permite flexibilidad en el disefio
de los alineamientos de la ruta.

La pendiente maxima aplicable en la linea principal del monorriel es del 6%. Esta cifra es
méas empinada que 3.5%, que es la de ferrocarril convencional. Dado que la parte principal
de las ciudades de Lima y Callao se encuentran en forma de abanico en la llanura de la
cuenca del rio Rimac, las carreteras en Lima y Callao son generalmente planas, excepto por
la carretera existente entre un acantilado y la playa. Por lo tanto, en la ruta del monorriel, la
seccion de pendiente pronunciada causada por las estructuras topograficas no se ha
identificado. Sin embargo, en los tramos de la ruta que el monorriel cruza sobre los pasos
elevados de carreteras y el viaducto de la Linea 1 de Metro, los tramos de pendientes se
producirén en estos tramos, con el fin de evitar una intrusién de la pendiente en la zona de la
estacion planificada, pendientes cortas y empinadas se aplicaré.

El radio de curvatura minimo aplicable en la linea principal del monorriel es de 60m. Esta
cifra es menor que la mitad de la del ferrocarril convencional. Un radio de curvatura pequefio
puede minimizar la adquisicion de tierras para la construccion y/o el reasentamiento de los
habitantes a lo largo de la ruta.

Ambiente Amigable

Debido a la utilizacién de ruedas neumaticas, el ruido y la vibracion causados por el
funcionamiento del tren son significativamente méas bajas que la de un ferrocarril, que en
general, utiliza ruedas de acero.

En comparacion con el sistema de AGT que también utiliza neumatico de caucho, la
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superestructura de AGT es una estructura de losa y puede afectar al paisaje de la ciudad.
Mientras que el monorriel es una delgada pista de viga y el impacto al paisaje de la ciudad
por la existencia de la estructura se reducira al minimo.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.12 Superestructura de Monorriel y Estructura Convencional de Losa

Amplia capacidad de transporte

El monorriel tiene gran capacidad de transporte dentro del sistema de transporte de media
capacidad y puede transportar hasta 35.000 PHPDT. EIl rango de capacidad de transporte
proporcionado por el monorriel es amplio.

Corto Tiempo de Construccion

Las vigas rieles del monorriel son fabricadas, trasladadas y colocadas en el sitio de
instalacion por una fabrica especializada. Su tiempo de construccion es menor que otros
sistemas de transporte.

Caracteristica del Monorriel

Un monorriel tiene la caracteristica de boje. Una vagoneta de monorriel tiene 4 ruedas para
correr, 4 ruedas de guia y 2 ruedas estabilizadoras. Las ruedas de guia y estabilizadoras se
mantienen fuertes en la pista y tienen una estabilidad contra la vibracién horizontal. Esto le
da un rendimiento avanzado no sélo en los tramos rectos, sino también en las secciones
curvadas. Ademas, el neumatico de caucho y muelle de aire entre la carroceria y el bogies,
proporcionan confort en la conduccion. Ademas, no hay descarrilamientos ya que asegura la
extensidn entre los coches y la viga de pista.

Ruedas para Correr
(4 ruedas/bogie)

/

00 IUH | s [D

Ruedas de Guia
(4 ruedas/bogie)

Rueda Estabilizadora
(2 ruedas/bogie)

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figure 6.13 Bogie y Pista del Monorriel
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6.4.1

6.4.2

1)

Disefio Preliminar del Vagon de Monorriel
Rutas de Estudio
Se realizaron los siguientes estudios:

- Confirmacién de una propuesta conveniente de monorriel para la Linea 2

- Estudio de factibilidad técnica y estimacion de costo aproximado del monorriel en la
Linea 4

- Proponer una nueva ruta de monorriel.

Material Rodante
Capacidad del Monorriel

A fin de cumplir con la demanda prevista de amplio alcance de pasajeros, la configuracion
del tren de monorriel sera seleccionado entre tren de 2-coches y tren de 8-coches.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.14 Fotos de Monorriel

La Figura 6.15 muestra un ejemplo de la disposicion de asientos del monorriel. La
longitudinal del asiento, se aplicara igual a la Linea 1. Los espacios para sillas de ruedas y
equipos de emergencia, tales como rampas en espiral se colocaran, en consecuencia.

Capacidad de asientos y densidad de pasajeros de pie determinan la capacidad de un tren. La
Tabla 6.4 y la Tabla 6.5 muestran el célculo de la capacidad del coche y la capacidad de
trenes, respectivamente. En cuanto a la densidad de pasajeros de pie en condicion de plena
carga, se aplican 6 pasajeros por metro cuadrado- de acuerdo con la linea 1.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.15 Dimensién y Disposicion de Asientos del Monorriel
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()

Tabla 6.4 Capacidad del Vagén

Vagones finales

Vagones intermedios

Capacidad de Asientos (pasajeros) 33 40
Espacio para pasajeros de pie 19.7 m? 203 m’
Numero de pasajeros de pie 118 121
Capacidad de Carro (pasajeros) 151 161
Nota: Pasajeros de Pie: 6 pasajeros por metro cuadrado
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Tabla 6.5 Capacidad del Tren
Tren de 2| Tren de 3| Tren de 4| Tren de 6 | Tren de
vagones vagones vagones vagones vagones
Capacidad del tren (pasajeros) 302 463 624 946 1,268
Longitud del Tren 30.3m 44.9m 59.5m 88.7m 117.9

Nota: Pasajeros de pie: 6 pasajeros por metro cuadrado
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Capacidad de Transporte

Ademas, la capacidad del tren de la linea 1 es de 1,260 pasajeros por tren en caso de
considerar 6 pasajeros de pie/m2. Este tren es de 6 coches-tren con una longitud de 107.4m.
Y la capacidad de transporte hasta agosto de 2012 era de 5,000 PHPDT por 15 minutos de
intervalo operacional. Dado que el sistema tiene la capacidad realizar 3 minutos de intervalo

operacional, el rendimiento méaximo de la Linea 1 seré& de 25,000 PHPDT.

Basados en la capacidad del tren, la capacidad de transporte por avances se calcula como se
muestra en la Figura 6.16. EIl sistema de monorriel puede realizar la operacion de avanzar
1.5 minutos. Sin embargo, con el fin de asegurar que el margen de recuperaciéon de una
operacion de tren cuando éste se retrasa, se recomienda que el intervalo operacional sea de 2
minutos 0 mas. Incluso si 2 minutos de funcionamiento avanzado se adopta, 6 coches-tren y

4 coches-tren pueden llevar 28.000 PHPDT y PHPDT 18.000, respectivamente.

40,000
35,000
30,000

25,000

PHPDT

20,000
15,000
10,000

5,000

0

Fuente: Equipo de Estudio JICA

15
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4 3 2.

Intervalo (minutos)
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Figura 6.16 Capacidad de Transporte
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(3)

6.4.3

(1)

Especificacion de Material Rodante

Tabla 6.6 Especificacion de Material Rodante

item Caracteristica

Longitud Mc:15.5m, M:14.6m
Ancho 2,980mm

Peso Méximo Mc:5,200mm, M:5,140mm
Peso Mc:26.3tons, M:26.0tons

Capacidad de Pasajero (6pas/m2)

Mc: 151 (pasajeros de pie: 118, sentados:33)
M: 161(pasajeros de pie: 121, sentados: 40)

Método Eléctrico

DV 1500V, Método del cable de catenaria lateral)

Control Motor

VVVE Control Inversor (con freno regenerativo)

Motor de Traccion

Ventilador Inductor del Motor Trifasico de jaula de ardilla.

Unidad de Freno

Equipo de comando electromagnético directamente por presion
liquido de frenos de conversor neumatico.

Maxima Operacion de Velocidad 75km/h
Aceleracion 3.0km/h/s
Desaceleracion 4.0km/h/s
Méxima Pendiente 6%

Radio Minima de Curva

R=60m (Linea Principal),
R=50m (Pista auciliar)

Puerta

2 puertas por lado

Puerta de Pasillo

Equipado

Aire Acondicionado

Unidad de Refrigeracién en el techo

Rueda para Correr

Rueda con Gas de Nitrégeno sin tubo

Rueda de Guia

Rueda Neumatico

Rueda Estabilizadora

Rueda Neumatico

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Estructura Civil

La estructura civil del monorriel es principalmente la estructura de hormigén cuyo costo de
construccién es menor en comparacion con la de la estructura de acero.

5300 ‘ 22000

22000 22000

800 3700 800 21970

15|15 21970 15|15 21970

1500

VRL = GL+9.250m

GOJ
650

@Jh
\

1500

5500

VGL

== =

1500 1500

i —

Fuente: Equipo de Estudio JICA

T —

Figura 6.17 Estructura Civil

Norma de Construccion

En este estudio, se esta utilizando como referencia una norma de construccion que se esta
aplicando en Japon para el monorriel tipo montado. En cuanto al radio de curvatura minimo
en la linea principal, la desviacién de la norma Japonesa para adoptar un pequefio radio de
60m esta permitida cuando no se puede asignar el espacio adecuado para DDV.
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Tabla 6.7 Construccion Estandar de Monorriel

item Descripcion

Radio Minimo de Curvatura Eje Principal: R=100m (R=60m en casos inevitables)
Area de la Estacion de R=300m
Plataforma:
Pistas auxiliares R=50m

Longitud Minima de la | L=V%14R
Transicion de Curva Donde; L: Longitud de curva de transicion (m)

V: Velocidad de recorrido de vehiculos (km/h)
R: Radio de curva (m)

Peralte (Cant) C=V?%/1.27R=12%, Permissible deficiency of cant is 5%

Donde; C: Cantidad de Equilibrio (%)
V: Velocidad de recorrido de vehiculos (km/h)
R: Radio de curva (m)

Maxima Pendiente Linea Principal: 60%o
Area de la Estacion de 5%o (Nivel Deseado)
Plataforma:
Pistas auxiliares: 50%o

VCR minima(m) 1000m

VCL minima (m) 15m

Pistas

Distancia minima entre las | W = 3,700mm, Se ampliara en funcion a radio de

()

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Superestructura

La superestructura tipica del monorriel es la delgada pista de viga. Las vigas de pista que se
adopten en este estudio son los siguientes cuatro tipos:

1) Viga de hormigon pretensado (viga PC)

La Viga PC es un tipo tipico y estdndar de la viga de pista de monorriel. Viga PC se
prefabricara en el patio de PC, que es una instalacion especializada para la fabricacion de
viga PC. Posteriormente fabricada la Viga PC sera levantada por una grua y transferida al
lugar de instalacion en camién tréiler. En este estudio, la longitud maxima de esta viga de
pista se define en 22m, desde el punto de vista del transporte, la fabricacién y la dinamica
estructural.

2) Viga de hormigon armado

La viga de hormigon armado seré aplicada en las pistas de la linea de almacenamiento del
almacén. La longitud del tramo es inferior a 10 m.

3) Viga de Acero

La viga de acero se aplica para cruzar las carreteras donde la longitud del tramo es de 50m o
menos.

4) Largo Tramo del Puente

En la seccion de un puente largo, donde la longitud del tramo es superior a 50m, y las vigas
PC deberan ser construidas e instaladas en la plataforma superior.
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Figura 6.18 Viga PC

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.19 Viga de Acero
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(3)

(4)

©)

6.4.4

Subestructura

El requisito estructural de las columnas del monorriel, es de aproximadamente 1.5 m de
didmetro en el caso de pilares circulares, que estan alojados facilmente en la mediana central
de la carretera. La tipica clase de subestructura es una columna reforzada en forma de T. En
los puntos donde la columna en forma de T no puede ser acomodada en la franja divisoria, la
columna de tipo portal se adoptara.

Una altura libre de 5.5 m sobre la superficie de la carretera y por debajo de la cabeza de la
columna ha de ser asegurada como limite de construccion del trafico sobre la carretera.

Fundacion
En el monorriel se aplicard una fundacion directa

En cuanto a las condiciones del suelo para la estructura ferroviaria del Metro de Lima, los
siguientes parametros fueron descritos en el PMTU2025.

a) En la mayoria de las zonas, el nivel es por debajo de 1.5m de terreno natural, y en
algunos otros casos, se asienta en material conglomerado.

b) La capacidad portante de carga del suelo natural obtendra més de 40 ton/m2; este valor
es suficiente para apoyar la construccion de una estructura de viaducto y un edificio de
estacion elevada sin ningun tipo de pilotaje.

También, de acuerdo a AATE, la Linea 1 en la seccién de ampliacion, esta aplicando
fundacion directa.

Puente de Cambio de Via

La maquina de cambio de via estara equipada en la losa de hormigon hueca del puente de
cambio de via.

Estacion

Se propone una estacion elevada con plataforma tipo separado, para las estaciones
intermedias. En comparacion con la plataforma tipo isla, la plataforma tipo separado es
ventajosa desde el punto de vista de la configuracion del alineamiento ya que ningln tramo
en forma de embudo se requiere en la parte delantera y trasera de la estacion. Aunque el
tamafio de la estacion seréd determinada por la longitud del tren y el volumen de pasajeros, en
este estudio, la longitud de la plataforma se asume como la misma longitud del tren.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.20 Estacion Tipo Separada
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6.4.5  Sistema de Sefalizacion
(1) Esquema
Se propone introducir un sistema Automatico de Operacion de Trenes (ATO) con un
conductor de tren. Los trenes seran operados automaticamente por ATO en la linea principal
y de sefializacion en cabina; se utilizara la Comunicacion Basada en el sistema de Control de
Trenes (CBTC). EI conductor del tren sélo controla y la ATO asegurard por adelantado la
seguridad visual y en caso de averia o de emergencia, se operara de forma manual después de
cambiar del modo ATO a modo manual. Por otro lado, la maniobra en la estacion de patio y
la linea de acceso de patio seran operadas manualmente. Se utilizard Sistema de Proteccion
Automética de Trenes (ATP) entre la linea principal y la linea de almacén de patio, mientras
que la sefial de camino se utilizaré entre la linea de almacenamiento y el taller.
FTATS syseminocC o TTTTTTTTTmmmmTTTTTT i
1
1
= Dispatching Diagram Diagram Automatic Console (Video| | Mimic Panel | I
Commanders ‘Z:' Telephone Planning Management | | Route Setting | | Display and |
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[ e | e mmmm e meed oo 4
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.21 Esquema del Sistema de Sefializacion
(2) CBTC

CBTC es uno de los sistemas de sefializacion basado en el nuevo principio que es la
deteccion de ubicacion a bordo por si mismo y un sistema de desplazamiento sin bloque fijo,
dependiendo del sistema convencional de deteccion que usa antena de bucle inductivo.

En CBTC es posible minimizar la longitud segura del intervalo entre trenes adelantado y
siguiente, de acuerdo con su velocidad y aumentar la densidad de tréfico sin necesidad de
modificar el sistema de sefializacion.

Por lo tanto, CBTC es un sistema de sefializacion recomendable que puede minimizar el

-6-24 -



Estudio de Recopilacion de Datos sobre el Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao

6.4.6

intervalo del tren con un costo menor que la del sistema convencional de blogue fijo. El
esquema del sistema CBTS es como se detalla a continuacion

1) Sistema de Deteccion de Tren

La caracteristica del sistema CBTC es que el tren detecta su ubicacion por si mismo. El
principio de ubicacion del tren, consiste en el calculo de la distancia de funcionamiento del
tacometro que estd conectado a la rueda y la torre de control o canal de recepcion que
transmite las ubicaciones absolutas.

En la via se instala un canal de recepcion pasivo. El equipo necesario de CBTC para la
deteccidn de trenes es menor que la del sistema de sefializacion convencional.

2) Funcion ATP

El sistema ATP a bordo, calcula automéaticamente el perfil de frenado de acuerdo con la
distancia del tren precedente, y controla de forma continua la velocidad del tren en el que el
ATP se instald. Este sistema de bloqueo se denomina "Sistema de Bloques en Movimiento".

El intervalo de un tren de ATP convencional depende de la longitud de bloque, pero el
intervalo de sistema CBTC no depende de la longitud del bloque; la distancia de intervalo de
seguridad se mueve de acuerdo con el movimiento del tren precedente.

3) Comunicacién entre el tren y el suelo

Entre los varios métodos para la comunicacion entre el tren y el suelo, un método de radio
curvo inductivo para la comunicacién de CBTC es recomendable. Antena a bordo y antena
de curva en tierra siempre se mantiene unida con una distancia constante. Por lo tanto este
método es estable contra el ruido de onda exterior. Es mejor seleccionar este método para la
comunicacién porque la ruta monorriel pasa a través del entorno ruidoso de un avion.

El método de induccidn de radio que es una tecnologia madura de la comunicacién, ya se
esta utilizando para deteccion de trenes y el sistema de ATP de sistema de sefializacion
convencional, para monorriel.

Sistema de Telecomunicacion

El sistema de telecomunicacion tiene una caracteristica que puede ser comunmente utilizada
para todos los modos de transporte, como MRT, LRT y monorriel. El objetivo del sistema de
telecomunicaciones es ayudar a la operacion segura y eficiente de trenes y el entorno del
negocio.

El sistema de telecomunicaciones consta de 7 sub-sistemas

1) Sistema de radio de comunicacién

2) Sistema telefénico

3) Sistema de Television con Circuito Cerrado (CCTV)

4) Sistema de Informacion de Pasajeros (PIS) y la Direccién de Pasajeros (PA)
5) Sistema de Reloj

6) Red troncal de transmisién (BTN)

7) OAYy sistema IT que consiste en red OA'y PC cliente
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6.4.7

(1)

()

(3)

6.4.8

Sistema de Energia Eléctrica
Esquema

La subestacion receptora recibe la potencia eléctrica de AC20 KV de una compafiia de
suministro de energia eléctrica, e intercambia de esta a DC 1500 V, posteriormente envia la
potencia a la linea de contacto. Ademas, las subestaciones se intercambian lo mismo y envian
a la potencia de distribucion de las instalaciones y el equipamiento de las estaciones, al patio
y a lo largo de la pista. Las funciones principales de la subestacion son controladas por el
sistema de control remoto de la supervision del Centro de Control de Operacion (OCC).

El circuito de alimentacion

El sistema de alimentacion en paralelo, es adecuado para mantener el sistema de la caida de
tension y aumentar la eficiencia del sistema de regeneracion.

Sistema de Contacto Lineal
La linea de contacto se debe colocar en ambos lados de la viga del viaducto. La linea de

contacto se compone del caballete de aluminio y del hilo de contacto de cobre, ya que el
aluminio y el cobre son resistentes a la intemperie y excelentes conductores eléctricos.

Contact Ling

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.22 Linea de Contacto

Patio

En el patio taller se asignaran las pistas de almacenamiento, vias de mantenimiento, un taller
y un centro de control de operacion. El tamafio del patio sera determinado por la longitud del
tren y el nimero de conjunto de trenes.

Principales instalaciones de mantenimiento se resumen a continuacion:

1) GrGa movil de Techo (10t x 2,7,5t,2,51)
2) Compresor

3) Gota de Vagon

4) Méquina para Lavado de Vagén

5) Maquina que sopla aire para Vagon
6) Maquina mavil que sopla aire

7) Cargador de bateria

8) Varias Probador

9) Elevador Tijera de Levante

10) Elevador de Cargo

11) Autopartes para carros
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6.4.9

6.5

6.5.1

6.5.2

(1)

12) Montacargas

Centro de Control de Operacion

El Centro de Control de Operacion (OCC) se instalara en el patio para la gestion de trafico
centralizado de lineas de monorriel. El sistema automatico de supervision de trafico (ATS) y
el sistema de telecomunicaciones se instalardn en OCC para el control automatico de los
trenes de acuerdo con el horario de trenes.

Estudio de Ruta

Resumen

Las rutas objetivo del estudio conceptual son la Linea 2, Linea 4 y una ruta propuesta.

En cuanto a la linea 2, como consecuencia de la confirmacién de adaptabilidad del monorriel,
el funcionamiento del monorriel es técnicamente posible. Sin embargo, si el monorriel es
seleccionado, el sistema elevado es recomendado en lugar de sistema subterrdneo desde el
punto de vista de ahorro de costos de construccidon. Ademas, las estaciones elevadas de la
longitud de la plataforma de 150 metros son requeridas debido a la demanda de pasajeros de
gran tamario.

El esquema de la Linea 4 y una ruta propuesta se describen a continuacion:

Tabla 6.8 Esquema de la Linea 4 y Ruta Propuesta

item Linea 4 Ruta Propuesta

Longitud de Ruta 29k500m 29k900m

Estacion 32 estaciones 35 estaciones

Demanda de | 25,000 PHPDT 18,000PHPDT

Pasajeros

Operacion del Tren | Tren de 6 vagones Tren de 6 vagones
Intervalo de 2 min. Intervalo de 3 min.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Linea 2
Sistemas y Rutas Alternativas

De acuerdo con las bases de licitacion para la contratacion de un consultor para la oferta
global del proyecto de Metro Linea 2 (abril de 2012, del Ministerio de Economia y Finanzas,
Comité Permanente de Adquisicién y Contratacién), para la Linea 2, ha sido seleccionado
EMU (Unidad Multiple Eléctrica) subterraneo, que es un ferrocarril convencional corriendo
con ruedas de acero sobre riel de acero. Se han indicado también, tres rutas alternativas a ser
evaluadas como se cita a continuacion.

1) ALTERNATIVA1

La Linea 2, incluyendo el acceso al aeropuerto Jorge Chavez, que va desde la Av. Elmer
Faucett entre la Av. Venezuela y la Av. Néstor Gambetta. La Linea 2 tendré en cuenta la
distribucion a través de la Av. 28 de Julio, de acuerdo con la Red Baésica establecida en
DS 059-2010-MTC.
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2) ALTERNATIVA?2

Igual que los anteriores (Linea 2, que incluye el acceso al Aeropuerto), sin embargo, se
tendra en cuenta el trazado a través de la Av. Victor Raul Haya de la Torre (Carretera
Central), Av. Nicolas Ayll6n, Calle Junin, Av. Grau, Av. 9 de Diciembre, Av. Arica, la Av.
Venezuela y la Av. Guardia Chalaca. Esta seccidn considera el eje de la Autopista Grau, a
través de la estacion central de la COSAC | y la estacidn de Grau de la Linea 1 del Metro
de Lima, lugar de distribucion a lo largo de la Av. 28 de Julio.

3) ALTERNATIVA3

El trazado toma en cuenta los siguientes ejes: la Av. Victor Raul Haya de la Torre
(Autopista Central), Av. Nicolas Ayllon, Calle Junin, Av. Grau, la Avenida 9 de
Diciembre, Av. Arica, Av. Venezuela, Av. Aleman Amezaga, la Avenida Oscar R.
Benavides (Colonial ), Av. Guardia Chalaca. También es necesario incluir el acceso al
aeropuerto Jorge Chavez, que va desde la Av. Elmer Faucett entre Oscar Benavides
Avenida R. (Colonial) y Av. Néstor Gambeta. Este tramo considera el eje de la Autopista
Grau, a través de la estacion central de la COSAC | y Estacion Grau de la Linea 1 del
Metro de Lima.

Cada alternativa se ilustra en la Figura 6.23. El acceso al aeropuerto es un tramo
precedente de la linea 4 y se incluye en cada alternativa.

De acuerdo a MTC, la Alternativa 1 (Av. 28 de Julio) fue seleccionada para el tramo este
de la ruta, mientras que la Alternativa 3 (Av. Oscar R. Benevides) fue seleccionada para
el tramo oeste.

N Line 2

(b Line 3

: — Chalate Line 4

A Guardie 0 ’ 2 3 4(km) Line 5
[ Metropolotano

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.23 Mapa de Ruta de la Linea del Metro
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(@)

3)

(4)

()

(6)

Condicion de Alineamiento

Las siguientes condiciones de alineamiento se describen en las bases de licitacién.

- Radio de curva minimo: 250m
- La distancia entre el centro de la pista: 3.8m
- Méaxima pendiente: 3.5%

Estas condiciones no sera posible cumplirlas, si la ferrovia es construida con una estructura
elevada debido a las condiciones de la ruta En caso de monorriel, las curvas en la
interseccion de Av. Grau y Av. Aviacion deben hacerse sobre la linea 1 con una pequefia
curva para mantener distancia hacia los edificios cercanos. Debido a que las condiciones de
alineamiento son dificiles, la Alternativa 3 (Av. Grau) no es recomendada para la ruta de
monorriel. El alineamiento segun la Alternativa 1 (Av. 28 de Julio) también puede
enfrentarse con problemas debido a que el ancho de la calle angosto.

Demanda de Pasajero
La demanda de pasajeros de la Linea 2 al 2030 se ha estimado en 34,000 PHPDT.

Aungue el prondstico puede variar, dependiendo del alineamiento, si se construye la Linea 6
propuesta, la demanda sera incrementada a 35,000 PHPDT. EI tramo maés cargado es entre la
estacion de trasferencia de Linea 3 y Linea 1. El pronostico de demanda asume que un
sistema tarifario fijo es aplicado en todas las lineas de Metro y monorriel.

Patio
Un patio se construira en el distrito de Santa Anita, en la zona oriental de la ruta.
Derecho de Via

El camino previsto para el recorrido es casi plano y tiene 6 0 mas carriles excepto en la Av.
28 de Julio que tiene 3 carriles unidireccionales.

Factibilidad Técnica del Monorriel para Linea 2

El Monorriel no es recomendable para pista subterranea Desde el punto de vista técnico, el
monorriel puede correr subterraneamente y cumplir con las estrictas condiciones de
alineamiento disefiadas en la Linea 2. Sin embargo, puesto que la altura del coche monorriel
es mayor que la del tren convencional, el area de seccion transversal del tinel debe ser
proporcionalmente mayor. Esto provoca aumento de costos de construccion. Asi, el
monorriel no es recomendable para pista subterranea si no hay ventajas significativas que se
puedan comparar con los otros sistemas.

Si el ferrocarril elevado serd aprobado en lugar del subterraneo, la demanda de pasajeros en
la Linea 2 excede la capacidad de transporte de monorriel con un tren de longitud razonable,
aun cuando, técnicamente, el monorriel podria transportar una demanda de 35,000 PHPDT si
se aplican trenes de 8 vagones

Las columnas de infraestructura ferroviaria se construiran en la parte central de la carretera.
Generalmente, el monorriel es mas ventajoso que el ferrocarril convencional elevado,
partiendo del punto de vista de una flexibilidad en la alineamiento de ruta y de un efecto en
el paisaje de la ciudad. Sin embargo, en este supuesto de las vias elevadas de La linea 2, la
alineacidn de ruta sera casi a nivel y el ferrocarril convencional puede hacer frente.
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6.5.3

(1)

(@)

Linea 4
Ruta

De acuerdo con la D.S. 059-2010-MTC, la Linea 4 se encuentra en la Av. EImer Faucett, De
la Av. Marina y la Avenida Javier Prado, y conectara el Aeropuerto Jorge Chavez y la parte
oriental de la ciudad de Lima. El tramo de acceso al aeropuerto que pasa por la Av. Elmer
Faucett es un tramo de la construccion adelantada y se esta incluyendo en el &mbito de la
construccion de la Linea 2.

Mientras tanto, un proyecto de construccion de carreteras por contrato de concesion esta
previsto en la Av. Javier Prado. Debido a que la Linea 4 entrard en conflicto con este
proyecto de la autopista subterranea, un plan alternativo de la Linea 4, que pasa a travées de
las Ciclovias de la Av. Salaverry, Av. José Pardo de Zela, Av. Canadd y la avenida
Circunvalacion, en lugar de la Av. Javier Prado se esta considerando. En este estudio, como
se muestra a continuacion, se considera como plan alternativo, la Linea 4.

Line 1

Line 2
—— Line 3
----- Line 4 Original
Line 4 Alternative
Line 5
Metropolotano

Av.Bras'i\ uis

0 1 2 3 (km)

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.24 Line 4 Plan Alternativo

Por otra parte, el alineamiento de la ruta cerca de una interseccion de la Linea 2 y la Linea 4
se complicara. La linea 2 se construird bajo tierra, y el tramo de acceso al aeropuerto de la
Linea 4 sera subterraneo también. Si no hay ninguna otra linea que se conecte a este punto de
bifurcacion, una seccion de acceso al aeropuerto se ramificara desde la Linea 2 en el mismo
nivel. Sin embargo, a futuro, desde la Linea 4 se conectara a este punto desde el lado sur y la
Linea 2 y la Linea 4 cruzaran una interseccion a desnivel. Esto significa que la construccion
subterranea a gran escala de la interseccion de 2 lineas, serd inevitable.

En este estudio, un plan alternativo se muestra en la Figura 6.24 donde proveen a la linea 4, y
la Linea 4 del monorriel como un ferrocarril elevado que puede reducir el costo de la
construccion en comparacion con el ferrocarril subterrdneo. EI monorriel elevado de la Linea
4 también mitigara el costo de construccion de la interseccién mencionada anteriormente.

Demanda de Pasajeros
La demanda de pasajeros de Linea 4 es de 20.000 PHPDT. La demanda de pasajeros se
incrementa en la estacion de trasferencia con Linea 3 a7,000 pasajeros aproximadamente. La

Figura 6.25 muestra al 2030, el flujo de pasajeros de la Linea 4 en hora pico y en sentido
pico en caso de construirse la Linea 6 propuesta.
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Numero de de pasajeros por hora por sentido

Fuente:

3)

(4)
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Figura 6.25 Flujo de Pasajeros al 2030, de la Linea 4 en Hora Pico (Oeste — Este)

Patio

.10 15
kilémetrosdel norte al sur

20

25

Un patio se construira en el terreno del gobierno que esta al lado del aeropuerto Jorge Chéavez

Factibilidad Técnica del Monorriel

1) Esquema de la Linea-4 Plan de monorriel

Desde el punto de vista técnico, el monorriel puede ser recomendable como un tren
elevado en la Linea 4. La Tabla 6.9 muestra un esquema y una asuncién de la Linea 4 del

plan monorriel.

Tabla 6.9 Resumen y Asuncidn de la Linea 4 Monorriel

item Descripcion
Ruta de Alineamiento
Longitud de Ruta 29k500m

NUmero de Estaciones

32 estaciones

Tramos de curva de radio
pequefio

(menos de 300m)

100m: 3 tramos
150m: 1 tramo
300m: 3 tramos

Pendiente de Seccion Empinada
(i=6%)

1 tramo

Seccién de Viga de Acero

31 tramo

Puente de claro largo

1 puente

Servicio

Demanda Estimada

25,000 PHPDT

Velocidad Programada

35km/h

Configuracion del Tren

6-coches

Avance

2 minutos

Capacidad de Transporte

28,300 PHPDT

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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2) Ventaja del Monorriel

Un monorriel puede ser propuesto para la Linea 4 con las siguientes ventajas en
comparacion con otros sistemas de transporte elevados.

- Enlaseccion que pasa por la Ciclovia de Av. Salaverry, Av. Gral. César Canevaro Av.
José Pardo de Zela, Av. Canada y la Av. Circunvalacidn, las curvas de radio pequefio
se instalaran. EI monorriel puede hacer frente a 60m de curvatura minima de radio.
Este comportamiento puede minimizar la adquisicion de tierras para la construccion
y reasentamiento de los habitantes.

- Enla Av. Canada, la pendiente se establecera con el fin de cruzar el viaducto de la
Linea 1 del Metro. EI monorriel puede hacer frente a una pendiente maxima de 6%

- El ancho de la ruta de la Ciclovia Av. Salaverry y Av. José Pardo de Zela es
relativamente estrecho. La existencia de una estructura del monorriel no afectara el
paisaje de la ciudad comparada con la de otros sistemas que tienen una estructura de
losa.

- A6 coches-tren del monorriel en el que la longitud del tren estad a 90m puede cubrir
la demanda de 35.000 PHPDT.

Mientras tanto, cuando el monorriel se selecciona como sistema de la linea 4 en lugar de
un ferrocarril elevado convencional, las siguientes desventajas apareceran.

- El servicio de tren directo entre la Linea 2 del Metro y la Linea 4, es imposible. Una
estacion de transferencia debe ser disefiada para proporcionar transferencia facil y
coémoda.

- Se requiere patio dedicada para el monorriel
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Figura 6.26 Ruta del Monorriel Linea-4
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Cross-section A: Av. Elmer Faucett Cross-section E: Av. Juan Pardo de Zela
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Cross-section B: Av. Elmer Faucett
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Cross-section C: Av.La Marina

e
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.27 Secciones tipicas transversales propuestas para la Linea 4

6.5.4 Nueva Ruta Propuesta (Metro Linea 6)
(1) Procedimiento de Seleccion de Ruta

En adicion a la linea 4, una ruta propuesta se describe a continuacion; se incluye para las
rutas objetivo del estudio el concepto de sistema de transporte de media capacidad. La ruta
propuesta se selecciond entre las rutas que contribuyen a la mejora del transporte urbano en
el Area Metropolitana de Lima y Callao, y para la cual la demanda esperada es de entre
10.000 y 30.000 PHPDT. La linea principal debe ser una doble via elevada. Basicamente, la
pista de la linea principal debe ser construida dentro del espacio publico por encima de la
carretera.

La ruta propuesta fue seleccionada como prueba, tal como se muestra en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10 Procedimiento de Seleccion de Ruta Propuesta

% Debido al control de zona vacia de transporte publico
yo s it y que no esta cubierta por el area efectiva de las lineas
. /¢ N deMetro, se encontraron 2 zonas vacias.

A) Alo largo de la Av. Universitaria (eje norte-sur)
B) A lo largo de la Av. Angamos Este (eje este-oeste)

Por lo tanto, una ruta propuesta se encuentra entre Av.
Universitaria y Av. Angamos Este.

(En esta figura, un area efectiva se asumié como 1km
desde cada estacion.

Como alternativas finales, se consideraron 3 vias al
norte de la ruta

Metropolotana

=== Proposed Route
\ & S P M

Depot
1 2 F (km)

A) Aproximacion a la estacion Naranjal del
Metropolitano.

B) Aproximacion al aeropuerto Jorge Chévez

C) Terminal de autobuses de larga distancia (Gran
Terminal Terrestre)

5 ; 8 Basandose en la evaluacién de pronéstico de demanda
JogE ChaRE At A A de pasajeros, la alternativa A fue seleccionada.

()

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Demanda de Pasajero

El pronéstico de demanda de pasajeros fue calculado para las alternativas de Ruta A, By C.
La misma red, matrices de OD y parametros mostrados en Capitulo 5 fueron aplicados. La
red de transporte masivo en el prondstico de demanda consiste en Metropolitano, cinco
lineas de metro del MTC y cada alternativa de Metro de Linea 6. Se asumi6 que la tarifa
para Linea 6 es de S/.1.5 permitiendo transferencia gratuita entre otras lineas.

Figura 6.28 muestra el flujo de pasajeros para cada alternativa en hora pico de la mafiana y
por sentido pico. El sentido pico es desde el norte hacia el sur en todas las alternativas. El
flujo de pasajeros pico de Ruta A es menor de 10,000 PHPDT mientras que en la Ruta C
excede los 10,000. En caso de Ruta B el flujo de pasajeros pico es de 18,000
aproximadamente. La demanda de Ruta A es pequefia porque el acceso al aeropuerto no
necesariamente contribuye al trafico de hora pico de la mafiana. La demanda de Ruta C sera
mayor que la de Ruta A, debido a que es conectada a la terminal del bus de larga distancia.
Ruta B puede recibir muchos pasajeros a lo largo de Av. Universitaria y el flujo de hora pico
puede llegar a 18,000 aproximadamente.

Flujo de pasajeros reducen al llagar la estacion de transferencia de la Linea 4. En el caso de

la Ruta B, el flujo de pasajeros desde la estacion de transferencia hacia el sur y Av. Angamos
Este sera de 5,000 — 8,000.
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Numero de de pasajeros por hora por sentido Numero de de pasajeros por hora por sentido

Numero de de pasajeros por hora por sentido

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Figura 6.28 Pronostico de Demanda de Pasajero para Alternativa de Linea 6
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(3)

Descripcion de Ruta
Una ruta propuesta se compone de dos tramos y es de aproximadamente 30 km de largo.

Tramo-1 es un eje Sur-Norte y conecta la estacion Naranjal del Metropolitano y la Avenida
La Marina, pasando por Av. Los Alisos y la Avenida Universitaria. Este tramo tiene una
longitud de 13,690 kilémetros; se colocaran cuatro estaciones de empalme a Metropolitano,
Linea 2, Linea 3y Linea 4.

Tramo-2 es un eje Este-Oeste situado en la zona costera y en la Av. Angamos Este. Este
tramo es de la Av. La Marina a la parte oriental de la Avenida Panamericana Sur, donde se
encuentra la universidad, a través de la Av. Bertolotto, Av. Del Ejército, Av. José Pardo y la
Av. Angamos Este. Este tramo tiene una longitud de 16,460 kilémetros y contribuird a la
industria del turismo en las zonas costeras. En la Av. Angamos Este, se dedicaran tres
estaciones de empalme a la Linea 3, Linea 1 y Metropolitano.

Como medida préactica para facilitar la construccion, la implementacion por etapas puede ser
considerada. En este caso, un patio se encuentra en el lado norte de la estacion Naranjal que
pertenece al Tramo-1. El Tramo -1 tiene alta prioridad para la construccion. Por otra parte, la
adquisicion de terrenos requiere de algunas areas de la seccion-2 y puede tomar tiempo.

Cuando esta ruta se construye por etapas, el Tramo-1 corresponde a la fase 1 y el Tramo-2
corresponde a la fase 2.

Jorge Chavez Airport

N Line 1

Line 2
Line 3
Line 4
Line 5

—_—M
0 ’ ) 3 4 (km) etropolotano

| - y 3—4— Proposed Route
l— Station
pa—

Depot

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 6.29 Ruta Propuesta (Ultima)
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Tabla 6.11 Esquema de Ruta Propuesta

item Fase 1 Ultima
(Fase 1+2)
Alineamiento de Ruta
Longitud de Ruta 13k690m 30k150m

NUmero de Estaciones

16 estaciones

35 estaciones

Tramos de pequefio radio de curva | 100m: 5 secciones

(menos de 300m)

150m: 2 secciones
300m: 4 secciones

100m: 12 tramos
150m: 2 tramos
300m: 4 tramos

Tramo de Pendiente Empinada | 3 secciones 5 tramos
(i=6%)

Tramo de Viga de Acero 10 secciones 22 tramos
Puente de largo Tramo 1 puente Ninguna 1 puente

Servicio

Demanda Estimada

16,000 PHPDT

18,000 PHPDT

Velocidad Programada

35km/h

35km/h

Configuracion del Tren

6 vagones

6 vagones

Intervalo

3.3 minutos

3 minutos

Capacidad de Transporte

17,000 PHPDT

18,920 PHPDT

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Figura 6.30 Ruta Propuesta Fase 1

- 6-39 -



Estudio de Recopilacion de Datos sobre el Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao

q)v
-§
v
i 4, @No.35
3 "oaoe
7 Proposed Route L o
Station e 7 ¢ %oa*"o 20 e
Steel Girder / s 3
etl‘o .
0, Z
O/Qfa,7 / %*?e
(/}7@ =
X
teep Gradient Section
‘ | for crossing-over a flyover
2 ) of Av.Panamerica Sur
2 |
z Steep Gradient Section
a 4 o
%, A
& R
eun| \ : ‘
Phase 1 B s,
| R \( = o ‘o R
v AD ¥ A \‘; o ot
' ‘ \ 2 s
L2 \% % AbelBedt - b %
‘3_\\\5 % S % :
S 9 \k _@ 1
“0'\1 £ m Long Span Bridge (L=70m)
0 1 2 3 4 (km)

Cross-section L: Av. Bertolotto

Cross-section N: Av.Angamos Este

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 6.31 Ruta Propuesta Fase 2
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(4)

6.6

Ventajas del Monorriel en Ruta Propuesta

1)

2)

3)

En la fase 1, Se instalaran con 11 curvas de radio pequefias que son menores a 300 m. Y
tres pasos elevados en la que el monorriel en cruza lo existente. EI monorriel serd capaz
de hacer frente a esta condicion de alineacion.

La Av. Universitaria, en el lado norte del rio Rimac se compone de 4 carriles, estrechas
aceras del centro de la mediana. Especialmente la anchura de la carretera de 1 kilémetro
de tramo entre las estaciones N0.9 No.10 son estrechas como la carretera nacional en el
que esta instalado el sistema de transporte elevado. La estructura del monorriel mitigara
el impacto contra el paisaje de la ciudad y la adquisicion de tierras en comparacion con
la de otros sistemas.

En la fase 2, la adquisicion de terrenos se requiere de algunos tramos a lo largo de la
carretera entre No.17 y No0.25 porque la anchura del camino es estrecho. Puesto que un
radio minimo de la curva aplicable del monorriel es menor que la del ferrocarril
convencional, el &rea de adquisicion de la tierra se puede minimizar.

Costo Estimado

El costo del proyecto se estimd basadndose en costos unitarios para otros proyectos
relacionados de marzo de 2012. En cuanto a los costos indirectos, las cifras siguientes se
consideraran de acuerdo con el PMTU-2025

1) Contingencia: Costo directo x 15%
2) Costos de Administracion: Costo directo x 15%
3) Costos de Ingenieria: Costo directo x 10%

Los costos de adquisicion de terreno, reubicacion de servicios publicos y la compensacion
por el reasentamiento no se incluyen en esta estimacion.
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Tabla 6.12 Costo Estimado

Monorriel Linea 4

Ruta Propuesta

Ruta Propuesta Fase 1

Longitud 29.5 km 30.2 km 13.7 km
Estaciones 32 estaciones 35 estaciones 16 estaciones
Demandal 25,000 PHPDT 18,000 PHPDT 16,000 PHPDT
Iltem Unidad (Ltjgié(‘iooos(;) Cantidad (ugss-:)%m Cantidad U ggszt)%o) Cantidad W SCSS‘EJOOO)
Costo Directo
Costo de Ingenieria Civil
Viga PC incluyendo Porte (L=22m) [viga 93 2,570 239,000 2,660 247,400 1,210 112,500
Viga de Acero (L=40m) tramo 801 31 24,800 22 17,600 10 8,000
Sub estructura nos 98 1,168 114,500 1,192 116,800 536 52,500
Switch Bed nos 666 4 2,700 4 2,700 3 2,000
Puente de Largo Tramo (L=70m) puente 3,360 1 3,400 1 3,400 0 0
Estacion (L=90m) estacion 2,588 32 82,800 35 90,600 16 41,400
Patio (para 336 carros) lot 91,338 1 91,300
Patio (para 234 carros) lot 54,803 1 54,800
Patio (para 66 carros) lot 18,268 1 18,300
Subtotal de Trabajo Civil 558,500 533,300 234,700
E&M
Sistema de Sefializacion km 2,409 29.5 71,100 30.2 72,800 13.7 33,000
Sistema de Telecomunicacion km 1,543 29.5 45,500 30.2 46,600 13.7 21,100
Sistema Suministro de Energia km 5,783 29.5 170,600 30.2 174,600 13.7 79,200
Switch Machine (Main line) nos 1,900 8 15,200 6 11,400 6 11,400
Instalacién de Patio (para 336 carros) |lot 56,250 1 56,300
Instalacion de Patio (para 234 carros)|lot 37,500 1 37,500
Instalacion de Patio (para 66 carros) |lot 18,750 1 18,800
Subtotal of E&M 358,700 342,900 163,500
Material Rodante carro 2,600 336 873,600 234 608,400 102 265,200
Costo Subtotal Directo 1,790,800 1,484,600 663,400
VAT 18% 322,344 267,228 119,412
Costo Directo con VAT 2,113,144 1,751,828 782,812
Costo Indirecto
Contingencia 5% 105,657 87,591 39,141
Costo Administrativo 5% 105,657 87,591 39,141
Costo de Ingenieria Civil 10% 211,314 175,183 78,281
Subtotal de Costo Indirecto 422,628 350,365 156,563
Total Global 2,535,772 2,102,193 939,375
Costo por km (millén USD/ km) 86.0 69.6 68.6

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Capitulo 7 Revisién del PMTU 2025
7.1 Resumen del PMTU 2025

El Plan Maestro de Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao (PMTU)
2025 fue formulado en el afio 2005 por el Consejo de Transporte de Lima y Callao (CTLC)
con JICA. Se llevo a cabo una encuesta de viaje personal en el que se entrevistdo a mas de
34,000 hogares para el analisis de la condicion actual y los escenarios futuros. El plan
maestro se formulo para cuatro sectores, tales como 1) instalaciones de vias, 2) via de tren, 3)
Sistema Troncal de Omnibus y 4) Administracion de Transporte. La Figura 7.1 muestra el
mapa del proyecto del plan maestro.

Bus Troncales

Tren

|
Terminal de Buses |
Terminal de Tren |

... Construccien Vial

Mejoramiento Vial

° Mejoramienta de Intersecciones

Fuente: PMTU 2025
Figura7.1 PMTU 2025

El plan maestro se centra en los siguientes tres aspectos.

a) El sistema de transporte publico es muy pobre para una ciudad con la poblacion de 8
millones aproximadamente (2004)

b) Las congestiones de trafico méas fuertes se han dado en las principales vias troncales y en
las principales intersecciones, debido al rapido incremento en los volumenes de trafico y
el sistema de transporte pablico muy malo.

c) Las condiciones ambientales en especial la contaminacion del aire se empeorara debido
al rapido incremento de volumen de trafico.
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A fin de lidiar con estos problemas, se introdujo una politica prioritaria de transporte publico
como la politica basica en el plan maestro y bajo dicha politica se identifico las siguientes
cuatro politicas adicionales.

a) Mejorar las condiciones de vida de pobreza
b) Mantener buenos aspectos ambientales

c) Controlar la demanda de transporte

d) Incrementar la capacidad de las instalaciones de transporte

A fin de alcanzar dichas politicas, se formul6 estrategias de transporte y también se identificd
metas bajo cada politica, tal y como se muestra en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Politicas, Estrategias y Metas en el PMTU 2025

Politicas

Estrategias

Metas

Mejorar las condiciones
de vida de pobreza

a) Asegurar la utilidad del sistema de
transporte publico

b) Mejorar la tarifa de transporte pablico

c) Adaptar el sistema de transporte publico
gratuito

a) Alcanzar tiempos de viaje mas rapidos en
comparacién con las condiciones existentes

b) Alcanzar tarifas de transporte mas baratas en
comparacion con las condiciones existentes.

c) Lograr distancias a pie mas cortas en
comparacion con las condiciones existentes

d) Alcanzar un sistema de transporte mas seguro

Mantener buenos
aspectos ambientales

a) Hacer el mejor uso de la energia GNC

b) Trasladar al usuario del automovil al
transporte publico

c) Asegurar la seguridad de transporte y
reducir los accidentes de trafico

d) Mejorar las flotas de 6mnibus.

a) Alcanzar menores niveles de contaminacion de
aire en comparacion con las condiciones
existentes

b)Crear facilidades o instalaciones de transporte
modernas

c) Lograr un sistema de transporte y  facilidades
0 instalaciones seguros.

Controlar la demanda de
transporte

a) Reforzar el sistema de transporte publico
(introducir el sistema de transporte rapido
masivo — Metro o Tren Eléctrico)

b) Mejorar el sistema de transporte en
omnibus

c) Trasladar al usuario del automovil al
transporte pablico

d) Introducir el sistema de administracion
de la demanda de transporte (TDM)

Alcanzar tiempos de viaje mas rapidos en
comparacion con las condiciones existentes

b) Alcanzar tarifas de transporte mas baratas en
comparacién con las condiciones existentes.

c) Lograr distancias a pie mas cortas en
comparacion con las condiciones existentes

d) Crear un sistema de transporte mas comodo
y conveniente

e) Alcanzar un sistema de transporte mas seguro

Incrementar la capacidad
de las instalaciones de
transporte

a) Reforzar la red vial

b) Mejorar las instalaciones o facilidades
viales

c) Mejorar el sistema de transporte publico

a) Mitigar la congestion de trafico en
comparacién con las condiciones existentes
b) Lograr flujos de trafico mas fluidos en
comparacion con las condiciones existentes

Fuente: PMTU 2025

El estudio del plan maestro analiz6 muchos escenarios de instalaciones o facilidades viales,
vias de tren, lineas troncales de 6mnibus, y programas de administracion de transporte en
base a las politicas, estrategias y metas.

El PMTU 2025 propuso 68 proyectos con el costo de inversion de US$ 5,535 millones, tal y
como se muestra en la Tabla 7.2. El proyecto propuesto consta de facilidades o instalaciones
viales, vias de tren, lineas troncales de 6mnibus y programas de administracién de transporte.

Tabla 7.2 No. de Proyectos y Costo por Sector

Facilidades o | Vias de | Lineas Programas de | Total
instalaciones Tren Troncales Administracion de
viales de Omnibus | Transporte
No. de proyectos 33 7 18 10 68
Costo en millones de USD 2,374 2,024 981 156 5,535

Fuente: PMTU 2025
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7.2

Marco Socioeconémico

El PMTU 2025 estim6 la poblacion futura del &rea metropolitana de Lima y Callao. La
poblacién en el 2004 era de 8.0 millones de acuerdo al PMTU 2025 y el estudio estimé la
poblacién en 8.85 millones para el afio 2010 y 10.6 millones para el afio 2025. La poblacion
real en el 2010 era de 9.16 millones. En este estudio se reviso la proyeccion poblacional. La
poblacién revisada es mayor que la proyeccion anterior. Esta diferencia se atribuye a la
proyeccion de la poblacién en 2004. Aunque el estudio se estimé la poblacion en 2004 a 8,0
millones de habitantes, la poblacion real fue de 8,5 millones en 2005.

Tabla 7.3 Proyeccién Poblacional en el PMTU 2025 (millén)

2010 2015 2020 2025
Poblacion 8.85 9.48 10.06 10.57
Revisado en este estudio 9.16 9.90 10.69 11.48

Fuente: PMTU 2025 y el Equipo de Estudio JICA

El Plan Maestro asumi6 que la poblacion en el area central se incrementaria, pero la
poblacién en el &rea central se ha reducido desde el 2004. El crecimiento real de la poblacion
fue mayor que la proyeccidn en las areas suburbanas y menor que la proyeccion en las areas
centrales.

El Pert alcanzé un elevado crecimiento econémico recientemente. El PMTU 2025 estimé la
tasa de crecimiento anual del PBI real del 2005 al 2010 en 4%, mientras que la tasa de
crecimiento de los cinco afios fue de 7.2%. La tasa de crecimiento del PBI per cépita se
estimo en 2.0%, aunque fue del 6.0%.

El PMTU 2025 estimd la poblacion por nivel socioeconémico en los periodos futuros. El
nivel socioecondmico en el Per( esta clasificado en 6 categorias (A a la E). La “A”
representa el grupo de ingresos econémicos altos mientras que el grupo “E” representan los
mas bajos. La Figura 7.2.1 muestra la diferencia de la proyeccion y la proporcion real. La
poblacidn del nivel C se ha incrementado mas que la proyeccion por el PMTU.

45 41

40 1
| 33.1
35 - 30.2

30 ~ ]

1 22.9 23
w1 2 EPMTU

20 ~
OAPEIM
15 ~

10 ~

14 1338

A&B C D E

Fuente: PMTU 2025 & APEIM
Figura 7.2 Proporcion de la Poblacion por Nivel Socioecondémico (2010)

La Figura 7.2 muestra las ubicaciones de los centro urbanos y los centros sub - urbanos
propuestos. ElI Plan Maestro aplicd el patron de desarrollo descentralizado policéntrico y
establecio las politicas de uso de tierras, entre las que se incluia 1) Consolidar los Servicios
Metropolitanos en el Area Central y 2) Promover la Descentralizacion de los Servicios
Urbanos en los Sub — Centros. La poblacion en el area central era de 2.24 millones en el
2004 y el plan maestro estim6 la poblacién en el area central para el afio 2010 en 2.42
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millones. Por otro lado, la poblacion en el &rea en el afio 2012 es de 1.87 millones.

La razon por la que el estudio previsto del PMTU 2025 proyecto un aumento de la poblacion
en la zona central, donde la poblacion esta disminuyendo es que el estudio "asumid" que la
estructura urbana en la Figura 7.3 se realizarian. Basado en el uso futuro de la tierra, la
poblacidn total se distribuy6 a cada zona de trafico mediante la aplicacion de la densidad de
poblacidn ideal por el patron de uso de la tierra en el estudio de PMTU 2025.

@ Centros Urbanos Existentes

@ Centros Urbanos Futuros

Fuente: FI’MTU 202
Figura 7.3 Centros Urbanos Existentes y Sub — Centros Urbanos Descentralizados Futuros

7.3 Analisis de la Demanda

A partir del estudio de transito, se desarrollé un modelo de prondstico de demanda de cuatro
pasos, el cual es un estilo tradicional del prondstico de demanda de transporte. EI modelo se
preparé para cuatro (4) grupos socioecondmicos (estratos), tales como el Estrato AB, el
Estrato C, el Estrato D y el Estrato E.  Los propdsitos de viaje estan categorizados en 1) Al
trabajo, 2) A estudiar, 3) Negocios, 4) Privados y 5) A casa. El modelo de prondéstico de la
demanda consiste en 1) el modelo de produccion de viaje, 2) el modo de generacion /
atraccion de viaje, 3) el modelo de distribucion de viaje y 4) el modelo de particion modal.
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1) Una tasa de produccion de viaje es el nimero de viajes por persona por viaje. Se estimo
el nimero total de viajes en el area metropolitana desde las tasas de produccion de viaje
por estrato.

2) Los modelos de generacién y atraccion de viajes por estrato por proposito se
desarrollaron utilizando el analisis de regresion lineal. Las variables en los modelos
fueron (i) poblacién, (ii) nimero de estudiantes en la zona de residencia, (iii) el nimero
de estudiantes en el centro de estudios, (iv) el nimero de empleados en el centro de
trabajo, (v) el nimero de empleados del sector de servicios en el centro de trabajo, (vi) el
namero de trabajadores en la zona de residencia y (vii) el nimero de trabajadores del
sector de servicios en la zona de residencia.

3) Los modelos de gravedad tipo Voorhees se desarrollaron para estimar el nimero de
viajes inter zonales por estrato por propdsito. El tiempo de viaje se utilizé para el costo.
El modelo de viaje inter zonal también se desarrollé para cada estrato y cada proposito.

4) En el modelo de particion modal, los modos de transporte se clasificaron en 3:
automovil, taxi y transporte publico. Se desarroll6 modelos multinomiales logit para la
particion modal por estrato por proposito, sobre la base de la Encuesta de Preferencias
Declaradas llevadas a cabo en el estudio. La particion modal del transporte publico se
estimé por asignacion de tréafico.

En total, en el modelo de prondstico de la demanda hubo 94 modelos.
Los resultados mostraron que la demanda de trafico en el 2025 seria 1.48 veces mayor que la
demanda en el 2004 (de 12.1 a 18.0 millones de viajes por dia). EI cambio en la porcion

modal se estimd segln se muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Proyeccion de la Porcion Modal

Modo 2004 2025
Automovil 15.3% 22.5%
Taxi 7.4% 7.0%
Transporte Publico 77.3% 70.5%

Fuente: PMTU 2025

El estudio del plan maestro analiz6 la situacion futura en caso no se llevara a cabo accion
alguna, en el que se proyectd que la velocidad de viaje promedio se proyecto se reduciria de
16.8 km/h a 7.5 km/h y se proyectd que el tiempo de viaje diario promedio se
incrementaria de 44.9 minutos a 64.8 minutos.

7.4  Planificacion del Transporte Publico
7.4.1  Andlisis Alternativo de la Red

El estudio anterior analizd 16 escenarios de la red. Estos escenarios se prepararon a partir de
combinaciones de cuatro (4) redes de vias de tren y cuatro (4) redes troncales de 6mnibus. Se
elabor6 una red de vias de tren a partir de siete (7) lineas de vias de tren que fueron
propuestas por la AATE, mientras que una red troncal de dmnibus se elabor6 a partir de 17
lineas troncales de dmnibus que fueron propuestas por el Equipo de Estudio de JICA del
PMTU (Figura 7.4). Se utiliz6 la misma red vial con 33 proyectos para todos los analisis.
So6lo la via de tren y el sistema troncal de dmnibus fueron considerados en la planificacién
anterior. Se asume que un sistema troncal de émnibus tiene una capacidad de 15,000
pasajeros en hora pico sentido pico como maximo.
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Los criterios de los analisis alternativos son 1) la poblacion cubierta por la red, 2) el
beneficio, 3) el ratio de beneficio costo, 4) el valor actual neto del beneficio, 5) la velocidad
promedio en las vias, 6) el ratio de la distancia con un ratio de capacidad de volumen mayor
a 1.0 y 7) la reduccion de CO2. Estos valores se calcularon para todas las alternativas y se
dio un punto (0 a 15) a cada alternativa por criterio, segun el rango.

"

0 15.00 | 0

kilometers e . kilometers

Red Ferroviaria Red de Bus Troncal

Fuente: PMTU 2025 (llustrado por el Equipo de Estudio de JICA)
Figura7.4 Red de Base para el Escenario Alternativo en el PMTU 2025

El escenario con el puntaje mas elevado se seleccion6 como la red del plan maestro. Se
selecciond la red de 6mnibus mas larga de entre las cuatro (4) redes de 6mnibus alternativas,
mientras que la red de tamafio medio se seleccion6 para el sistema de vias de tren. Se puede
decir que el plan maestro le dio mayor prioridad a la red de 6mnibus que a la red de vias de
tren.

7.4.2 Plan de la Via de Tren

Luego del andlisis del pronostico de la demanda, el estudio anterior concluy6 que el tren
ligero (LRT) no satisfaria la demanda debido a su capacidad. Sin embargo, el sistema de via
de tren propuesto era un sistema de tipo de via de tren sobre la superficie, el cual es un
sistema de menor capacidad que el sistema elevado o subterraneo. Solo la linea 1 se propuso
como un sistema elevado, cuya estructura ya estaba construida al momento del plan maestro.

No es clara la razén por la que se aplica una estructura a nivel en vez de un tipo elevado
porque ésta no se menciona en los informes del plan maestro. Ya que “el aprovechamiento de
la infraestructura y las instalaciones de la via de tren existente” fue uno de los principales
conceptos para la planificacién de la red de la via del tren, es probable que la reduccion en el
costo del proyecto fuera un aspecto importante a considerar en el plan maestro. La Tabla 7.5
muestra la demanda proyectada en el afio 2025 en cada linea por segmento.
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Tabla 7.5 Demanda de Pasajeros del Sistema de Vias de Tren

Demanda (Pasajeros por Hora Pico por
Segmentos de la Ruta de la Via de Tren Longitud Direccion) Estructura
Entrantes Salientes
Linea 1 (Construido) 9.2km 39,000 37,000 Elevada
Linea 1 (Atocongo — Hospital 2 de Mayo) 11.7km 55,000 61,000 Elevada
Linea 1 (Hospital 2 de Mayo — Bayovar) 13.0km 35,000 59,000 Anivel
Linea 2 29.0km 65,000 59,000 Anivel
Linea 3 (Garibaldi — Javier Prado) 16.2km 35,000 22,000 A nivel
Linea 3 (Javier Prado — S. Industrial) 11.9km 19,000 16,000 A nivel
Linea 4 24.6km 42,000 17,000 Anivel
Fuente: PMTU 20205 )
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Figura7.5 Plan de la Viade Tren PMTU 2025
7.4.3 Plan de Transporte de Troncal de Omnibus

El estudio del Plan Maestro identifico 17 lineas de troncal de émnibus, aunque el tipo de via
de 6mnibus no se identifico en el plan. El Plan Maestro propuso tres tipos: 1) la via troncal
de émnibus, 2) el carril exclusivo de mnibus y 3) el carril prioritario de émnibus. Una via
troncal de dmnibus esta separada parcial o totalmente del resto del transito, mientras que un
carril exclusivo de dmnibus estd separado de los otros carriles por medio de sefializaciones
pintadas en las vias. Se propuso el 6mnibus articulado con 150 — 200 pasajeros por 6mnibus
para estos carriles. Por otro lado, un carril prioritario de 6mnibus se utiliza para 6mnibus sélo
en las horas pico. Se propuso la unidad de 6mnibus simple con una capacidad de 80 — 100
pasajeros para los carriles prioritarios de 6mnibus.

La capacidad de una via troncal de émnibus se disefié para 25,000 pasajeros por hora por
direccion. Luego del andlisis alternativo con el pronéstico de demanda, se selecciond 15
lineas troncales de dmnibus. De entre estas 15 lineas, solo se implementd el proyecto
COSAC como sistema BRT, el cual se abri6 en el 2010.
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En el afio 2007, JICA llevo a cabo el estudio de factibilidad para el corredor este — oeste (Via
troncal de linea de 6mnibus de la Av. Venezuela, Via troncal de linea de 6mnibus de la Av.
Grau y Via troncal de linea de 6mnibus de la Carretera Central). Sin embargo, este corredor
se identifico como un sistema de linea de tren (Linea 2) en la notificacion emitida por el
gobierno en el 2010.

L

\
kilometers }
\

Fuente: PMTU 2025 (llustrado por el Equipo de Estudio JICK)J
Figura 7.6 Plan Troncal de Omnibus en el PMTU 2025

7.5  Plan Vial
7.5.1 Proyectos en PMTU 2025

Se formulé el Plan de la Red Vial para tres (3) categorias viales: 1) la Red Nacional y
Regional de la Via Expresa, 2) la Red de la Via Expresa Metropolitana y 3) la Red Vial
Arterial y Colectora. El plan de desarrollo de la red consiste en 1) la construccion y la mejora
vial, 2) el ensanchamiento vial y 3) la construccién de nuevas vias en nuevas zonas de
vivienda. Adicionalmente, se propone la mejora de 62 intersecciones. Se agrup6 los
proyectos en proyectos a corto, mediano y largo plazo. La Figura 7.7 muestra el plan de la
red vial en el afio 2025.
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Fuente: PMTU 2025
Figura 7.7 Plan de la Red Vial en el PMTU 2025
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Tabla7.6 Resumen de los Proyectos Viales en el PMTU 2025

Componente del Proyecto | Clase de Via No. Longitud (km)
Construccion de la Via Via Expresa Nacional y Regional 8 173.5
Via Expresa Metropolitana 4 28.3
Arterial y Colectora 6 4.1
Mejora Vial Via Expresa Nacional y Regional 3 31.7
Via Expresa Metropolitana 3 46.9
Arterial y Colectora 1 2.7
Ensanchamiento Vial - - 230
Mejora a la Interseccion - 62 -
Construccion ~ Vial en | - - 202.8
nuevas Zonas de Vivienda
Rehabilitation Via Expresa - 100
Arterial - 567
Colectora - 691

Fuente: PMTU 2025

75.2 Analisis de Pronostico de Demanda

Ha sido implementada la construccidon de la Av. Costa Verde, la cual fue planificada como un
proyecto de mediano plazo. El pronéstico de demanda muestra que esa avenida juega un
papel importante en el alivio del congestionamiento de carreteras.

La mayor diferencia entre el pronostico de demanda del PMTU 2025 y el de este estudio es
la distribucion de poblacion a futuro. PMTU 2025 estimé que la poblacidon en el Centro de la
ciudad aumentaria, mientras que el estudio ha estimado que habré una ligera disminucion en
el futuro, esto en base a tendencias recientes. Por otro lado, en este estudio se considera que
el crecimiento de la poblacion en suburbios es mayor que la del PMTU2025. Por ejemplo,
PMTU 2025 estimo que la poblacion de San Juan de Lurigancho seria de 842,551, sin
embargo, la poblacién del distrito sobrepasé 1 millén en 2012. Por estas razones se considera
que las avenidas principales que conectan el centro de la ciudad con las areas de suburbios,
estaran mas congestionadas de lo que se estim6 en el PMTU 2025. Figura 7.8 muestra el
flujo de trafico diario para el 2025, que fue estimado en el PMTU2025. El prondstico de
demanda en este estudio se describe en el Capitulo 5. El volumen de trafico en San Juan de
Lurigancho muestra una diferencia importante entre las dos proyecciones.

El prondstico de demanda de este estudio se realiz6 para los siguientes proyectos:

1) Via de Periférica
2) Av. Paseo de la Republica Sur y
3) Autopista Ramiro Prialé

Es necesario revisar el disefio de la Av. Paseo de la Republica Sur, porque el pronéstico de
demanda de dicha avenida es alto.
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7.5.3
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Fuente: PMTU 2025
Figura 7.8 Pronostico de Demanda a Futuro en PMTU2025

Otros Proyectos Viales
Linea Amarilla

Este proyecto consiste en la construccién de una carretera de 9 km longitud, a lo largo del
Rio Rimac; el proyecto también incluye un tramo de tanel, siempre a lo largo del rio.
Actualmente el proyecto se encuentra en ejecucion. El prondstico de demanda muestra que
este proyecto contribuira a aliviar el congestionamiento de trafico que se genera a lo largo
del Rio Rimac.

o 1 Kilgmaters

Fuente: Ilustrado por Equipo de Estudio JICfA, bas\é'é‘Proyec”o de Linea Amarilla
Figura 7.9 Ubicacion de Proyecto Linea Amarilla

Red de Bicicleta

Lima tiene una red de ciclovias de una longitud total de 325 km. Recientemente, la
Municipalidad de Lima ha desarrollado ciclovias. Sin embargo, el plan de red para bicicletas
no se incluyé en el PMTU 2025 porque FONAM (Fondo Nacional del Ambiente del Peru)
estaba Ilevando a cabo un estudio de plan maestro sobre transporte en bicicleta al momento
del estudio del PMTU.
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7.6

Plan de Administracion de Transporte
Los objetivos del plan de administracién de transporte en el PMTU 2025 fueron:

a) Alcanzar un flujo de transito fluido

b) Reducir los accidentes de tréafico

c) Desviar la excesiva demanda de trafico ocasionada por los vehiculos privados hacia el
transporte publico

d) Crear instalaciones “aptas para peatones”

El Plan Maestro incluye diez (10) proyectos para el sector de administracion de transporte,
como sigue:

1) Plan de Mejora del Sistema de Control de Sefiales de Transito

2) Plan de Mejora de Intersecciones

3) Plan del Sistema de Administracion de Demanda del Transporte (TDM)

4) Plan de Mejora de las Instalaciones de Seguridad de Transporte

5) Plan de Mejora del Sistema de Control de Estacionamiento

6) Plan del Sistema de Educacién de Seguridad de Transporte

7) Plan de Sistema de Monitoreo de Accidentes de Tréafico

8) Plan de Mejora del Sistema de Inspeccion Vehicular

9) Sistema de Control de Transporte de Area y Sistema de Informacion de Transporte / Vial

10) Sistema de Informacion de Ubicacion de Omnibus y Sistema de Control de Sefial de
Prioridad de Omnibus en Vias Troncales

Los proyectos Nos. 9 y 10 se propusieron como partes de planes a mediano y largo plazo,
mientras que los demas se propusieron como partes del plan a corto plazo.

El Sistema de Control de Transporte Sincronizado, el cual fue parte del Proyecto No. 1, se
implementd a lo largo de la Av. Arequipa, Av. Canadé, Av. Petit Thouars y Av. Arenales.

Se estudié en mayor detalle el Plan de Administracion de Transporte en el siguiente estudio
de factibilidad y se prepar6 los siguientes cinco (5) planes de accion.

1) Programa de Educacion y Campafia de Seguridad Vial

2) Plan de Monitoreo de Accidentes Viales

3) Plan de Mejora de Intersecciones

4) Plan de Administracion de Demanda de Transporte (TDM)
5) Plan de Mejora de Estacionamiento en Calles

Se propuso estos planes como el plan de corto plazo. En el Plan de TDM, el estudio evalud
12 medidas TDM tipicas y concluy6 que el sistema de numeracién de placas seria la medida
mas aplicable para el area metropolitana, aunque finalmente se seleccion6 al sistema de
licencias del area (ALS) como el proyecto de TDM en respuesta al comité técnico del estudio.
La Figura 7.10 muestra el area de control propuesta del ALS. Los vehiculos que ingresan en
el &rea tienen que pagar una cuota de entrada en el ALS. EI ALS no se ha implementado,
aunque se propuso como un proyecto en el corto plazo. Ya que el ALS desalienta a la
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poblacion a que haga uso de sus propios vehiculos, el sistema de transporte publico
alternativo es esencial.

/

\ !
Fuente: PMTU 2025

Figura 7.10 Area de Control del Sistema de Licencias de Area

El prondstico de demanda demuestra que la capacidad de avenidas principales en el centro de
la ciudad, no necesariamente es baja si se compara con la demanda de viaje de trabajo, sin
embargo, se exceptua el area del Centro, donde las calles se congestionan en horas pico de la
mafiana. Esto implica que el congestionamiento de trafico en el area del centro ocurre debido
a la inapropiada gestion del trafico.

7.7  Plan a Corto Plazo
7.7.1  Proyectos a corto plazo en PMTU 2025

El estudio de PMTU 2025 formul6 un plan a corto plazo que consiste en 33 proyectos para el
periodo de 2005-2010, mediante la identificacion de proyectos prioritarios en base a seis
criterios de los proyectos del Plan Maestro. Los criterios son (1) la politica de planificacion
del transporte, (2) el efecto econdmico, (3) los efectos del trafico mejora, (4) las
caracteristicas y condiciones del proyecto, (5) el progreso de los proyectos en curso, y (6) el
balance de costo de inversion cada afio. Costo total del proyecto fue estimado en US$ 1.295
millones dolares EE.UU., lo que representa el 24% del costo del plan maestro para el 2025.

La Figura 7.11 muestra la ubicacién de los proyectos ferroviarios y de autobuses troncales en
el plan a corto plazo. En los proyectos a corto plazo ", proyectos de alta prioridad” fueron
seleccionados teniendo en cuenta la demanda de horas pico de viaje y el analisis de costo
beneficio. Los proyectos seleccionados son de alta prioridad Metro Linea-1, Buses Troncales
del Corredor Este-Oeste (BPO1, 03 y 04), y Buses Troncales en la Av. Panamericana (BP11 y
12).
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Fuente: PMTU 2025 (llustrad por el Equipo de Estudio JICA)
Figura 7.11 Proyecto a corto plazo de tren y de buses troncales en PMTU 2025

7.7.2 Implementacion de proyectos a corto plazo

En el plan a corto plazo, se implementaron dos importantes proyectos: la linea 1 de la via del
tren y el proyecto COSAC. Sélo la linea 1 se propuso en el plan a corto plazo para el sector
de la via de tren. Por otro lado, se propuso diez (10) corredores como proyectos troncales de
omnibus en los que sélo se implemento el proyecto COSAC.

El plan a corto plazo contemplaba dos proyectos de construccién vial (RP-13 y RP-19), pero
no se implementd ninguno de ellos. Se implement6 la mejora de la Av. Elmer Faucett
(RP-15). Los detalles de la RP-31 (Rehabilitacion de la Via Expresa) no se dan en el informe
del plan maestro.

El avance de los proyectos viales se confirmé base a la informacién de la Municipalidad de
Lima, completando con el levantamiento en sitio y las imagenes de Google Earth. Solo se
construy6 dos vias de entre las 25 vias en PR — 30 (Construccion de Vias en la Nueva Area
de Viviendas). El proyecto de ampliacion (RP-28) muestra un avance de alrededor del 30%.

La Tabla 7.7 muestra el estado actual de los proyectos a corto plazo. So6lo seis de los 33
proyectos se han ejecutado proyectos. El resultado se puede explicar por las siguientes
razones:

- Demasiados proyectos de buses troncales se incluyeron. Aungue un proyecto de buses
troncales se puede implementar en un plazo inferior a un sistema ferroviario, el periodo
de cinco afios es demasiado corto para ejecutar los proyectos de todos los mostrados en
la Figura 7.11.

- Habia otros proyectos prioritarios. Algunos de los proyectos a medio plazo se llevaron a

cabo en el periodo a corto plazo. Desarrollo de la red de carril bici ha sido un proyecto
prioritario.

-7-14 -



Encuesta de Recoleccion de Informacion Bésica del Transporte Urbano en el Area Metropolitana de Lima y Callao

proyectos de gestidn del trafico se propone en el siguiente JICAF / S en 2007.

Tabla 7.7 Estado de los Proyectos a Corto Plazo

"Planificacion", fue el contenido de algunos proyectos de gestion del trafico, y el plan de

Sector Cadigo Proyecto Observacion Estado
Via de Tren TPO1 Linea 1 (Seccidn 2) 11.7km Y
TP02 Linea 1 (Seccion 3) 13.0km Y
Troncal de | BPO1 Av. Grau 2.3km (E/F en el 2007) N
Omnibus BP02 Proyecto COSAC 29.0km Y
BP03 Carretera Central 8.4km (E/F en el 2007) N
BP04 Av. Venezuela 9.1km (E/F en el 2007) N
BP05 Av. Brasil 4.8km N
BP08 Universitaria Sur 12.7km N
BP09 Auv. Callao-Canta 9.1km N
BP11 Av. Javier Prado 21.1km N
BP12 Av. Panamericana Norte 23.9km N
BP13 Av. Panamericana Sur 25.6km N
BP18 Terminal A Norte N
BP19 Terminal B Este N
BP20 Terminal C Sur N
Via RP13 Construccidn de la Ampliacion de la Av. Paseo | 5.0km N
de Republica en el Sur
RP15 Mejora de la Av. EImer Faucett 5.6km Y
RP18 Mejora de la Av. Universitaria 2.7km Y
RP19 Construccion de la Av. Proceres de | 3.3km N
Independencia — Av. Grau
RP25 Paquete de Interseccion 1 19 intersecciones N
RP28 Ampliacién de las vias existentes en al zona | 161km N
construida
RP30 Construccion de las vias en la nueva zona de | 202.8km N
viviendas
RP31 Rehabilitacion de la via expresa 100 km N
RP32 Rehabilitacion arterial 567 km N
RP33 Rehabilitacion del colector 691 km N
Administracion MPO1 Control de Sefal de Transito Sistema de Control de Area de | N
de Transporte Transporte.
Sistema de Control de | Y
Transporte Sincronizado
MPOQ2 Mejora de Interseccion Parte de MP-01 N
MP03 Plan de TDM Elaboracion del Plan Maestro | N
de TDM
MPO04 Plan de Mejora de las Instalaciones o | Planificacion de (1) puentes | N
Facilidades de Seguridad de Transporte peatonales y (2) cruce peatonal
en diagonal
MPO5 Control de estacionamiento o parqueo Instalacion de playas de | N
estacionamiento con cobranza
en la calle
MPO06 Plan de Sistema de Educacion de Seguridad Planificacion incluyendo | N
capacitacion en el extranjero
MPOQ7 Plan de Monitoreo de Accidentes Sistema de Auditoria de | N
Seguridad  de  Transporte
(TSAS)
MPO08 Inspeccion \Vehicular Inspeccion obligatoria N

Nota: Estado Y = implementado, N = no implementado, P= parcialmente implementado
Fuente: El Equipo de Estudio de JICA en base al PMTU 2025

La Figura 7.12 muestra las ubicaciones de los proyectos implementados en el PMTU 2025.
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Fuente: El Equipo de Estudio de JICA, en base al PMTU 2025
Figura 7.12 Proyectos Implementados en la actualidad planteados en el PMTU 2025
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7.8  Aspectos del Transporte Urbano
7.8.1 Expansion Urbana

El PMTU 2025 fue formulado basandose en la distribucién de poblacion futura, la cual fue
estimada partiendo del plan de uso de suelo a futuro. Sin embargo, la tendencia del desarrollo
urbano ha sido diferente al plan. Este estudio revis6 la proyeccion de poblacion y su
distribucion a futuro, reflejando la tendencia actual del desarrollo urbano. La Figura 7.13
muestra la comparacidn entre la proyeccidn de poblacion del PMTU2025 vy el resultado de la
revision de ésta. Como se puede observar, los distritos de la zona norte, tales como San Juan
de Lurigancho van a tener mayor poblacién de la que se proyectd en el PMTU 2025. A partir
de esta comparacién, se concluye que el desarrollo de infraestructura en la zona de suburbios,
particularmente en la zona norte, tiene mayor importancia que la indicada en el PMTU 2025.

by
A - o |
‘:'-_h T Poplation projection (2025)
s { 7|-PMTU 2025 and
' /|- This study
- m

Legend

["]——1500000
—750000
375000
[_JPMTU 2025

™= Study

0 33 67 10

Kilometers
Fuente: PMTU 2025 y Equipo de Estudio JICA
Figura 7.13 Proyeccion de Poblacion del PMTU 2025 y su Revisién

7.8.2 Tiempo de Viaje de Trabajo

De acuerdo a la encuesta de viaje de persona, el tiempo promedio de viaje de trabajo (“al
trabajo™) en todas las modalidades de transporte, es de 45 minutos aproximadamente. El
tiempo promedio de viaje en bus es de 50 minutos aproximadamente. Se espera un
incremento en el tiempo de viaje debido a la expansion del area urbana. La reduccion en el
tiempo de viaje es un asunto importante para los pasajeros de bus, tal como se constatd
mediante la encuesta realizada a pasajeros, donde indican que es necesario proveerse de un
sistema de transporte de alta velocidad, particularmente a los residentes en el area de
suburbios.

7.8.3 Incremento de Pasajeros en Auto

Actualmente, la participacion modal del transporte publico dentro del transporte motorizado
en Lima es alta, con un valor de 70%. Aunque se estima un incremento en el nimero de
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autos a futuro, segun se muestra en el Capitulo 4, el equipo de estudio JICA estima que la
participacion modal en las horas pico no variara debido a que la red de transporte masivo en
el futuro mejoraré el servicio de transporte publico, asimismo, el congestionamiento de las
calles principales se mantendra igual. Sin embargo, existe la posibilidad de que la
participacion de autos pueda ser mas alta que la estimada, debido a la rapida expansion del
area urbana. Actualmente, la propiedad de autos en el area de suburbios es méas baja que el
area central. Debido a que el nivel de ingresos se esta incrementando, el uso de autos
aumentard en caso de no proveer un sistema de transporte publico apropiado.

7.84 Capacidad Limite de Metropolitano

Desde la inauguracién del Metropolitano en 2010, el cual hace su recorrido sobre el corredor
con alta demanda, se ha mejorado significativamente la movilidad urbana de Lima. Su area
de servicio es mayor que la de la Linea 1, tal como se describe en el Capitulo 3. De acuerdo
al pronoéstico de demanda, a futuro, se excedera la capacidad del Metropolitano ain cuando
se implementen otros sistemas de transporte.

7.8.5 Cambio Modal

De acuerdo a la encuesta realizada a pasajeros, el 95% de pasajeros del Metropolitano y del
Metro, han cambiado su modo desde transporte publico, es decir, el pasajero de bus cambio
al sistema de transporte masivo. Los usuarios de autos se concentran en el area central de la
ciudad, donde los autos son mas convenientes que el transporte pablico, tal como se muestra
en el Capitulo 3. La red de transporte puablico debe formar una red densa para atraer a los
usuarios de autos. EI prondstico de demanda, muestra que el congestionamiento en las
avenidas principales se mantendra en el futuro, ain cuando se implementen lineas del metro
en el plan del MTC. Es necesario promocionar el cambio de modo privado a publico para
mejorar el congestionamiento vial. Facilidades para “Park & Ride” deben ser consideradas
en la planificacion de lineas del metro.

7.8.6  Transporte Intermodal

El Metropolitano atrae muchos pasajeros por tener un sistema de bus alimentador con
estaciones terminales a gran escala. De acuerdo al pronéstico de demanda de transferencia
entre bus y linea de tren (0 monorriel) es conveniente. Debido a que la demanda de
embarque de los usuarios de bus en las estaciones terminales de lineas del metro en el plan
del MTC es grande, el desarrollo de una facilidad intermodal apropiada, es un tema
importante. Adicionalmente, la integracion tarifaria con sistemas de buses alimentadores y
lineas de metro, debe ser considerada, ya que el pago adicional en las lineas del metro, a
futuro, es una de las razones que la demanda de bus considera alto.

7.8.7 Transferencia en Estaciones

El pronéstico de demanda muestra que la demanda de transferencia entre lineas del metro en
las estaciones de cruce, es muy alta, tal como describe en el Capitulo 5. Reduccién del
tiempo y distancia de caminata entre las estaciones es un tema importante, al igual que la
capacidad de las estaciones.

7.8.8 Corredor de Transporte Nuevo
El estudio propuso la Linea 6 del Metro, a lo largo del corredor que fue identificado como
ruta del sistema de bus troncal en el PMTU 2025. EI estudio conceptual muestra que el

sistema de monorriel es el mejor sistema para esta ruta.  Se recomienda incluir la nueva ruta
en el plan del metro.
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