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Resumen ejecutivo

El presente proyecto de tesis consiste en realizar y explicar un estudio para
implementar una red ferroviaria sub urbana (cercanias) de alimentacion eléctrica.

Este proyecto se desarrollar4 en la ciudad de Lima — Peru.

El presente trabajo busca ser una guia y fuente de informacién previa al inicio

del ciclo de vida del proyecto.

El sistema de transporte en Lima tendra que ser modificado por uno sostenible
e integrado (Jara, 2013). La experiencia en diferentes ciudades de primer nivel,
gue poseen un excelente sistema de transporte, fortalece la propuesta aplicada

a Lima Metropolitana.

Este documento serd una fuente de consulta para las autoridades
gubernamentales responsables del transporte urbano de manera que se pueda
orientar mejor los proyectos en busqueda de sostenibilidad. Asimismo, se indica
como gestionarlos de manera exitosa bajo los lineamientos del PMI.

Los buenos ejemplos de ciudades deben ser replicados. Las ciudades
sostenibles orientan sus proyectos al transporte seguro y cofortable de

pasajeros, no al transporte de vehiculos (BID, 2011).

Se definird el alcance del proyecto asi como la posibilidad de integrar la via férrea
con otros medios de transporte a través del intercambio modal. Se explicara la
viabilidad sobre la base del desarrollo sostenible (ambiental, econémico, social)

asi como los beneficios durante el ciclo de vida.

Finalmente se presenta las conclusiones del trabajo. El transporte no solo es uno
de los principales problemas de la ciudad en la actualidad sino que también es
causa de otros (BID, 2009). Se plantea una solucién sostenible e integrada.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los habitantes de Lima estan sometidos a la ineficiencia del sistema de transporte, que se
traduce en incertidumbre de tiempo para realizar viajes a larga distancia y sobre-costos en
las tarifas que pagan respecto a la calidad del servicio. En el 2025, Lima albergara a 11.5
millones de habitantes, y la expansién de la ciudad ha ocurrido abarcando un vasto
territorio, este crecimiento extendido ha limitado el desarrollo de un sistema de transporte
eficiente.

El Estado a través del MTC ha planteado y adjudicado proyectos como las lineas 1y 2 del
Metro de Lima. Asi también, la MML a través de la Gerencia de Transporte Urbano (GTU)
ha iniciado reformas, sin embargo son insuficientes y en algunos casos mal orientada. Por
ejemplo, el Metro de Lima (lineas 1 y futura 2 en 2017) junto al servicio del bus BRT
Metropolitano representaran solo el 15% de viajes que se llevan a cabo en la ciudad. De
ese modo, la ciudad requiere una alternativa de mayor impacto y alcance.

El Pera tiene un gran déficit en infraestructura, en su mayoria relacionada al transporte
(BID, 2011), por ello es necesario orientar las inversiones para que tengan mayor alcance
en el transporte de pasajeros y mercancias de la ciudad. Una alternativa es el proyecto
Red Ferroviaria de Cercanias, que por su naturaleza de via a nivel, es una opciéon de mas
rapida aplicacién y mas econémica por kilémetro construido. Por tanto, no solo implica
transporte de pasajeros sino también de mercancias, el cual esta implicito con beneficios
directos en el sistema de transporte integrado y sostenible.

74

ANTECEDENTES

El presente proyecto de tesis consiste en realizar y explicar un estudio para implementar
una red ferroviaria sub urbana (cercanias) de alimentacion eléctrica. Este proyecto se
desarrollara en la ciudad de Lima — Peru. El presente trabajo busca ser una guia y fuente
de informacién previa al inicio del ciclo de vida del proyecto.
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El sistema de transporte en Lima tendra que ser modificado por uno sostenible e
integrado (Jara, 2013). La experiencia en diferentes ciudades de primer nivel, que poseen
un excelente sistema de transporte, fortalece la propuesta aplicada a Lima Metropolitana.

Los buenos ejemplos deben ser copiados, ciudades sostenibles orientan sus proyectos al
transporte seguro y comodo de sus pasajeros, no al transporte de vehiculos (BID, 2011).
El proyecto permitira definir el alcance asi como la posibilidad de integrar la via férrea con
otros medios de transporte a través del intercambio modal. Ademas se pronuncia sobre la
viabilidad sobre la base del desarrollo sostenible (ambiental, econémico, social) asi como
los beneficios durante el ciclo de vida.

OBJETIVOS
El objetivo principal de este proyecto de tesis consiste en realizar y explicar un estudio

para implementar una red ferroviaria sub urbana (cercanias) de alimentacién eléctrica.
Los objetivos especificos consisten en

i) Proponer y desarrollar un modelo de transporte de cercanias eficiente y de
elevado impacto.
ii) Ser una guia y fuente de informacién previa al inicio del ciclo de vida del proyecto.

iii) Ser una fuente de consulta para las autoridades gubernamentales de transporte
para que se pueda orientar mejor los proyectos en busqueda del transporte
sostenible asi como gestionarlos de manera exitosa bajo los lineamientos del PMI.

PLAN DE TRABAJO

Para desarrollar el estudio propuesto, el alumno debera cumplir con los siguientes
aspectos:

a. Revisién de la literatura especializada en lo referente transporte de cercanias.

b. Realizar un diagnéstico sobre la situacién actual del transporte de pasajeros y
mercancias en la ciudad de Lima.

c. Desarrollar el estudio técnico de la Red Ferroviaria de Cercanias (RFC).

d. Realizar una evaluacién en el plano de la responsabilidad ambiental, referida al uso y
consumo de energia, emisiones de C* y el disefio de medidas de mitigacion.

e. Realizar un andlisis detallado de la viabilidad econémica del proyecto.

f. Determinar el impacto social y de accesibilidad del proyecto.

Se establecera un rol de reuniones con los alumnos, que tendra una frecuencia semanal a
fin de garantizar el avance del estudio, sus conclusiones, el estado del arte, y la adecuada
interpretacion de los resultados obtenidos. La revision del documento final de la tesis
tendra dos etapas: Un primer borrador que considera los acapites de revisién de la
literatura especializada en lo referente transporte de cercanias, diagnéstico sobre la
situacién actual del transporte de pasajeros y mercancias, estudio técnico de la Red
Ferroviaria de Cercanias (RFC). Un segundo orrado se centrara en el desarrollio de la
evaluacién en el plano de la responsabilidad  biental, analisis detallado de la viabilidad
econdémica del proyecto, y la determi cié6 el impacto social y de a cesibilidad del
proyecto.

Nota: maximo 100 paginas.

Zh

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA




TESIS PUCP

< 1EN53%

»
¥ 4 e ¢ | PONTIFICIA
2 T @, % | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
DEL PERU

Indice de Contenidos

N O AUCCION et ettt et et e e e e e e e e e seaeeas e seaseasasensnasensenennsens 1

Capitulo |

Situacion Actual del Transporte de Pasajeros y Mercancias en la

Ciudad de Lima Metropolitana

1.1 Situacidn del transporte de Pasajeros ......ccceeeeeeeeeeeeeverriiieeeeeeeeeeeennns 3
1.1.1 Seguridad y comodidad ..........cccuvviieieiiiiiiieee e 4
1.2.2 EfiCIENCIA ueeeeeiieeeiee ettt ettt s e eee st e e st e s s e e sneeeseanee e e 5

1.2 Situacidn del transporte de mercancias......ccoeeeeeeeeeeevveviiiieeeeeeeeeeeennns 6
1.2.1 Medios actuales de transSpPOrte ......cccceeeeeeeeeeeeieieeieieeeeeeceeeee e 6
A Y= = U1 T =T F SRS 7

1.3 Soluciones planteadas por el Estado y la Municipalidad................... 7

1.4 La alternativa ignorada: red ferroviaria de cercanias..............ceeeeene 8

Capitulo 1l

Estudio Técnico de la Red Ferroviaria de Cercanias

2.1 Planificacion del proyecto.........coeeeeeeviiiiieieee e, 11
2.1.1 Ejemplo de algunas ciudades: experiencias de éxito...........ccceee...... 12
2.1.2 Alcance del proyecto: red ferroviaria .......ccccocvviieeeeeeeeeccccieeeee, 13

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

5+ % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOIICA

2.2 Disefio dela via ferrea....cccoviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 18
2.2.1 DiSeN0 PO traCliON ....cceveuiiieeiiciieeeeeiitee et e e e e rire e e aaeee s 18
2.2.1.1 Subestaciones: implementacidon y ubicacidn.........cccccceecvveeennne 18

2.2.2 DiSEN0 EOMEBLIICO ..eveiviiiieeiiiiiieeeesiiee ettt e e e e e e s sbre e e e s sbeeeeeeaes 18
2.2.3 Diseio general de obras Civiles.......ccuevieviiiieiiiciiee e, 19
2.2.3. 2 INfra@StruCtUra .ccccceeiiei et 19
2.2.3.2 SUPEIEeStrUCTUI ..cceviiiiiiiiiiiiiieieteeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenessennnnnsnnnnnes 19

2.3 Material MOVIl .......coiiiiiiiii e 20
2.3.1 Para el pasajero: Civia automotor eléctrico ......ccccceeeeveecnrrrvennnennn. 20
2.3.2 Para mercancias: Locomotora eléctrica S - 253........ccccevievinieennnee 22

2.4 Materiales y proceso constructivo......cceeeeeeeeeeeevriiiiiieneeeeeeeeeeennne, 23
2.4.2 INfra@StruCtUra c.oooeeieeeieciiiee et s e e eree s 23
P N VT o T=T g =1] o U o1 { U - PSP 25
2.4.2.1 Via €N balastO...cccoccueiieiiiiiiiiiieiieee e 25
2.4.2.2 Vi@ €N PlaCa.cceveereeriiiriiiiiireeeeeeeesireeeeeersersressrsrrerrrr.————————————————. 26

2.5 Gestion de la explotacion ..........ooovvviiiiiiiiii e, 27
2.6 Gestion del mantenimiento.......cccvviiiiee i, 31
2.6.1 Mantenimiento de via en balasto ........ccccevveviriiiiniiiiinieeee, 33
2.6.2 Mantenimiento de via en placa ....ccceeeeeeeeeeecciiiieeeeee e 34

Capitulo 111
Evaluacion y Responsabilidad Ambiental

3.1 Fuente y consumMo de ENergia......ccccceceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeenenanenn 35

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP ‘i;%’ CATOLICAND
DEL PERU
3.2 Alternativas de energia renovable.......ccccceovvvveiiiiiiieeeeeeeeeee, 36
3.1 Energia hidro@l&CtriCa ....cccvcuvieiiiiiiiiee e 37

3.2 Energia renovable y eficiencia energética: undimotriz, edlica y solar

FOTOVOITAICA coieeiiee e e 38
3.3 Renovables o combustibles fOSiles .........eeverriiiiiiiiiiiieiiieeeee, 39
3.3 Disminucidn de emisiones de C* .......ccoovviiiiiiiiiiiieeeeierireeeeeeenn 40
3.4 Medidas de mitigacion de impacto ambiental.......ccccccevvviiveiennnnnn. 41
2000 N V' aY o T- Tt o Y0 [0 ] f o TP 41
3.4.2 Impacto visual. Integracion paisajistiCa .......ccccceeeeeeeeeiivirieeeeeeee e 42
3.5 IMPACLOS POSITIVOS ..euiiiiiiiieiieceieece e 43
3.6 Evaluacion de impactos, influencia y balance integral..................... 44

Capitulo IV

Viabilidad Econdmica

4.1 PreSUPUESTO .uuiieeiiie ettt ettt et e e e e e e et s e et e s e e ea e e e e eanes 50
4.1.1 Materiales, mano de obray maquinaria........cccccceevvveeeeeeeeeeecccnnnnen. 51
4.1.2 Explotacion y mantenimiento .......cccccvvveieeeeiieeeccieeeeee e, 54

4.2 Pérdidas econdmicas actuales del transporte de pasajeros vy

MEICANCIAS oiiiiieiiiiiiiiiee et e eee ettt reeeeeeeeeeeetasta e eeeeeeeraastsnnnaeeeeaaarennens 54
4.3 Inversion inicial y costos de mantenimiento ........cccceeeeevvvviieeeeennne. 55
4.4 Rentabilidad ..o 57
4.4.1 Para el Estado: variacion neta del PBIl ......ccooooeeiiiieeeeeeeeeee, 57
4.4.2 Para el pasajero: inversion y ahorro ........eeeeeeeeecccciiieeeeee e, 58

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%
5+ f.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID
DEL PERU
4.4.3 Para la empresa: productividad y logistica........ccoovvvevreeeeeeeecccnnnnneee. 59
Capitulo V

Impacto Social. Accesibilidad

5.1 Seguridad y comodidad de pasajeros ......cccccceeeeeeeeiiiiieieeeeeeeeeeenenn. 60
T 0 Y= < (U g o = Yo F U RPN 61
5.1.2 ComOdidad .....ueeeiiiiiiieiciiiie e 62

5.2 Accesibilidad universal, intercambio modal e integraciéon de la

(ol [UTe F=Yo F= 1 o 1= USSRt 63
5.3 Ah0rro de tiemMPO ...ccvvueeieiiiiiee et e e e e e e e e eees 66

5.4 Desempleo y empleo: balance y alternativas. Expropiaciones de

(o] geT o1 =To - T [T S 67

5.4.1 Desempleo que implica el proyecto. Expropiaciones y solucién previa

a la ejecucion del Proyecto ......ccooeveeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 67
5.4.2 Generacién de empleo: corto, mediano y largo plazo .................... 68
5.5 Promocion del deporte y cultura........cceeeeeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeiie, 69

5.5.1 Incentivar uso de bicicleta, habilitar infraestructura pertinente .... 70

5.5.2 Apoyo a actividades culturales. Eventos.........cccccceeeeeeeeeccciineeeeennnn. 71

Conclusiones y Recomendaciones
Referencias

Anexos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Iindice de tablas

Tabla 1.1 Ventajas del proyecto ferroviario de Cercanias..........cccceuvvveeeeeeeennnnns 9
Tabla 2.1 Experiencias de éxito en otras ciudades del mundo ....................... 12

Tabla 2.2 Comparacion de poblacion y vias férreas entre Madrid y Lima....... 12

Tabla 2.3 Registro de interesados del proyecto.......ccccevcvieeiivciieeeiniiieee e, 15
Tabla 2.4 Lineas de 1a red .....ccovueiieiiiiiiiieeeeeee e 16
Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas del tren Civia.......cccoeecveeeiiniiieeeiniiieee e 21
Tabla 2.6 Capacidad, pesos y dimensiones Civia.........ccccvvveeeeeeeeeeccccnnneeeeeeennn. 21
Tabla 2.7 Consideraciones de elementos de infraestructura ferroviaria........ 24
Tabla 2.8 Costo de mantenimiento de via en placa respecto de balasto ....... 34
Tabla 3.1 Principales fundamentos de eficiencia energética..........ccccveeeee... 38
Tabla 3.2 Energias de fuente renovable con potencial en el Perda.................. 39
Tabla 3.3 Mecanismos de compensacion y mitigacion ........ccccceeeeecvvvveeeeeennnn. 40
Tabla 3.4 Impactos positivos del proyecto segun factores ambientales ........ 43
Tabla 3.5 Identificacidn de factores ambientales del proyecto....................... 44
Tabla 3.6 Identificacidn de impactos a evaluar .........ccccovvveeeeeeeeeeccccinieeeeeen, 44
Tabla 3.7 Matriz de valoracion de impactoS..........eueeverevveereerrerrererrererreren.. 45
Tabla 3.8 Potencia requerida para operar el proyecto ......cccccceeeeeecvrrvveeeennnnn. 48
Tabla 3.9 Programacién aproximada de frecuencia de trenes ..........cceeeeee... 48
Tabla 3.10 Balance general en los siguientes 100 af0S ...........evvvvvvvevvvvvennnnnnns 49
Tabla 4.1 Comparacion costo de implementacién de via en balasto ............. 52
Tabla 4.2 Estimaciéon paramétrica del costo del proyecto ..........eevvvvvvvvvvvvnnnnns 53
Tabla 4.3 Calculo de amortizacién (en afios) del uso de la via en placa.......... 56
Tabla 5.1 Comparacion capacidad de medios de transporte actual............... 63
Tabla 5.2 Calculo de reduccidn de tiempos de Viaje .....cccveeeeeeeeeeecccivneeeeeeeenn. 67

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Indice de figuras

Figura 0.1 Tren Civia en la estacion El Escorial, Cercanias Madrid.................... 2
Figura 1.1 Proceso de necesidad de transporte de larga distancia................... 4
Figura 1.2 Esquema de problemas del transporte urbano actual..................... 4
Figura 1.3 Camioneta rural: inseguridad y hacinamiento .........cccccceevvveeeennnee. 5
Figura 1.4 Consecuencia de proyectos actuales.........cccceevvveeiiiiiieeiiniieeee e, 8
Figura 2.1 Procesos de la gestion del proyecto PMlI............ovvvvvivvivvivvnevnnennnnn, 11
Figura 2.2 Aspectos que justifican el proyecto.......cccoecccvveveeeeeicieeccciiieeeeen, 13
Figura 2.3 Ranking de competitividad del Peru en diferentes sectores.......... 14
Figura 2.4 Mapa de competitividad regional del Peru .......cccccceeeveinrinenennnnn. 14
Figura 2.5 Proceso de involucramiento partes interesadas...........ccccuvveeeenee.. 15
Figura 2.6 Secuencia de elementos de Via ..........euevvvevvvereeeerrierererereeereeereee. 25
Figura 2.7 Equipos e instalaciones en estaciones.........ccccccvveeeeeeeeecccninveneenenn. 27
Figura 2.8 Cantones MOVIIES........uueeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 28
Figura 2.9 Control de transito de trenes ..........vvveveevvveeverrrrerereeeeerereeereeeere.. 29
Figura 2.10 Centro de control de Cercanias Madrid ........ccccceeeeeeviccininvenennnnnn. 30
Figura 2.11 Mallas de Circulacion ............eevvvvveiireeriereeeeeerereeneeeeeerreeerer—————. 31
Figura 2.12 Pilares del mantenimiento preventivo ..........cccceevvvvvevveeveveenennnnnn, 32
Figura 2.13 Justificacién del mantenimiento preventivo..........ccccccvvvveneeee... 32
Figura 2.14 Curva mantenimiento preventivo P —F.......cc.ooiiiiiiiiiiiiiiiieens 33
Figura 3.1 Proyectos extractivos de fuentes fdsiles de energia ...................... 36
Figura 3.2 Pantalla acustica metdlica revegetada ........cccovuvveeeeeeeeecciniineneenenn. 42
Figura 3.3 Aspectos y factores ambientales evaluados........cccccceeeenrrnrenenn.nn. 46
Figura 5.1 Caracteristicas de comodidad del sistema actual .............cecee....... 61
Figura 5.2 Edificaciones que apoyan la infraestructura de bicicleta............... 64

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNE&%

§‘. & ¢ | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

ADIF

ALC

BID

BRT

CAF

CRTM

DS

EDT

EREC

GEl

IEEE

INEI

ISHT

ISO

LAC

MEM

MML

MTC

PERT

PMBOK

PMI

PNUD

PPI

SIBRT

Acronimos

Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
América Latina y el Caribe

Banco Interamericano de Desarrollo

Bus Rapid Transit (autobus de transito rapido)
Construccidn Auxiliar de Ferrocarriles

Consorcio Regional de Transporte de Madrid
Decreto Supremo

Estructura de Desglose de Trabajo

European Renewable Energy Council

Gases de efecto invernadero, carbono equivalente (C*)
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (Espafia)
International Organization for Standardization
Linea Aérea de Contacto

Ministerio de Energia y Minas (Peru)
Municipalidad Metropolitana de Lima

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Peru)
Project Evaluation and Review Technique

Project Management Book Of Knowledge

Project Management Institute

Programa de Naciones Unidas para el Desarollo
Programa de Puntos de Inspeccidn

Asociacion Latino Americana de Sistemas Integrados y BRT

vii

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Introduccion

Desde hace algunas décadas los ciudadanos de Lima experimentan a diario
la ineficiencia del sistema de transporte. Aspectos cotidianos: incertidumbre
en el tiempo de viaje, trato irrespetuoso hacia los usuarios y condiciones
denigrantes de transporte. El transporte urbano es indispensable en toda

ciudad (BID, 2011), en Lima se agudiza esta necesidad.

Lima, capital del Perd, se proyecta a una poblacion de 11.5 millones de
habitantes en 2025, la gran mayoria son emigrantes del interior del pais (BID,
2009). La ciudad ha crecido rdpidamente abarcando un vasto territorio, este
crecimiento ha sido en superficie pero no en altura por lo que se reducen areas

inertes para construccion de viviendas, generalmente informales.

En la ciudad existen grandes nucleos urbanos alrededor donde sus habitantes
requieren transportarse de manera rapida, eficiente y segura para diferentes

fines: educacion, trabajo, actividades de ocio.

Es por este motivo que el Estado, a través del Ministerio responsable, ha
planteado y adjudicado proyectos como las lineas 1 y 2 del Metro de Lima.
Asi también, la MML a través de la Gerencia de Transporte Urbano (GTU) ha
desarrollado reformas, sin embargo éstas son insuficientes o estan mal
orientadas por lo que otra alternativa de mayor impacto y alcance es requerida

con urgencia. Indicadores econdmicos representan este requerimiento.

El Perd posee un significativo déficit en infraestructura, en su mayoria
relacionada al transporte (BID, 2011). Es necesario orientar eficientemente la
inversibn macroecondmica para que conlleve mayor alcance en el transporte
de los pasajeros y mercancias. En una ciudad de grandes dimensiones un

sistema de buses es ineficiente.

El Metro de Lima (lineas 1 y futura 2 en 2017) junto al servicio del bus BRT
Metropolitano representaran solo el 15% de viajes que se llevan a cabo en la
ciudad (BID, 2011). El cambio en el sistema se debe presentar con mayor

celeridad, construir lineas de Metro representa décadas de gran inversion.
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El proyecto Red Ferroviaria de Cercanias por su caracteristica de via a nivel,
(como se puede observar en la Figura 0.1) con viaductos, rampas, tuneles
escasos, es de mas rapida implementacion y significativamente econdémico

comparado con el Metro en base al calculo comparativo desarrollado.

Figura 0.1 Tren Civia en la estacion El Escorial, Cercanias Madrid

Fuente: fotografia propia

Como valor agregado del proyecto se enfatiza el transporte no motorizado,
por ejemplo uso masivo de bicicleta. Para que sea posible es importante
garantizar seguridad en los lugares de destino asi como ofrecer facilidades en

su transporte e inclusion.

Como parte de los beneficios de un sistema integrado y sostenible también

esta considerado el transporte de mercancias.

Se demostrara la importancia del proyecto y que es viable su implementacion.
Adicionalmente se explicard su gestion eficiente, calculo de reduccion de

tiempo de viaje, contaminacion y descripcion de conceptos en relacion.

Se desarrolla, a continuacioén, el presente proyecto de tesis
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Capitulo |

Situacion Actual del Transporte de Pasajeros
y Mercancias en la Ciudad de Lima

Metropolitana

En sus inicios el transporte fue a través de carruajes y vagones de carga,
luego las maquinas fueron reemplazandolos, los servicios logisticos

adquirieron importancia y el comercio local e internacional alcanz6 auge.

Asimismo, la tecnologia del automévil en constante desarrollo acompafiado
de mayor solvencia econémica de personas naturales y juridicas tuvo como
consecuencia la compra masiva de vehiculos privados, de carga y también de

transporte publico, éstos desencadenaron la ineficiencia del sistema actual.

Lima ha experimentado rapida expansion en area y crecimiento demogréfico.
Sin embargo, este crecimiento a pesar de tener una planificacion inicial ha
sido desordenado (BID, 2011).

La necesidad de transporte siempre ha existido. Al ser una ciudad costera
estratégica, contar con un puerto incremento la necesidad de mayor fluidez de

transporte tanto de personas como de mercancias.

Para poder proponer una solucién correctamente estructurada se requiere

conocer el estado del arte, analizar el problema actual (BID, 2011).

1.1 Situacion del transporte de pasajeros

Dentro de los problemas de la ciudad, el transporte urbano es uno de los
principales segun encuestas de opinion. En conjunto con seguridad ciudadana
y educacion compone los desafios para la gestion de turno del Estado y
Municipio.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Lima concentra las principales oportunidades en el pais, a causa de este
centralismo el fendmeno social de inmigracion ha generado una expansién de

area metropolitana insostenible (BID, 2009) segun lo muestra la Figura 1.1.

. P . R Necesidad de
Rapida urbanizacion

Figura 1.1 Proceso de necesidad de transporte de larga distancia

Fuente: elaboracién propia

Las oportunidades de educacién, trabajo que esperaban los inmigrantes no
siempre fueron alentadoras. Ante la necesidad optaron por instaurar
empresas de transporte publico independientes con tarifas particulares y
superposicion de rutas. Se generd6 un ambiente informal. Surgieron

camionetas rurales o combis, coasters o microbus y buses.

El sistema actual de transporte presenta dos problemas fundamentales en lo

gue respecta al contexto del servicio segun lo muestra la Figura 1.2.

Sistema actual:
problemas

Seguridad y
comodidad

Figura 1.2 Esquema de problemas del transporte urbano actual

Fuente: elaboracién propia

1.1.1 Seguridad y Comodidad

La necesidad de transporte es a diario, en todo momento y a cualquier
lugar, en ese sentido es de vital importancia que el viaje que se realice no

ponga en riesgo la seguridad y comodidad.

¢,De qué manera influye? Falta de confortabilidad en el servicio, estado
de alerta por seguridad genera molestia, estrés e indisposicion,

¢consecuencias? Se reduce rendimiento laboral, académico (BID, 2009)
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Un transporte seguro es primordial. Las cifras de accidentes registrados
cada afo alerta a la ciudadania (20 mil accidentes de transito donde la
causa es el sistema cadtico e ineficiente de la actualidad). Si bien se

generan dafios materiales pero por sobre todo pérdida de vidas.

El sistema actual afecta la tranquilidad del pasajero, principalmente para
las personas mas vulnerables. Personas de movilidad reducida y con

discapacidad no puedan hacer uso del transporte con autonomia.

Otro aspecto que perturba la comodidad del pasajero es el pago de cada

viaje y el conflicto cobrador pasajero que se produce (Jara, 2013).

Asi también no existen medios masivos de transporte, en su lugar circulan

buses en mal estado y pequefios como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Camioneta rural: inseguridad y hacinamiento.

Fuente: fotografia propia

La comodidad esta relacionada directamente con la seguridad: se pierde
comodidad con sensacién de inseguridad. La inseguridad genera
situaciones de estrés en pasajeros y ciudadanos en el area de influencia.

1.1.2 Eficiencia

La eficiencia del transporte publico radica en el uso de tiempo adecuado
con estandares de comodidad y seguridad. Calidad de servicio es
sinbnimo de eficiencia. El transporte es solo un medio al que se recurre

para obtener un fin: llegar a destinos de interés.
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La calidad esta totalmente fuera del contexto actual, se avanzan
distancias relativamente cortas y el promedio de velocidad del transporte
publico en horas punta no suele superar los 16km/h. (El Comercio, 2015)

La velocidad minima requerida es de 40 km/h.

Otra fuente de pérdida de tiempo es la espera en que se tarda saturar el
vehiculo de pasajeros, generando un malestar e incertidumbre en los

ciudadanos usuarios.

Estas consideraciones son respecto de la funcion basica del transporte,
existen otros problemas implicitos como contaminacion atmosférica,
sonora y visual, pérdidas econdémicas, discriminacién hacia las personas

mas vulnerables y medios de transporte no motorizados.
1.2 Situacion del transporte de mercancias

El comercio nacional e internacional representa importantes ingresos

econdémicos para empresas Yy el Estado (Pro Inversion, 2012).

No es posible concebir crecimiento econémico sin comercio con logistica

eficiente, lo anterior determina la rentabilidad de bienes y servicios.

En ese sentido, el transporte de mercancias requiere significativa potencia. Al

llegar a los nucleos urbanos de la ciudad el transito es lento y satura vias.

El requerimiento se incrementa cada vez. Se puede observar camiones de
carga en la via Panamericana a cualquier momento del dia, estan presentes

sin considerar la prioridad que poseen los pasajeros de transporte publico.

La red de Cercanias es también para transporte de mercancias a través de
locomotoras durante la noche y en horas de baja demanda proporcionando

importantes ventajas en comparacion con el sistema actual.
1.2.1 Medios actuales de transporte

El transporte de mercancias requiere de mayor potencia en las maquinas
gue se utilizan, debido a la demanda los camiones son numerosos. En la
actualidad se comprueba que a toda hora existe transito de mercancias.
Estos vehiculos no pueden satisfacer la demanda que existe ademas de

representar inseguridad circundante (BID, 2011).
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Al llegar a estaciones extremas de una red de Cercanias se descarga en
vagones. Garantizardn uso de via Unica y proporcionaran mayor eficiencia

y seguridad para beneficio de empresas que requieren este servicio.

Si bien es cierto, las redes ferroviarias deben extenderse por gran parte
del territorio nacional, todavia una red nacional de ferrocarriles (vision a

largo plazo) es una idea primitiva. Lima es prioridad.
1.2.2 Seguridad

El transporte de mercancias se diferencia por los conceptos de seguridad
y comodidad. El concepto comodidad no puede ser aplicado a productos,
se denomina integridad y seguridad.

Existe una tasa de accidentes que protagonizan los camiones

transportadores (7 mil accidentes al afio).

Al producirse un accidente lo mas importante son las posibles pérdidas de
la vida humana o dafios fisicos y psicologicos, pero también hay un dafio
material y pérdidas econémicas que deben evitarse.

Los principales productos y carga que son transportados son materiales
de construccion como barras de acero corrugado, elementos
prefabricados de concreto, ladrillos, madera; asimismo también el

transporte de basura y materiales reciclados como plastico y vidrio.

También la industria agroalimentaria y la de productos peligrosos como

insumos quimicos presenta demanda de transporte.
El ferrocarril por capacidad de transporte de cargas, menor uso de energia y
seguridad se consolida como necesario.

1.3 Soluciones planteadas por el Estado y la Municipalidad

El transporte en la ciudad de Lima siempre ha sido representativo de
campanfas previas a la eleccién de alcaldes. Encuestas registran carencia de

infraestructura de transporte asi como deficiente gestion.
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El transporte en la capital es uno de los mas deficientes de América Latina
(BID, 2009) y sin punto de comparacion con el escenario europeo. Politicas
de Estado y Municipalidad carecen de planificacion y orientacion.

El MTC es el principal responsable del transporte de pasajeros y mercancias.
En coordinacion mutua, las acciones de Pro inversién son adjudicar proyectos

de la linea 2 del Metro de Lima (35km en via subterranea) y la linea 1.

La MML, a través de la GTU, ha implementado algunas mejoras: paraderos
mejor sefializados, control de transportistas. Afos atras el proyecto BRT
Metropolitano ayudé a mitigar de manera insuficiente el problema,

actualmente la reforma del transporte implica buses de mayor capacidad.

Programas como Ciclodia durante los dias domingo son positivos, sin
embargo el uso de la bicicleta continta siendo subordinado durante el resto
de la semana: se hace poco viable su uso cotidiano para estudiar, trabajar. Se

requiere integracion de la bicicleta como medio de transporte (BID, 2009).

Los principales proyectos en transporte son las lineas 1 y 2 de Metro, el
Metropolitano. Cuando éstos estén culminados representaran el 15% del viaje
de transporte publico (Luz Ambar, 2014) con prioridad a vehiculos y no a
personas. La figura 1.4 indica la secuencia del problema: los proyectos estan
orientados a transportar vehiculos particulares sin comprender la prioridad al

peaton, ciclista y transporte publico masivo.

Prioridad de . .
Proyectos actuales vehiculos Ineficiencia

Figura 1.4 Consecuencia de proyectos actuales

Fuente: elaboracion propia
1.4 La alternativa ignorada: red ferroviaria de cercanias

La Unica manera de sobrellevar al transporte pareciera ser que es en posesion
de un vehiculo particular, accion justificada cuando se rechaza un viaje
inseguro e ineficiente. Los ciudadanos invierten en un pasivo como es el auto
particular (BID, 2009).
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Se registran alrededor de 250 000 ventas de autos cada afo, si se considera
que la antigua flota no es renovada es inminente la saturacion a corto plazo

de los proyectos en mencion (Luz Ambar, 2014).

Efectos indirectos son incremento de contaminacion sonora, visual y
atmosférica. Asismismo el transporte en la ciudad carece de un sistema
integrado: pago de cada viaje bajo tarifas particulares, formas inhumanas de

transporte en camionetas rurales, entre otros aspectos.

¢, Qué se puede hacer a mediano plazo y que no sea igual de costoso que
implementar lineas de Metro?, ¢cdmo se resuelven largas distancias?
realizan estos recorridos con ineficiencia e

Actualmente, los buses

inseguridad.

Los ciudadanos necesitan una solucion que integre grandes distancias. Por
ejemplo, 100km no podra ser llevada a cabo por una linea de Metro

subterraneo ni de via elevada.

La Red Ferroviaria de Cercanias para Lima Metropolitana presenta

importantes ventajas como lo muestra la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Ventajas del proyecto ferroviario de Cercanias

Técnicas Ambientales Econdmicas Sociales
Presencia limitada de| Mejora calidad del | Mayor explotacién de Accesibilidad
viaductos, tineles aire los servicios universal
Viay e.staqones al Reduccion del ruido MRSy Elinenos Inclusion de bicicleta
aire libre costoso
Uso de via en placa Int(.egrf’:}Cl.on Pago dUnico mensual Mayot espacios
paisajistica publicos
Material movil Uso de energia Eliminacién tiempos .
i . Intercambio modal
eficiente y seguro eléctrica muertos

Fuente: elaboracion propia

Nuevas tecnologias como la via en placa aprovecha con eficiencia recursos y
espacio. Material mévil eficiente: el modelo Civia es capaz de transportar a

2000 personas en cada viaje (equivalente a 40 buses grandes) por via Unica.

¢ Qué representan estas ventajas? Comodidad, seguridad y eficiencia.

Tiempos de llegada fijos, desaparece incertidumbre.
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Por disefio, la via ferroviaria es segura, practicamente los accidentes son

nulos. El uso de vehiculo particular se reduce, se aprovecha tiempo ahorrado.

El tren de cercanias realiza media a larga distancia, las estaciones se
encuentran en un promedio de 5.0 km. Distancias cortas/ medianas o entre

estaciones son realizadas por otros medios con mayor frecuencia de parada.

Posteriormente, se implementara buses de corto recorrido sobre avenidas
principales. Asi como tranvias e inclusiébn de bicicleta como medio de
transporte con habilitacion de infraestructura necesaria. Se ganara espacio

publico, promovera la salud. La contaminacion es reducida.

El transporte debe ser inclusivo con prioridad al peatén y en especial a nifios,
adultos mayores, personas de movilidad reducida; éstas no usaran bicicleta,
el intercambio modal sera con buses y tranvias hasta llegar a su destino final.
El concepto de accesibilidad universal es incorporado.

El proyecto de Cercanias es el tema de tesis pero su integracion con otros
medios determinara un sistema integrado de calidad. Los tranvias pueden ser
implementados a largo plazo asi como las lineas de metro. Los buses seran
para distancias cortas 0 medianas. El pago debera ser Unico y mensual

considerando zonas de movimiento. Los viajes seran ilimitados.

Es necesario que en edificaciones como centro comerciales, viviendas u
oficinas se habilite infraestructura correspondiente a la bicicleta bajo
condiciones aporpiadas de seguridad e integridad (BID, 2009). Se requiere

normativa en este aspecto.

Se requiere un analisis profundo en cada area de sostenibilidad que

demuestre veridicamente su viabilidad.
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Capitulo I

Estudio Técnico de la Red Ferroviaria de

Cercanias

Un proyecto que representa transformacion de vida para los ciudadanos
precisa de una planificacion eficiente (BID, 2011). Es pertinente definir
alcance, caracteristicas técnicas e impacto. Se establece y explica la
planificacion, los procedimientos constructivos, materiales, material movil,

caracteristicas técnicas, operacion y mantenimiento.

Los procesos de gestion del proyecto son importantes, seguir los lineamientos
del PMBOK e ISO 21500 aseguran el éxito del proyecto. De igual manera, es

importante explicar la gestion de operacion para eficiencia del proyecto.

El proyecto seria insostenible y dejaria de cumplir su funcion sin una adecuada
gestién del mantenimiento, se debera asegurar su vida util; el mantenimiento

abarca infraestructura, superestructura, material movil.
2.1 Planificacién del proyecto

El éxito del proyecto depende de su planificacion. Se siguen lineamientos de

las organizaciones mencionadas para gestion de proyectos.

Se definen cinco procesos de gestidn de proyectos segun indica la Figura 2.1.
El mas importante es la planificacién, el inicio son definiciones previas, la
ejecucion se desarrolla segun indicaciones, el control registra resultados para
la mejora continua, el cierre finaliza el proyecto con los documentos de entrega
(PMI, 2014).

Inicio Planificacion Ejecucion Control Cierre
Figura 2.1 Procesos de la gestién del proyecto PMI

Fuente: elaboracion propia
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Las lineas base del alcance, tiempo y costos definen la planificacion. Planificar

calidad, recursos humanos, comunicaciones, adquisiciones la complementa.
2.1.1 Ejemplo de algunas ciudades: experiencias de éxito

El objetivo de todo proyecto de desarrollo se sustenta en mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos de la region donde se lleva a cabo.

Algunas de las mejores ciudades del mundo han tenido éxito con la
implementacion de proyectos similares, la Tabla 2.1 muestra en sintesis

los casos de éxito.
En el Anexo N°1 se explica con mayor detalle.

Tabla 2.1 Experiencias de éxito en otras ciudades del mundo

]
Santiago de Chile - 135km eléctrica

América Buenos Aires - 550km eléctrica y diésel
Sao Paulo - 258km eléctrica
Melbourne - 832km eléctrica
Asia, Africa y Oceania Johannesburgo - 80km traccion eléctrica
Sidney - 2060km traccion eléctrica
Madrid - 370km eléctrica
Europa Paris - 580km eléctrica
Barcelona - 426km eléctrica

Fuente: elaboracién propia con datos ADIF

Como ejemplo comparativo se elige Madrid, una de las ciudades con
mayor poblacion en Europa occidental con casi 6.5 millones de habitantes
(CRTM, 2015).

Existen marcadas diferencias con Lima como lo muestra la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Comparacién poblacién, vias ferroviarias entre Madrid y Lima

Madrid Lima

Poblacion (millones de habitantes) 6.5 9.8
Red ferroviaria total (km) 650 35
Red ferroviaria de cercanias (km) 370 0
Superficie (km2) 8020 2812
Densidad poblacional (hab/km2) 810 3485

Fuente: elaboracién propia con datos INEl y Comunidad de Madrid
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La operacion de Cercanias Madrid significo; junto con intercambio modal,

consolidar la conexion de areas metropolitanas con periferia.

El sistema cumple caracteristicas de proyecto sostenible, la
contaminacion es inapreciable, via bajo traccion eléctrica. Ruido reducido
por uso de trenes de motor trifasico con freno regenerativo (60 dB

méximo) y aplicacion de pantallas acusticas.

El &mbito social ha permitido integracion de bicicletas, accesibilidad. En el
ambito econdémico representa menor costo para el usuario, rentabilidad
para empresas y el Estado esparfiol. Bajo esta perspectiva es requerido

implementar el proyecto en Lima.
2.1.2 Alcance del proyecto: red ferroviaria

Para desarrollar el alcance del proyecto se define la planificacion a través
del Acta de Constitucion, registro de interesados y definicion propia del
alcance. Asimismo se confeccionara el EDT, documento de entrada para

planes subsidiarios o lineas base.

La linea base del tiempo considera diferentes variables: se define
actividades de paquetes de trabajo, se establece secuencia identificando
rutas criticas y genera el diagrama de red. Se estima los recursos y
duracién. Se confecciona el cronograma (PMI, 2014).

La planificacién del costo es ascendente segun la EDT (BID, 2015)
Justificacion del proyecto:

La Figura 2.2 indica los aspectos que sustentan el proyecto, en el Anexo

N° 2 se explica con mayor detalle estos aspectos.

Crecimiento de PBI
|

Proyecto

N

_~
Mayor competitividad

Figura 2.2 Aspectos que justifican el proyecto
Fuente: elaboracion propia.
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Se necesita reducir la brecha de infraestructura, la Figura 2.3 indica la
posicion del Peru. Se requiere dinamizar la productividad nacional y
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

DESEM PENO ECONOMICO 2014 2015 EFICIENCIA ENLOSNEGOCIOS 2014 2015

Posicion / Cantidad de Paises 46/60 50/61 Posicion / Cantidad de Paises 43/60 50/61

Economia D oméstica 32 51 Q Productividad y Eficiencia 50 50 @
Comercio Intenacional 57 8 @ Mercado Laboral 37 4 @
Inversion Extranjera 41 45 @ Fianzas 45 4 @
Empleo 14 16 @ Practicas Gerenciales 48 51 @
Precios 49 31 @ Actitudes y Valores 35 40 @
EFICIENCIADEL GOBIERNO 2014 2015 INFRAESTRUCTURA 2014 2015

Posicion / Cantidad de Paises 33/60 37/61 Posicion / Cantidad de Paises 60/60 60/61

Finanzas Pliblicas S 1 @ Infraestructura Basica 54 3 @
Politica Fiscal 28 32 Q Infraestructura Tecnologica 60 60 O
Marco Institucional 44 48 @ Infraestructura Ciertifica 60 60 (@)
Legslacion para los Negocios 37 39 @ Salid y Medio Ambiente 47 48 @
Marco Social 54 56 @ Edwacion 58 59 @

Figura 2.3 Ranking de competitividad del Per( en diferentes sectores
Fuente: Centrum Catdlica

La competitividad se concentra en Lima segun lo indica la Figura 2.4,
implementar el proyecto representard incrementar este aspecto

economico. El modelo podra adaptarse a la realidad de cada region.

Indice de Competitividad Regional

#Pase el cursor sobre el mapa.

B Tercio superior
Tercio medio

-Glosario

B Tercio inferior
-Nuveva Metodologiu\lf ‘

{2 INCORE \*
. 2015 '

2

A3
LN
-

<

Figura 2.4 Mapa de competitividad regional del Peru

Fuente: Instituto Peruano de Economia
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Identificacion y registro de los interesados (Stakeholders):

Se define interesado: individuo, grupo u organizacion que puede
afectarse, afecta o percibe que puede verse afectado directa o

indirectamente como consecuencia del proyecto (PMI, 2014 & 1SO, 2012).

La Figura 2.5 muestra el resultado de involucrar las partes interesadas
desde etapas iniciales: define el alcance apropiadamente y conlleva éxito
del proyecto. El Anexo N° 3 indica la lista completa de partes interesadas.

La Tabla 2.3 resume interesados y rol.

. Participacion ciclo o
Partes interesadas Exito del proyecto

Figura 2.5 Proceso de involucramiento partes interesadas
Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.3 Registro de interesados del proyecto

Parte interesada Rol en el proyecto

Estado Peruano Cliente formal

Supervision y beneficiarios en

Ministerios. PCM
proyectos

Brindar facilidades para la ejecucion

Municipalidad Metropolitana de Lima
del proyecto

Sindicato de Trabajadores de Proveer mano de obra, ser
Construccion Civil capacitados

Estudio, disefio y construccion del

Empresa ejecutora, disefio y estudio .
proyecto respectivamente

Influencia postiva

Empresas proveedoras Proveer materiales y maquinarias

Ciudadanos vy visitantes en su totalidad |Usuarios y clientes finales

Empresas locales de comercio y Brindar servicios durante la operacion

produccion en el red. Mantenimiento

Empresas locales de servicios Brindan el servicio de limpieza
Formar parte del personal de

Transportistas del sistema actual construccion, operaciéon 'y

mantenimiento de la red

Influencia
negativa

Brindas las facilidades para el trazo de
Ciudadanos de viviendas expropiadas |[la red, ser beneficiarios del programa
social de viviendas

Fuente: elaboracién propia
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El impacto resultante del proyecto es positivo (incluso en influencia
negativa) porque se generara puestos de trabajo, mejores condiciones
laborales, capacitaciones. Los afectados por expropiacion se beneficiaran

a través de vivienda social.
Definicion del alcance:

El alcance del proyecto comprende, en definicion de alto nivel, el disefio,
planificacion, construccion, operacion y mantenimiento de un sistema de

vias ferroviarias sub urbana (Cercanias) para la ciudad de Lima.

El proyecto consta de 312 km en 6 lineas. Se denominaran vias primarias
o de primer orden a las pertenecientes a la red de cercanias, el

intercambio modal definira vias de segundo y tercer orden.

La via ferroviaria en su mayoria sera nivel 0.0m con algunos pasos a
desnivel para interseccion. Representara ventaja respecto del Metro
(viaducto o subterraneo). Se construirA en via en placa de ancho
internacional 1435 mm. El Anexo N°4 presenta el Acta de Constitucion y

el Anexo N°5 el Enunciado del Alcance.

La Tabla 2.4 resume las lineas, las distancias de cada linea son valores
aproximados que se han obtenido con el uso de Google Maps.

Tabla 2.4 Lineas de la red

Red de Cercanias de Lima Metropolitana

Linea km

1 Linea A: Pucusana — Ancon 107
0 Linea B: Pachacaméc — Carabayllo 69 (21 compartidos)
] Linea C: Chorrillos — Ventanilla 58
] Linea D: Aeropuerto — San Juan de

. 28
Lurigancho
[ Linea E: Bellavista — Lurigancho 38 (5 compartidos)
U Linea F: La Punta — Cieneguilla 38

Fuente: elaboracién propia
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Las lineas fueron trazadas segun corredores existentes, reemplaza el
espacio de vehiculos particulares. En el Anexo N°6 se presenta el Mapa
de Cercanias de Lima. En el Anexo N°7 se detalla recorrido de las lineas.

Las lineas no representan km construidos, algunas comparten segmentos
de via. El total de km construidos es de 312km y el total de km de recorrido

es de 338km, en un futuro estas lineas podran prolongarse.

Suposiciones dentro del desarrollo del proyecto son apoyo de inversores,
inflacion mesurada, ausencia de cambios importantes en el alcance,
requerimientos legales cumplidos. Los requisitos para la aprobacion del

proyecto se basan en el acuerdo entre las partes interesadas.

Cambios y control del alcance estaran a cargo del director del proyecto y

Su equipo de trabajo.
Planificar la calidad:

Los requisitos de calidad se establecen en el Plan de Calidad. Se deberan
reunir todas las partes interesadas. EI PMBOK define tres procesos para
un entregable con calidad: planificacion, aseguramiento (se considera

también la mejora continua) y control de calidad.
Un proyecto exitoso satisface y supera los requisitos del cliente.

« Planificacion de la calidad: en base al alcance se identifican las

normas aplicables a cada paquete de trabajo y/o actividad.

>

R/
*

Aseguramiento de la calidad: establecer procedimientos, seleccion

)

apropiada de recursos humanos. Capacitaciones.
% Control de calidad: realizar inspecciones, puntos de control, toma de

L)

resultados y establecimiento de conformidad del entregable.

Se debe realizar el proceso ciclico de mejora continua y realizar acciones

preventivas. En el Anexo N°8 se presenta el Plan de Calidad.

Se establecerd PPI para procesos entre actividades que conforma un
paquete de trabajo. Estos son para realizar control y registrar calidad por
etapas. La capacitacion del personal es continua.
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La mejora continua se efectuara con resultados de tiempo, costo y alcance

de procesos e identificando donde se requiere realizar coordinaciones.

La gestion de no conformidades es inmediata, analizar solucion: costo y

plazo, de no ser factible se desecha el entregable y se vuelve a realizar.
2.2 Diseio de la via férrea

El Perd no cuenta con norma de disefio ferroviario, la Ultima edicién de disefio
y especificaciones técnicas data de 1978, este documento pertenece a la
Direccion General de Ferrocarriles del MTC. En 2005 se dict6 el DS N°032 —

2005 MTC como Reglamento Nacional de Ferrocarriles para via en balasto.

¢,Cuadles son las consideraciones para el disefio del proyecto? Se propone via
en placa Rheda 2000 y no de balasto, porque éste no representa factibilidad.
Con el uso de via en placa el disefio por traccion y geometria es invariable.

2.2.1 Diseiio por traccidn

Consiste en determinar carga maxima y/o pendiente limite del trazo
vertical (no debe superar 1.5% por ser trafico mixto de transporte de

pasajeros y mercancias).

Los datos de entrada son potencia de material movil, coeficiente de
friccion carril — rueda para que en base a una velocidad de servicio se

calcule la pendiente limite y carga maxima.

El transito de mercancias define este disefio, la locomotora con vagones
representan mayor carga, se establece carga maxima (# de vagones con

determinada tara) que puede ser transportada segun pendiente.
2.2.1.1 Subestaciones: implementacion y ubicacion

Las subestaciones transforman energia y alimentan la catenaria. Para
evitar zonas neutras donde no hay alimentacion se implementan

subestaciones a cierta distancia limite (disefio eléctrico).

Se encuentra cada 5 a 10km, los calculos son en funcion de trafico y
potencia para no alterar el servicio. Se destina un area pertinente para
las subestaciones, generalmente cerca a estaciones.
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2.2.2 Diseiio geométrico

Determina radios de curvatura, clotoides (curvas de transicion).

Datos de entrada son velocidad de servicio, maxima. Se tendran en
cuenta célculos de aceleracién centrifuga y fuerzas durante la curvatura.
La via en placa proporciona rigidez en alineamiento geométrico (Melis

Maynar, Quereda Lavifia & Gonzalez Fernandez, 2014).
2.2.3 Diseiio general de obras civiles

Las obras civiles conforman la estructura completa, desde cimentaciones
hasta elementos propios de la via. Se da inicio a la operacién y

mantenimiento al concluir este proceso.
2.2.3.1 Infraestructura

La infraestructura ferroviaria estd formado por viaductos, pasos a

desnivel, terraplenes y tineles (elementos en los que se asienta la via).

El disefio se realiza bajo normas peruanas e internacionales, normas
aplicadas son Suelos y Cimentaciones, Concreto Armado, Sismo

resistente (como guia). Se debera garantizar rigidez de estructuras.

Se utilizaréa pilotes con zapatas en cimentaciones para pasos a desnivel.

Para tlneles y terraplenes segun caracteristicas del sitio.
2.2.3.2 Superestructura

Se utilizara via en placa Rheda 2000. Se requerird mayores rendimientos
constructivos pero se obtendra menores espesores de plataforma.

Se utilizaran geomallas para armado de la plataforma, también mezclas
con cal o cemento como estabilizaciones segun tipo de suelo, se debera

determinar la rentabilidad para cada una de estas aplicaciones.

La via en placa Rheda 2000 se encuentra especificada en disefio y
procedimiento constructivo, se utiliza concreto de 350kg/cm2, segun
resultados de transmisidbn de esfuerzos se hallara el espesor de

plataforma y placa.
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2.3 Material movil

El proyecto brindara calidad y eficiencia en el transporte publico masivo,
superara largas distancias y altas demandas asi como inclusion de medios de
transporte no motorizados y personas de movilidad reducida. Funcionaran

servicios de logistica a través del trafico de mercancias.

El material mévil deberd cumplir las demandas de servicio para pasajeros y
mercancias. Ambos poseen innovaciones tecnoldgicas y representan mejor

inversion para el proyecto.
2.3.1 Para el pasajero: Civia automotor eléctrico

Redes de Cercanias en diferentes ciudades en el mundo buscan material
movil que represente ventajas a largo plazo, reduccion de costos de

mantenimiento y operacion.

Trenes en Paris, Berlin y Amsterdam son bastante antiguos, precisan
mayor mantenimiento y renovacion del parque de trenes. Empresas

lideres en fabricacidén son Alstom, Siemens, de origen europeo.

La empresa espafiola Renfe, quien opera las lineas de cercanias en el
pais, ha desarrollado en conjunto con empresas productoras un nuevo

concepto del tren suburbano: Civia.

Los trenes Civia constituyen el origen de una nueva plataforma
tecnolégica de Cercanias, concebida para satisfacer necesidades de
transporte en grandes areas metropolitanas debido a caracteristicas de
modularidad, confort, eficiencia, disminucion de costos energéticos y

explotacion.

Son unidades eléctricas para transporte masivo de cercanias, paradas
frecuentes (c/5km). ElI Anexo N°9 indica las caracteristicas técnicas,

especificaciones y beneficios del tren Civia.

Fueron disefiados por el consorcio formado por Caf, Siemens, Bombardier
y Alstom. La primera circulacion comercial fue el 1 de julio de 2008 en el
nacleo de Cercanias de Madrid (CAF, 2014).

La Tabla 2.5 indica las caracteristicas resumidas del tren Civia.
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Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas del tren Civia

Composicion I 11 \Y]
Ancho de via (m) 1.668/1.435
Tension de alimentaciéon (V) 3000
Captacidn de corriente 2 pantografos
Estructura de caja Aluminio
Puertas por costado 4 | 6 | 8 | 10
Velocidad maxima (km/h) 120
Motores de traccién 4 | 4 | 6 | 8
Tipo de motor Trifasico asincrono de seis polos, autoventilado
Potencia nominal por motor (kW) 320

Ondulador directo de red trifasico que utiliza

Convertidor de traccion IGBT de 6,5 kV de tension inversa

Bogies 2M 1R 2M 2R 3M2R 4M 2R
Aparatos de enganche Scharfenberg

Eléctrico de recuperacion, neumatico, directo de
Freno urgencia y muelle acumulador en

estacionamiento

Consumo energético (KWh/km) 273 | 362 | 45 | 54
Aceleracion entre 0y 120 km/h 0.59 m/s2
Decelerac_lon de servicio, maxima y 11:1.2y 1.3 m/s2
de urgencia

Fuente: adaptado de Renfe

El proyecto Civia nacié en el afio 2000 como consecuencia de nuevas
necesidades, mayor demanda, construccibn de infraestructuras

ferroviarias.
La Tabla 2.6 muestra caracteristicas adicionales por serie.

Tabla 2.6 Capacidad, pesos y dimensiones Civia

Serie Il 1 [\ V
Longitud del tren (m) 44.8 65.55 80.3 98.05
Longitud coches con cabina (m) 224 224 22.4 22.4
Longitud coches intermedios (m) 17.75 17.75 17.75 17.75
Altura maxima (m) 4.26 4.26 4.26 4.26
Anchura exterior (m) 2.94 2.94 2.94 2.94
Altura del piso sobre carril (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
Altura piso bajo sobre el carril (m) - - 0.68 0.68
Peso entara (Ton) 80.00 105.80 131.50 157.30
Plazas totales 414 607 832 997
Plazas sentadas 126 169 223 277
Servicios higiénicos por tren 0 0 1 1

Fuente: adaptado de Renfe
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Son armados en diferentes composiciones segun los coches. La
combinacion mas tipica es Civia V: dos coches cabina motor extremos,

tres intermedios remolque.

El coche intermedio cuenta con un area de piso bajo adaptada para las
personas de movilidad reducida, un lugar para colocar las bicicletas y los

servicios higiénicos. Existe también un coche especial para bicicletas.
2.3.2 Para mercancias: Locomotora eléctrica S — 253

La demanda de servicios logisticos y necesidad de simplificar viajes
requiere mayor capacidad de carga y eficiencia energética, es por este

motivo que empresas fabricadores idearon un nuevo modelo.

Bombardier en conjunto con Renfe, dentro del plan de mejora del servicio,
desarrollo la Serie 253 locomotora eléctrica, innovadora del sector para

mejor eficiencia y respeto por el medio ambiente.

Aportan aumento de fiabilidad, disponibilidad, capacidad de carga y
traccion; mayor eficiencia de costes, energia, productividad.

En cuanto a su disponibilidad y mantenimiento, se prevé que las
locomotoras 253 tendran una incidencia cada 250,000 km, frente a los
33,000 kilébmetros por incidencia actuales, con disponibilidad del 95%

frente al material actual con un 25% (Renfe, 2015).

Dadas estas caracteristicas, se podran aumentar traficos de mercancias
pesadas, mas tonelaje y pendientes. En el Anexo N°10 se explica con
detalle las especificaciones de la serie 253. Otra ventaja es su menor

incidencia ambiental. Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

% Ancho de via de 1668 mm o 1435mm

% Tension alimentacion de 3.000 V DC con 4 motores trifasicos
asincronos y una potencia total de 5 400kW

% La masa de la locomotora es de 87 Ton y una masa por eje de
21.8 Ton. Puede alcanzar velocidades de 140km/h.

+ Los tipos de freno son el neumatico a través de un disco, freno
eléctrico regenerativo y reostético, finalmente freno con muelle

acumulador para estacionamiento.
22

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

+« Longitud entre tope de 18.9m, anchura de 3.0m y altura de 4.27m.

Distancia entre ejes de 10.4m.

El material movil corresponde a ultimas versiones desarrolladas que cumplen
expectativas de explotacion, bajo mantenimiento, gran capacidad de

transporte y accesibilidad. Civiay S — 253.
2.4 Materiales y proceso constructivo

Se explica materiales y procesos constructivos de la via ferroviaria. Se
establecen diferencias en tipologia de via en placa. Descripcion y explicacion
desde infraestructura: tuneles, puentes, viaductos, pasos a desnivel. En

superestructura el Peru tiene experiencia limitada.

El Peru fue lider latinoamericano en infraestructura ferroviaria (PNUD, 2010),
actualmente presenta mayor retraso y brecha. Contribuir con conocimiento de

este tema es parte de los objetivos del presente trabajo.
2.4.1 Infraestructura

Construir tuneles, viaductos, puentes, terraplenes no representa nuevo

conocimiento en el Peru.

Segun el disefio por traccion, el trazado debe superar desniveles
existentes en la topografia de la ciudad, sobre todo lineas férreas de
penetracion (direccion oeste — este).

Se permite pendientes maximas de 1.5%, de lo contrario se usara obras
auxiliares como pasos a desnivel, viaductos. La orografia de Lima en su

mayoria es llanura.

La construccion de obras civiles de infraestructura seguira el disefio por
cargas estaticas y dinamicas. El material mas usado serd concreto

armado y acero (carril).

El Anexo N°11 presenta detalle de consideraciones para materiales y

procedimiento constructivos de cada elemento.

La Tabla 2.7 indica las consideraciones mas importantes para los

elementos de infraestructura.
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Tabla 2.7 Consideraciones de elementos de infraestructura ferroviaria

Eliminar material organico
Tongadas c/ 25cm con compactacion 95%

VEmEpRlEnzE Humedad 6ptima ensayo Proctor Modificado
Precarga, uso de geotextiles, limitar altura
Longitudinal y transversal
. Elementos prefabricado impermeables
Drenaje

Profundo para guiar o cortar corrientes
subterrdneas

Importante: cambios de rigidez

Uso de via en placa

Tuneles integrados al paisaje

Sistemas de seguidad tuneles, ventilacién

Reducir asentamientos globales

Durabilidad, capacidad portante, rigidez
Grava: cemento, suelo plastico: primero cal y
luego cemento

Viaductos y tuneles

Estabilizaciones

Fuente: elaboracion propia

La experiencia en Espafia de orografias complicadas evidencia poca
funcionalidad de terraplenes, en lineas de alta velocidad el problema es
mayor al limitar velocidades menores a las de disefio (Melis Maynar,
Quereda Lavifia & Gonzélez Fernandez, 2014).

La altura en terraplenes sera limitada, la via en placa brinda rigidez de via.
Se podrian generar problemas de mantenimiento de largo plazo e
interrupcion del servicio de no desarrollar calidad en el proceso
constructivo, debe evitarse estos problemas desde la concepcion.

Un inconveniente importante que precisa mayor atencion sera la rigidez
vertical de via en terraplén y el paso a viaducto, también los descensos

en el terraplén y los asentamientos.
Técnicas de reduccién del descenso son:

% Precarga, compactacion dinamica del terreno. Uso de geotextiles
como armado o como base.
« Limitar altura y utilizar viaductos enterrados sobre pilotes. Japon

limita la altura de sus terraplenes a 9m.

Estabilizaciones combinadas con via en placa requeriran mantenimiento
nulo (Melis Maynar, 2010).
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Para grava el cemento podra ser suficiente, en su defecto, en suelos de
mayor contenido pléstico, primero utilizar cal (reduccion de la plasticidad)

y luego cemento.
2.4.2 Superestructura

Es el conjunto de elementos por encima de la infraestructura. Desde la
plataforma hasta las instalaciones eléctricas (postes, catenaria). La
catenaria permanece invariable independiente del tipo de estructura de

via (balasto o placa).
2.4.2.1 Via en balasto

Es la més empleada y comun en la actualidad en vias de ferrocarril, se
explica el contexto actual, sin embargo representa innecesaria
inversion de conservacion durante la vida atil del proyecto. El proyecto

se implementara con via en placa.

La Figura 2.6 indica los elementos de via en balasto.

» Capas de asiento (sub balasto y balasto)

* Traviesas

» Sujeciones

» Carril

» Juntas de carril y soldadura

| S, W, W, U, W, W—

* Aparatos de via

Figura 2.6 Secuencia de elementos de via
Fuente: elaboracion propia
Los rendimientos de construccion son altos, no precisa de condiciones
especiales, si de equipos especializados. El reto es durante el
mantenimiento para garantizar eficiencia y disponibilidad, representa

mayor costo post construccion.

Situacion distinta se presenta con via en placa. El Anexo N°12 explica
cada elemento de la via en placa. Sujeciones, carril, juntas y aparatos

de via son independientes del tipo de via.
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2.4.2.2 Via en placa

Es una tecnologia que surge en los afios 80, existe experiencia
suficiente en paises que apostaron por su implementacion, Japon
desde 1980, Alemania desde 2000, demas paises en Europa lo vienen

implementando (L6pez Pita, 2008).

Respecto de la via en balasto existen diferencias técnicas, ambientales,

econdmicas y sociales que incrementan motivos para su uso.

La diferencia fundamental es la ausencia del balasto, en su lugar se

utiliza una losa de concreto armado denominada placa.

Los principales efectos son geometria de via invariable, disminucion de
costos de mantenimiento (practicamente ausente), aumento de
disponibilidad de via, proteccion ambiental (uso dejado de canteras
para el balasto) reduccion de peso en viaductos, aumento de seccion
atil en taneles (Duefias Naranjo, 2012).

Se exige precision milimétrica, no ser& posible realizar modificaciones

luego de colocar el concreto.

La rigidez de via independientemente de la infraestructura brinda
excelente comportamiento antes sismos ocasionales y raros (0.25 y

0.4g SEAQOC, respectivamente).

La tipologia empleada en el proyecto serda Rheda 2000 (patente
Alemana) por mayor disponibilidad y rendimientos respecto de otra

tipologia.

El Anexo N°13 explica los elementos de este tipo de via. Asimismo, el

Anexo N°14 presenta otros tipos de via en placa.

La via en placa presenta mayor confort de rodadura, escasez de altura
de plataforma, inmejorable longevidad, convergencia con

infraestructura. Se podr4, utilizar su variante aligerada MRT.

La via en placa Rheda 2000 debe ser, cuanto menos, la utilizada en el
proyecto. En la actualidad se desarrollan nuevos sistemas que podran

ser mas eficientes como Slab Track de Japén, aun en estudio.
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Elementos adicionales de superestructura e infraestructura de via:

Son elementos que complementan los servicios para lograr los objetivos del

proyecto.

¢+ Superestructura: catenaria y alimentacion eléctrica.

X/

« Infraestructura: estaciones, sub estaciones, centros de control.

Completan el sistema ferroviario y garantizan gestion de explotacion eficiente.

El Anexo N°15 explica consideraciones de estos elementos.

Dentro de las estaciones son indispensables instalaciones complementarias.

La Figura 2.7 indica instalaciones/ equipamientos necesarios.

Escaleras Peaje y Sistema

contra
incendios

MmecAnicas eorii] Ascensores Ventilacion

Figura 2.7 Equipo e instalaciones en estaciones
Fuente: elaboracion propia
Se cuenta con la via ferroviaria habilitada, estaciones, subestaciones y
centros de control. Se construira patios de estacionamiento y naves de
mantenimiento. El Anexo N°16 muestra instalaciones del Metro de Madrid y
Cercanias Madrid, seréan similares para el proyecto en Lima.

2.5 Gestidn de la explotacion

La fase de operacion brinda los servicios de transporte de pasajeros y
mercancias. La gestion de circulacion es explotacion primaria; servicios

adicionales como comercio, turismo, publicidad, es explotacion secundaria.

Se consigue maximo aprovechamiento para retorno de inversion y representa

rentabilidad para las partes interesadas.

La circulacion/ operacion es compleja (Arqués Patén, 2009). La eficiencia
radica en satisfacer la demanda en todo momento. No es entregar sobreoferta

de viajes sino lo requerido.

Mantener comunicacion permanente entre el tren y el centro de control es
basico (ADIF, 2010). Se requiere conocer ubicacion del tren, asegurar

conduccion y diferenciar cada servicio segun necesidades y particularidades.
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Control, seguridad y supervision:

El control busca aprovechar la capacidad maxima de via para atender
demanda en hora punta. Modelos actuales de trenes por CAF o Siemens
poseen modularidad. Importancia en frecuencia de trenes y capacidad de via

para que entre estaciones pueda circular mas de un tren.

La via se divide en sectores de bloqueo denominados cantones, un tren puede
ocupar solo un canton (Dominguez Barbero, 2001). Desde los bloqueos
primitivos (testigos entregados por el maquinista de estacion a estacion) se

tenia conocimiento de la importancia de la seguridad en el transito.

En la actualidad automatizar los bloqueos ha generado mayor seguridad, la
tecnologia aplicada es Bloqueo de Control Automatico (BCA), se establece un

punto de detencidn que va cambiando con el paso del tren (cantones moviles).

Los cantones estan limitados a longitud de trenes mas una longitud de
seguridad, la Figura 2.8 esquematiza la circulacion bajo cantones moviles.
Para poder observar de manera conjunta las lineas se establece un Control
de Tréfico Centralizado (CTC).

s e
— ===

Footprint

Figura 2.8 Cantones moviles
Fuente: ADIF

El Blogueo BCA forma parte del sistema CBTC Communications Based Train
Control (Control de Trenes Basado en Comunicaciones), es conocida la
posicion del tren, la gestion de circulacion es mas eficiente y segura.

El sistema esta basado en comunicacion continua entre el tren y via.
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Se implementa funciones de control Automatic Train Protection (ATP),
Automatic Train Operation (ATO, sistema driver — less) y Automatic Train
Supervision (ATS), el estdndar IEEE 1474 se denomina Automatic Train
Control (ATC).

La comunicacion es via radio desde el tren a los dispositivos de via. La
informacién proporcionada es posicion exacta, velocidad, sentido, distancia
de frenado. En base a estos datos se define el punto que no debe
sobrepasarse.

Los componentes del sistema CBTC comprende ATP y ATO embarcados y
en la via, sistemas ATS y comunicaciones, existe un sistema de
enclavamiento como adicional aunque ha perdido uso (ADIF, 2010). La Figura

2.9 esquematiza los sistemas.

Proveedores del sistema CBTC: Alstom, Ansaldo, Bombardier y Siemens. El

sistema ya es utilizado en muchas de las vias ferroviarias de gran demanda.

Automatic Train Supervision ATS

W Oz

Wayside ATP  Interlocking  Wayside ATO

Communication Network
)}40M}a| uoljedIuNwWwWoD

- .
unication System

- o[m - -

Onboard ATP Onboard ATO = Onboard ATP Onboard ATO

Figura 2.9 Control de transito de trenes
Fuente: ADIF

Circulacion, servicios brindados adicionales:
El servicio que se brinda corresponde al alcance de una via de Cercanias:

+ Velocidades medias entre 60km/h a 90km/h con méaximas de 120km/h
hasta 150km/h, frecuencia de paradas segun demanda local, mayor
densidad de estaciones en el centro.
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% Servicios de alta demanda con periodos punta diferenciados.

% Mayor circulacion de viajes hacia centro, por la tarde hacia la periferia.
% Longitudes de tren segun modularidad y capacidad para demanda, el
material mévil es autopropulsado, posee espacios amplios, 4 puertas

por coche para rapida subida/ bajada de viajeros.

La figura 2.10 muestra el sistema de control en Cercanias Madrid

o o

Figura 2.10 Centro de control de Cercanias Madrid
Fuente: fotografia propia
Adicionalmente la red es usada para transporte de mercancias en horario
nocturno (12am — 5am). Trenes de gran longitud por vagones acoplados a la

locomotora con tendencia de 750m de longitud y pesos de 2000 ton.

Con los sistemas CBTC e integracioén con centro de control y sistema ATC la
explotacion es dinamica, posibilidad de adelantamiento sin detencion en via

doble o bifurcacion (Alvarez Mantaras & Luque Rodriguez, 2003).

El estudio de circulacion debe ser profundo para disefiar la capacidad de via
ferroviaria, dicho estudio estd a cargo de profesionales del rubro. El
documento de salida de este proceso es el Reglamento General de
Circulacion (ADIF, 2010).

Existen otras circulaciones a considerar: trenes turisticos, de prueba,

auscultadores de via, mantenimiento.
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La interrelacion de trenes, numero, frecuencia determina la capacidad de via

y define el Plan de Explotacion.

Este plan define las mallas de circulacién, como se muestra en la Figura 2.11,

con los siguientes datos: estaciones, paradas, velocidades, cantones.

<] = S Ll = [ bt —+ P
£E HEEIP i

A AN
VA 4, VAR, VA N ns
s g § i 3 g i g i g 7 w

o 4 V& AN

Figura 2.11 Mallas de circulacién
Fuente: ADIF
Servicios adicionales comerciales podran ser ofrecidos en estaciones, se
aprovecharan estos espacios para publicidad, entre otros aspectos. La vida

util de un ferrocarril es de no menos 100 anos.

Para asegurar continuidad de servicios es indispensable contar con

planificacion del mantenimiento, es parte de la politica y plan de calidad.
2.6 Gestion del mantenimiento

El mantenimiento no tuvo importancia durante afios, recientemente se ha
convertido en una estrategia de competitividad porque se exige funcionalidad

permanente (Melis Maynar, Quereda Lavifia, & Gonzalez Fernandez, 2014).

El mantenimiento se ha industrializado y estd regido por tres pilares
interrelacionados: fiabilidad, coste y disponibilidad, segun lo indica la Figura

2.12. Sera de cuarta generacion denominado “mantenimiento a la medida”.

Se utilizan técnicas avanzadas de prediccién consolidadas en planes de
mantenimiento particulares ajustados a cada equipo o sistema; no se deben

utilizar planes generales sino particulares y especificos (Arqués Paton, 2009).
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Disponibilidad
ER

Figura 2.12 Pilares del mantenimiento preventivo
Fuente: elaboracion propia
La explotacion y mantenimiento necesitan realizarse en conjunto, constituyen,
los objetivos del Plan de Calidad. ISO 9000 y 14000 requieren de la cuarta

generacion del mantenimiento.

El proceso es altamente dindmico, se enfocan direcciones y metas en servicio,
se utilizan herramientas como Benchmarking para mejorar metodologia y

generan resultados més eficientes.

Para el mantenimiento se indica la marcada diferencia entre el uso de via en
balasto y via en placa. Los componentes en infraestructura e instalaciones
ferroviarias son comunes en ambos sistemas, el Anexo N°17 explica con

detalle su mantenimiento.

El presente y futuro del mantenimiento ferroviario tiene como principal
caracteristica la re ingenieria. Las técnicas de prediccion son herramientas
eficientes del mantenimiento. Este proceso lo indica la Figura 2.13.

Mantenimiento Determinar el ,Como? A
predictivo momento 6ptimo través de la

preventivo de intervencion curva P - F

Figura 2.13 Justificacion del mantenimiento preventivo
Fuente: elaboracion propia
La gestion del mantenimiento (explotacion ferroviaria) es predictivo, solo
interviene cuando y donde sea necesario. Se evita intervenciones
innecesarias mejorando disponibilidad y reduciendo costos, cada elemento o
sistema requiere de una curva P — F de prediccion (Figura 2.14), estado del

elemento segun tiempo.

Puntos clave: fallo potencial (P) y el intervalo P — F (tiempo transcurrido entre
fallo potencial y empeoramiento hasta que converge un fallo funcional que

representa inoperatividad parcial o total).
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Para el material movil el principal elemento es el motor, es trifasico de

corriente alterna asincronos que precisan poco mantenimiento.

LaFalla Falla

comienza aqui Potencial Definicion de Falla
Hoy

Falla funcional
el equipo no desempena
su funcion

CEDE T
alla

Equipo
descompuesto

@evesorsn

seesPeRIN IS

90400400400 400400000 ¢

Probabilidad Condicional de Falla
20000400

Tiempo
Figura 2.14 Curva mantenimiento preventivo P - F
Fuente: Asociacion Espafiola de Mantenimiento
La implantacién es progresiva y requiere de personal capacitado, las técnicas
son rentables, eficaces y con técnicas organizativas potencia los beneficios

durante la explotacion. (Lopez Pita, 2008).

Se reduce el mantenimiento correctivo que supone interrupcion del servicio

dependiendo de la falla y perjudica los objetivos del proyecto.

Es necesario la elaboracion de planes de gestion de no conformidades y
técnicas de correccion. La prioridad la posee el mantenimiento preventivo

predictivo.
2.6.1 Mantenimiento de via en balasto

En el caso de la via en balasto el mantenimiento representa un notable
esfuerzo con mayor frecuencia de inspeccién y correccion que se realiza

en horarios nocturnos.

Deberan realizarse auscultacion de via mediante equipos que
comprueben la calidad de geometria. La ejecucién de estos procesos

representa tiempo y costo innecesarios (Lopez Pita, 2008).

Limita explotacion de mercancias, incrementa costo y riesgo de

interrupcion. En via en placa el mantenimiento es reducido (ISHT, 2005).

El Anexo N°18 explica procesos de conservacion preventivo predictivo.
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2.6.2 Mantenimiento via en placa

La via en placa representa menores rendimientos de produccion durante
Su construccion pero requiere mantenimiento minimo, amortiza costos en

menor tiempo, incrementa la rentabilidad.

Los procedimientos de mantenimiento son complicados, representan
dificultad y experiencia pero son escasos. A través del mantenimiento
predictivo se establece la curva P — F.

La via en placa reduce presiones transmitidas a la plataforma, se reducen
posibles fallas en esta zona critica. (Dominguez Barbero, 2001). Combinar
estabilizaciones (suelo o grava cemento) y el suelo en Lima (4kg/cm2)

representa a seguridad, esfuerzos bajo la placa son de 0.5 — 1kg/cm2.

Sustituir el balasto por concreto armado precisa poco mantenimiento,
representa condiciones geométricas invariables, rodadura uniforme,

rigidez constante, mayor velocidad de circulacion (Duefias Naranjo, 2012).

Cuando se prediga falla potencial en la plataforma dependera la tipologia
de via en placa para determinar cuando se realizara la correccion. La

auscultacién de via debe ser constante para elaborar la curva P — F.

Experiencias de éxito en Japon, Alemania, Espafia evidencia reduccion
de costes de mantenimiento de la via en placa respecto del balasto. La
Tabla 2.8 indica los valor porcentuales en estos casos.

Tabla 2.8 Costo de mantenimiento de via en placa respecto de balasto

Pais Tasas de costos

Japon 10 - 20%
Alemania 15%
Espaia 15%

Fuente: elaboracion propia con datos ADIF

Actividades preventivas o correctivas se realizaran con medidas de seguridad

individual o colectiva, capacitaciones técnicas y de riesgo.
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Capitulo Il

Evaluacion y Responsabilidad Ambiental

El presente capitulo explica las condiciones ambientales e impactos en
relacion al proyecto. El proyecto se alimenta de energia eléctrica en su
operacion, para garantizar eficiencia sera fundamental asegurar el

abastecimiento de energia.

El Ministerio de Energia y Minas en conjunto con el Ministerio del Ambiente

(partes interesadas) seran responsables de brindar energia para el sistema.

El reto a nivel energético es reducir considerablemente el uso de energia de
origen fosil que son las mas usadas actualmente (EREC, 2011). Se desarrolla
conceptos ambientales como energia, impactos ambientales, medidas de

mitigacion y efectos positivos de la implementacion del proyecto.
3.1 Fuente y consumo de energia

Es pertinente definir el estado del arte de produccién y uso de energia en el
Peru. Las fuentes de energia en la actualidad son en su mayoria de origen
fésil en tres estados: sélido (carbon), liquido (petrdleo) y gaseoso (gas natural)
(Fundacion Friedrich Ebert, 2012).

Las politicas nacionales dirigen proyectos para la explotaciéon de fuentes
fésiles (energia no renovable).

El transporte usa practicamente, en su totalidad, energia de origen fosil. Estas
son no renovables, la fuente ha ido formandose durante millones de afios,
resultado de procesos dentro de la corteza terrestre, cambios fisicos y
quimicos complejos, representa equilibrio natural de energia en el planeta
(Fundacion Friedrich Ebert, 2012).

Esta situacion no es exclusiva del Perd, se da en la mayoria de paises; sin
embargo, por la contaminacién que representa desde hace algunas décadas

se ha establecido medidas internacionales para reducir y eliminar su uso.
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A pesar de estar en este contexto temporal, en el Peru se siguen desarrollando
proyectos para uso de energias de origen fosil. Algunos ejemplos se
presentan en la Figura 3.1, son proyectos de gran inversion no obstante son

insostenibles y representan contaminacion.

e Refinerias

e Centrales térmicas

= Plantas de gas natural

Figura 3.1 Proyectos extractivos de fuentes fosiles de energia
Fuente: elaboracion propia
Nuevas tecnologias de buses usan gas natural como fuente de energia, no
obstante todavia representa contaminacion y alteracion del equilibrio
energético del planeta. Este es uno de los motivos de deficiencia del sector

energia en el Pera (Fundacion Friedrich Ebert, 2012).

Otra energia de alta demanda es la eléctrica, en el territorio nacional se genera
de centrales hidroeléctricas y térmicas. La primera es una alternativa que
representa sostenibilidad, interviene la capacidad de la central; la segunda

involucra procesos que producen contaminacion y deben ser descartados.

El proyecto requiere de energia eléctrica. La planificacion del proyecto debera
considerar ejecucion de hidroeléctricas involucrando los sectores de energia

y ambiente (partes interesadas).

La energia hidroeléctrica es sostenible y renovable con impactos ambientales

negativos minimos.
3.2 Alternativas de energia renovable

La energia requerida debe tener ciertas caracteristicas. El principal objetivo
del proyecto es mejorar la calidad de vida de los ciudadanos a partir de un

manejo responsable y sostenible de los recursos naturales.

Ante el uso masivo de energia de origen fosil debe implementarse, en
paralelo, proyectos de generacion de energia eléctrica de fuentes renovables.
El proyecto genera un entorno ambientalmente sostenible.
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En el Peru las acciones enfocadas a energia de origen renovable son escasas,
practicamente inexistentes. En el afio 2007 la generacién de energia eléctrica
con fuentes renovables no convencionales (edlica) apenas fue del 1%
(Fundacion Friedrich Ebert, 2012). Se continta construccion de proyectos

extractivos de fuentes de origen fésil.

La participacion ciudadana debe dinamizar el proceso de cambio de fuentes
de energia, la gran mayoria desconoce lo que son energias renovables y de

conocerlas no saben cuales son las de mayor viabilidad en el Pera.
3.2.1 Energia hidroeléctrica

Es la energia renovable por excelencia, se consolida como la mejor opcién

para reducir y eliminar el uso del petréleo (limitado y costoso).

Cada afio se libera 9811Gg de C* por el consumo de energia de origen
fésil donde mas del 60% se concentra en la ciudad capital. En Lima se
liberan 672 TonC*/hora. Existe urgencia en cambiar la fuente energética
(Fundacion Friedrich Ebert, 2012).

La energia hidroeléctrica es econdmica, su potencial corresponde a 8
veces la potencia instalada actual. Se genera de centrales hidroeléctricas,

es eficiente y en la practica inagotable (Fundacién Friedrich Ebert, 2012).

Carece de sentido poseer este potencial y que se continle importando
2500 millones de délares (1% PBI) anuales en petréleo y Diesel (EREC,
2011). Evidencia contradiccién, negligencia, ineficiencia, falta de

competitividad, pérdidas econémicas y deterioro ambiental.

En cooperacién con Alemania, se ha realizado investigacion sobre el
potencial hidroeléctrico en el Perd. Se considera que es 400 mil GWh
anuales equivalente a 5 veces la demanda. Las centrales seran ubicadas

estratégicamente para reducir distancias de transmisién y distribucion.

La inversidon en infraestructura para energia hidroeléctrica debe ser
prioridad para el MEM. Centrales termoeléctricas con uso de petroleo y
gas natural deben ser descartadas. Perjudica a empresas lucrativas pero

a perjuicio de pérdidas econémicas para Estado y deterioro ambiental.
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El proyecto ferroviario representa oportunidad para inversion en energia
de origen renovable y deja de lado el uso de fuentes fésiles brindando
sostenibilidad para el medio ambiente, se consolida esta postura.

3.2.2 Eficiencia energética. Energias undimotriz, edlica y
solar fotovoltaica

La eficiencia energética es concepto clave en sostenibilidad del proyecto
a nivel ambiental. Significa menor consumo de energia (hacer mas con
menos), se consigue a través de tecnologia y reduccion de pérdidas

energéticas (disipaciobn como calor) durante transmision y distribucion.

En el Peru solo el 30 a 40% de la energia utilizada es medianamente bien
utilizada, para el 2020 se ha trazado la meta de un ahorro energético del
15% anual (Horn Mutschler, 2006).

La Direccion General de Eficiencia Energética indica que el sector

transporte es, significativamente, el mas ineficiente.

Los principales motivos son uso de motores antiguos, congestion,

procesos de arranque y frenado.

Los fundamentos que respaldan la eficiencia energética del proyecto se

presentan en la Tabla 3.1, en el Anexo N°19 se explica con detalle.

Tabla 3.1 Principales fundamentos de eficiencia energética

[
Contacto rueda carril, mas movimiento con

menos consumo de energia

Menos mantenimiento, transito fluido sin

esperas, paradas mas distanciadas

Fuente eléctrica Reemplazo de fuentes fésiles, conversion
renovable directa en subestaciones a la LAC

Freno regenerativo: se usa la energia de frenado

para el siguiente arranque

Modularidad: armado de niumero de coches en

funcién de la demanda

Via férrea

Via en placa

Material movil

Reduccion del Ausencia de pérdidas por frenado/ arranque.
vehiculo particular |Energia para el movimiento de pasajeros
Mitigaciéon de Aplicar restricciones, recuperar espacios,
congestion construccion de ciclovias

Fuente: elaboracion propia

38

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Se ha desarrollado estudios de otras energias renovables. En base a
mayor compromiso e investigaciones seran implementadas para
generacion eléctrica.

Las energias de mayor potencial se presentan en la Tabla 3.2, el Anexo

N°20 lo desarrolla a detalle.

Tabla 3.2 Energias de fuente renovable con potencial en el Peru

]
Movimiento mecanico de olas, posee

predicibilidad. Para ciudades costeras

Se requiere mas de 5m/s. Poco viable en Lima.
En regiones Lambayeque, Ica, Piura es viable
Segun radiacion, continuidad. Mayor en la
serrania, poco viable en Lima.

Undimotriz

Eodlica

Solar fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia

Es viable la implementacion de energias renovables especialmente
hidroeléctrica, mitigan pérdidas econOmicas y representa eficiencia

energética (Fundacion Friedrich Ebert, 2012).

Otras energias renovables deberan estudiarse por regiones segin mejor
aprovechamiento. Deberd implementarse proyectos hidroeléctricos, el

futuro energético es de origen renovable y limpio.
3.2.3 Renovables o combustibles fosiles

El uso de energias renovables responde a una estrategia de mitigacion
gue posibilita la diversificacién de la matriz energética con metras precisas

a diferentes plazos (Fundacioén Friedrich Ebert, 2012).

Instrumentos de gestibn ambiental como politicas de promocion de
proyectos de energia renovable desarrollan una economia de bajo
carbono. La energia de origen fosil carece de sostenibilidad, contribuyen

a la contaminacion generando desequilibrio de energia.

La responsabilidad ambiental es de tres niveles de gobierno: central,

regional y local. El proyecto abarca los tres niveles.

Las energias de origen fésil no deben continuar en uso desde el punto de
vista de competitividad energética, dependencia, pérdidas econdmicas y

contaminacion.
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Proyectos de explotacion de fuentes fosiles deberan reducirse, las de
origen renovable seran en el futuro las que impulsen los sectores

economicos (Horn Mutschler, 2006).
3.3 Disminucion de emisiones de C*

El carbono equivalente (C*) es el conjunto de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos por diferentes fuentes.

Segun el dltimo inventario nacional (2009) el 47% de las emisiones son por
causa del cambio del uso de suelo, conversacion de bosques y deforestacion,
no solo los procesos generan emisiones de C* sino también disminuye el

efecto de poder convertir los GEI a oxigeno a través de la vegetacion.

En segundo lugar la categoria de consumo de energia representa el 21% de
emisiones, dentro de esta categoria el sector transporte es el que mas aporta.
En el afio 2000 se registr6 10mil Gg de CO2 correspondientes el 94% al

transporte con vehiculos que funcionan a partir de energias de origen fosil.

El proyecto brinda solucion de mitigacion y escenario de compensacion de
estos problemas que generan contaminacion del aire y lo hacen peligroso.
Disminuye emisiones de C* y genera mecanismos de limpieza de particulas

dafinas.

La Tabla 3.3 explica los mecanismos de compensacion y mitigaciéon de

impactos ambientales negativos, el Anexo N°21 los detalla.

Tabla 3.3 Mecanismos de compensacién y mitigacion

-
Energia eléctrica de |Reduccion de la huella de carbono tanto en

origen renovable |produccién como consumo de energia
Mayor capacidad de transporte con menor
consumo energético
Recuperacionde |Vias exclusivas de transporte masivo,
espacios publicos |implementacion de ciclovias, areas verdes
Barrera acusticay |[Uso de pantallas acUsticas para mitigacion de
revegetacion ruido, las plantas tranforman CO2 a O2
Reducciéon de Reduccioén de emisiones de GEI (motores),
vehiculos particulares |pérdidas energéticas

Eficiencia energética

Fuente: elaboracion propia
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Las emisiones de GEI se ven notablemente reducidas. Los impactos
ambientales del sistema actual tienen sus efectos en calidad del aire, ruido,
visual y consumo ineficiente de energia. El proyecto mitiga los potenciales

efectos nocivos de este problema y compensa el medio ambiente.
3.4 Medidas de mitigacion de impacto ambiental

Los impactos negativos son dos: sonidos no agradables en el transito de
trenes y cambio del paisaje durante el trazo. Se han desarrollado soluciones
dentro de las caracteristicas técnicas o medidas independientes de la

construccion y operacion de la via.
3.4.1 Impacto sonoro

Se da durante la construccién del proyecto y operacion. La via en placa
es un poco mas ruidosa que la via en balasto, éste absorbe vibraciones y
ondas sonoras. El sonido del transito de trenes es mucho menor que el

de la actualidad (motores sin mantenimiento, bocinas, rodadura).

Se requiere implementar medidas para mitigaciéon del sonido que se
produce. El paso de un tren a velocidad maxima de servicios de cercanias
(120km/h) alcanza un valor de 70 dB el cual esta por encima del maximo
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Horn
Mutschler, 2006).

Los trenes Civia en velocidad de servicio alcanzan 60dB, a su llegada a
la estacion se reduce hasta 45dB: las conversaciones son desarrolladas

sin esfuerzo por los pasajeros en espera.

Las alarmas de apertura y cierre de puertas tienen un valor de 62dB. En
las estaciones sera obligatorio usar barreras acusticas por la locomotora
de mercancias (cantidad de vagones que transporta y altas velocidades

sin parada, bocinas (75db) como medida de seguridad) (Renfe, 2015).

Se usa pantallas (barreras) acusticas para mitigacion, seran necesarias
en zonas residenciales, oficinas u otro tipo de edificaciones, precisando
incluso zona de silencio donde quedara prohibido el uso de bocinas. Las

pantallas complementan la integracion del paisaje a través de vegetacion.
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Las barreras acusticas se clasifican segun propiedades acusticas y tipo
de material empleado. Las propiedades son de absorcion (inapreciable) y

aislamiento. Segun la tipologia de los sistemas reductores se utilizaran:

% Metalicos (tipo sandwich): sera integrada segun se requiera con

vegetacion, es de tipo reflectante y absorbente.

% Transparentes de vidrio: mas efectiva pues es integramente

reflectante. Atenuacion acustica entre 30 a 31.5dB.

Existen otros tipos de pantalla que brindan reduccion de ruido, no obstante
generan consumo de recursos como madera u concreto poroso (Melis

Maynar, Quereda Lavifia, & Gonzalez Fernandez, 2014).

Las dos tipologias sefialadas son las que deberan utilizarse por su mejor
comportamiento acustico, no aportan carga significativa que altere el

disefio estructural, son longevas y de facil mantenimiento.

Son estéticos, se puede usar combinaciones de ambas.

3.4.2 Impacto visual. Integracidn paisajistica

La infraestructura modificaré el paisaje por lo que se tendrd en cuenta en
el disefio de via, estaciones. Se empleara vegetacion con pantallas

metalicas (cobertura total) y de vidrio (cobertura parcial). La Figura 3.2

presenta una barrera acustica revegetada.

Figura 3.2 Pantalla acUstica metalica revegetada
Fuente: BID
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3.5 Impactos positivos

El proyecto tiene como objetivo transformar el sistema de transporte en la
ciudad de Lima Metropolitana brindando menores tiempos de viaje, seguridad
y calidad de servicio, integracion modal con otros medios sostenibles de corto

a mediano recorrido (vias complementarias).

Sera necesario realizar una transicion de energia de origen fésil a eléctrica

renovable.

Las caracteristicas técnicas de via, material movil representa eficiencia
energética: modularidad de trenes, poca resistencia al desplazamiento, freno

regenerativo, eliminacion de congestion.
La via en placa no contempla la explotacion de canteras de balasto.
La Tabla 3.4 presenta los impactos postivos del proyecto.

Tabla 3.4 Impactos positivos del proyecto segln factores ambientales

Factor ambiental Descripcion

Precipitacion Eliminacion de lluvia acida
Calidad del aire Reduccion drastica de concentracion de C*
Reduccion de demanda de energia de origen
fosil, eficiencia energética
Control de erosion con estabilizaciones
Sin derrame de contaminantes
Revegetacion con plantas de bajo consumo de

Energia

Erosion del suelo
Calidad del suelo

Flora
agua

Seguridad Sistemas de control electronicos
Comodidad Capacidad de material movil
Accesibilidad Integracion de personas de moviidad reducida

Recuperacion de | Actividades al aires libre, uso de bicicleta como
espacios medio de transporte alternativo

Rentabilidad Elimiacion de pérdidas anuales del sistema

actual, pago unico mensual del sistema

Policentrismo y
diversificacion

Promocion de actividades economicas
descentralizadas, ciudad compacta
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3.6 Evaluacion de impactos, influencia y balance integral

Se cuantificara el impacto del proyecto en el ambiente. Se identificara,
valorara los impactos.

La valoracion sera a través del método de Conesa.

Los factores ambientales del entorno susceptibles a recibir impactos se

presentan en la Tabla 3.5.

La Tabla 3.6 calcula la importancia de los impactos segun cinco autores y

segun la naturaleza del proyecto.

Tabla 3.5 Identificacion de factores ambientales del proyecto

Sistema Subsistema Componente ambiental
Medio inerte Clima, aire, suelo, agua, energia
Medio fisico Medio biético Flora
Medio perceptual Paisaje
Seguridad y comodidad
Medio socio cultural Recuperacion de espacios
Medio socio Accesibilidad
econémico Rentabilidad
Medio econémico Policentrismo
Diversificacién econémica

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3.6 Identificacion de impactos a evaluar

Impacto V. Conesa|G. Espinoza |J. Arboleda |F. Iribarren| D. Orea > IA
Calidad del aire 1 1 1 1 1 5 1.00
Erosion del suelo 1 il 0 1 0 3 0.60
Calidad del suelo 1 il 0 0 1 3 0.60
Uso de Energia 1 1 ik 1 0 4 0.80
Precipitacion (clima) 0 1 0 1 0 2 0.40
Agua superficial 1 0 1 1 0 3 0.60
Agua subterrdnea 0 1 1 0 1 3 0.60
Vegetacion (flora) 1 1 1 1 1 5 1.00
Ruido 1 1 0 1 1 4 0.80
Paisaje 1 1 1 1 1 5 1.00
Accesibilidad 1 1 1 1 0 4 0.80
Recuperacion areas 1 0 1 0 1 3 0.60
Policentrismo 1 1 1 1 0 4 0.80

2z 11 11 9 10 7 48

Fuente: elaboracién propia
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Se identifica los impactos significativos que se pueden presentar segun el
indice el cual debe ser mayor o igual a 0.80 por lo menos para que el impacto

sea considerado para la evaluacion.

Por la naturaleza de un proyecto ferroviario quedan como impactos a evaluar:
calidad del aire, uso de energia, vegetacion (flora), ruido, paisaje,

accesibilidad y poli centrismo.

El Anexo N°22 presenta el desarrollo de los procedimientos para la evaluaciéon
de impactos y las matrices de importancia segun cada fase del ciclo de vida

del proyecto.

La Tabla 3.7 presenta la valoracion de impactos ponderada con Unidades de
Importancia de Parametro (UIP) segun (Conesa) con los resultados de los

valores de cada fase del ciclo de vida.

Tabla 3.7 Matriz de valoracion de impactos

Valoracién de impactos

actiidadeciuclipoiselo Ir_1ipio/ .. _|Ejecucién|Control/ Cierre Opergcif’)n/ > ponderada
Impactos planificacion Mantenimiento
Calidad del aire 60 -17 -15 -15 86 39 2340
Uso de Energia 60 -21 -18 -15 74 20 1200
Vegetacion 60 -13 -16 -13 35 -7 -420
Ruido 20 -22 -28 -13 34 -29 -580
Paisaje 20 -13 -32 -16 26 -35 -700
Accesibilidad 30 -15 -13 37 73 82 2460
Policentrismo 30 -13 -13 44 64 82 2460
b2 280 -114 -135 9 392 152

> ponderada -16.43 -17.57

Fuente: elaboracion propia

La Figura 3.3 presenta los graficos resultantes de la valoracién tanto de

aspectos como de factores ambientales.

Posteriormente se cuantifica y determina la influencia de las diferentes
variables del proyecto sobre el costo global de implementar el proyecto, es
decir el impacto final general de la implementacién del proyecto.

Se utiliza el método matematico de regresion lineal.

El Anexo N°23 explica los datos considerados, el procedimiento y la aplicacion
del programa SPSS version 22 para el calculo de del modelo de regresion

lineal multiple.
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El escenario que se presenta al implementar el proyecto es de mitigacion y

compensacion de los efectos del sistema actual.

Aspectos ambientales

]

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Valoracion

-2.61'

Aspectos

u Operacion/ m Control/ Cierre  m Ejecucion Inicio/
Mantenimiento planificacion

Factores ambientales

2460
2460

g
= ] ‘
g| -5801
&
-420
1200 |
| 2340
l | | 1 |
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Valoracion
® Policentrismo = Accesibilidad = Paisaje = Ruido
Vegetacion Uso de Energia Calidad del aire

Figura 3.3 Aspectos y factores ambientales evaluados
Fuente: elaboracién propia

Influencia de variables

De acuerdo al Anexo N°23 se obtuvieron los valores de los coeficientes Betha

para la ecuacién de la recta de regresion.
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La variable dependiente en los escenarios sin y con proyecto es el costo,

segun indica la ecuacién de regresion respectiva.

Costo (pérdidas) = —48.159 + 2.801¢t + 312.870E

Costo (inversion) = —33.997 + 3.489t + 44.482F

Son significativas las variables de consumo energético y tiempo empleado.

La variable independiente consumo de energia se correlaciona directamente

con la emisién de carbono equivalente.

El variable tiempo empleado es menos significativa pero también importante

y se correlaciona con la distancia recorrida.

Se puede afirmar que el consumo energético asi como la emision de carbono

equivalente es el aspecto mas influyente del proyecto.
Balance general

El documento Construyendo Participativamente la Contribucion Nacional del
Minam, en el sector transporte, se indica la ejecucion de la Red Basica del

Metro de Lima como proyecto de mitigacion sectorial.

La proyeccion de mitigacion al implementar el sistema integrado de transporte
(lineas de Metro), que ha propuesto el Estado, al 2030 es de 0.340 MTon C*

cada afo respecto del sistema actual (Minam, 2015).

En Lima se emiten 672 Ton de C* cada hora producto del transporte de
pasajeros, el proyecto genera 9.66 Ton de C*/h, el objetivo es que maximo el
30% de buses sigan funcionando para realizar los viajes complementarios; se
reduciran 460.7 Ton de carbono equivalente cada hora (se emiten 30% de 672

+ 9.66, la diferencia es la reduccién de emisiones de C*).

En un afio seran mitigadas 4.12 MTon de C* en contraste con 0.34MT de C*
(més de 1200%) que propone el documento del Minam. Asimismo, el Minam
indica que seria en 2030, el proyecto de ser aprobado en el corto plazo estaria
listo en el 2025. ElI Anexo N°24 presenta los calculos sustentatorios.

La Tabla 3.8 resume los calculos presentados en el anexo e indica que se

requiere una energia diaria de 671.7 MWh.
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El sistema opera por 19 horas cada dia por lo que con una potencia instalada

en una central hidroeléctrica de 35.35 MW puede dar operacion al sistema.

Es viable usar energia de origen renovable (hidroeléctrica) para el transporte

en la ciudad de Lima reduciendo el uso de fuentes fosiles.

Tabla 3.8 Potencia hidroeléctrica requerida para operar el proyecto

Energia anual requerida (GWh) 245.16
Energia diaria requerida (MWh) 671.67
Potencia de central (MW) 35.35

Fuente: elaboracion propia

En la ciudad de Lima se realizan 8.5 millones de viajes al dia (SIBRT, 2015)
producto de multiples opciones que existen de transporte (superposicion de
rutas, diferentes lineas, diferentes combinaciones). El proyecto propone
monopolio de lineas de Cercanias y viajes complementarios a través de rutas

Unicas de diferentes medios de intercambio modal.

La Tabla 3.9 presenta la programacion de frecuencia y modularidad de trenes
segun demanda y horario al dia. Es una programacién holgada aproximada
para una linea y en un sentido en base a la capacidad de la composicion del
tren Civia presentada en la siguiente tabla. Es evidente que la programacion

final serd méas detallada y segun el requerimiento de pasajeros de cada linea.

Tabla 3.9 Programacién aproximada de frecuencia de trenes

a O de enes dialrio para toada a ea e [0
Horarios Intervalo (min) | N° de trenes | Composicion Civia| Energia (KWh/km)
5:00 - 6:00 30 3 V doble 10.8
6:00 - 8:30 10 15 Vtriple 16.2
8:30 - 11:30 20 9 V doble 10.8
11:30 - 14:00 10 15 V doble 10.8
14:00 - 16:30 30 5 V doble 10.8
16:30 - 19:30 10 18 Vtriple 16.2
19:30 - 21:30 15 8 V doble 10.8
21:30 - 24:00 30 5 V simple 5.4

Fuente: elaboracién propia
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Se busca impulsar la formacién de centros laborales, de estudio y ocio en
diferentes puntos de la ciudad (policentrismo) para reducir la necesidad de
transporte de mas personas.

La composicién del tren Civia serd segun demanda y seran simples o
acoplados doble o triple de modularidad V como se indic6 en el capitulo I,
cada uno con capacidad de 977, 1994 y 2991 personas respectivamente. Se

podra ingresar con bicicletas.

Cada linea llevara en promedio 370 mil personas al dia, el proyecto podra
llevar hasta 2.2 millones de personas a diario, de esta manera también se

limita el nimero de viajes promoviendo policentrismo.

La Tabla 3.10 presenta el balance general en los préximos 100 afios de los
escenarios sin y con proyecto en base a la situacion actual. Es evidente que
el proyecto representa significativos beneficios en uso eificiente de energia,

emision de carbono equivalente, reduccion del ruido.

Tabla 3.10 Balance general aproximado en los siguientes 100 afios

Balance general de ciclo de vida (préximos 100 afios)

Sin proyecto Con proyecto
Relacion de tiempo a1l 025a1
empleado respecto de actual
Emsiones de C* (MTon) 588.67 8.46
Consumo de energia (TWh) 4474.1 24.5
Sonido promedio (dB) 85 55

. - 10998 (inversion del

Costo (US$ millones) 1400000 (pérdidas) ciclo de vida)

Fuente: elaboracién propia

La inversién del ciclo de vida del proyecto es desprecible comparada a las
pérdidas que significa y representara continuar con el sistema actual con
implementacion lenta y costosa de la red basica del metro, es trascendente

implementar el proyecto presentado.
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Capitulo IV

Viabilidad Econdmica

Habiéndose explicado el sustento ambiental del proyecto y explicado los
beneficios se procede, en este capitulo, a explicar las consideraciones
econOmicas del proyecto: inversion que representa, comparacién con otros

proyectos orientados a mejorar el transporte urbano, entre otros.

Se plantea el sistema de pago que implica el inicio de un sistema integrado
de transporte sostenible con interconexion modal, se describe los beneficios

para las partes involucradas en materia econémica.
4.1 Presupuesto

Para que un proyecto de desarrollo dé inicio, el Estado, quien financiara total
o parcialmente el proyecto, evalla el costo y cuéntas personas seran

beneficiadas, es decir su alcance.

Cuantificar la inversion que representa el proyecto es un dato fundamental
para demostrar viabilidad, interés de ser ejecutado y cofinanciado mediante
una alianza publico privada, instrumento muy utilizado para los proyectos de
desarrollo en América Latina y el Caribe (BID, 2015) También es informacion

de entrada para la gestién de costos del proyecto.

Es comuin dar prioridad al presupuesto correspondiente al disefio,
planificacion y construccion; es correcto, sin embargo, no se da la misma o

mayor importancia al coste de etapas posteriores: operacion y mantenimiento.

En todo ciclo de un proyecto de desarrollo y especialmente en los ferroviarios
estas etapas representan practicamente el integro de su vida util. Implementar
el proyecto puede tardar de 3 a 5 afios pero la operacion y mantenimiento sera
de no menos de 100 afos, es decir alrededor del 5% del tiempo de vida es al

gue se le da mayor atencion en cuanto a costo.

50

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

El Estado asume el costo de implementar el proyecto pero seran los
ciudadanos quienes solventen el costo de operacion y mantenimiento. Estos
son la parte interesada de mayor influencia y sobre los cuales se

materializaran los beneficios del proyecto (PMI, 2014).

Se analiza y cuantifica un presupuesto aproximado del ciclo de vida.
4.1.1 Materiales, mano de obra y maquinaria

Usualmente estos tres aspectos resumen la inversion de implementar un
proyecto, se desarrollan en partidas de precios unitarios segun los
paquetes de trabajo de la Estructura de Desglose de Trabajo, también
pueden desarrollarse a partir de una estimacion del costo de actividades.

Para la realizacion del presupuesto en base al enfoque PMI de la gestion
de proyectos en su apartado de gestion de costos se da inicio con la
estimacion del costo de actividades teniendo como entradas la lista de

actividades que se desglosan de los paquetes de trabajo de la EDT.

Después se utiliza alguna de técnica de estimacion siendo la de mayor
éxito los tres valores en su variante PERT ((Costo mas pesimista + costo

mas optimista + 4*costo mas probable)/6).

Cuando se realiza la gestion de costos en la planificacion se incluiran los

costos de disefio y gestion, seran sumados a los de construccion.

El EDT debe estar dividido en las cinco etapas del proyecto: inicio,
planificacion, ejecucioén, control y cierre donde se incluiran los costos del

disefio y del equipo de gestion.

El proyecto representa gran inversién, se realizara los pasos antes
indicados. Formular el presupuesto de manera ascendente: con los costos

de cada actividad ir sumandolos en paquetes de trabajo.

Para la tesis se utilizara la técnica paramétrica para una estimacion

aproximada del costo en base a datos de experiencias similares.

Se han implementado proyectos similares de transporte ferroviario en

diferentes ciudades del mundo, en ALC son escasos.
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Se analizara las condiciones de Lima para encontrar ciudades con

configuracion similar como analogia y hacer la estimacion paramétrica.

Lima es una ciudad costera que asciende rdpidamente en su topografia
en el este, posee clima hiumedo aunque se encuentra en un desierto,
posee grava arenosa en la mayor parte de su area superficial, la napa
fredtica es alta en zonas cercanas al litoral lo que representa costos

adicionales por impermeabilizacién con el uso de geo sintéticos.

Bajo esta configuracion ciudades similares serian Buenos Aires,
Barcelona y Sydney, la Tabla 4.1 muestra el valor promedio del km

implementado de red de Cercanias.

En su mayoria ha sido la via en balasto la construida en estas ciudades

pero proyeccion de cambio a via en placa (ADIF, 2012).

Tabla 4.1 Comparacién costo de implementacién de via en balasto

Costo por km de via en balasto implementada

Ciudad Continente | Costo (millones de US$)

Buenos Aires  |América Latina 18.3
Barcelona Europa 16.8
Sydney Oceania 17.1

Fuente: elaboracién propia con datos ADIF y Renfe
El precio por kildmetro depende de diversos parametros:

% Relieve de las zonas a atravesar.

% Tuneles y viaductos a construir, e infraestructuras a reponer.

% Tipo de linea (mixta/viajeros) para mercancias incluida.

% Insercion en el paisaje y cumplimiento de las leyes locales en

materia de medio ambiente (sonido y paisaje).

Se estima el precio medio de kilometro en €17,5 millones (US$ 21
millones) (Espafia entre €8 — 20 millones, Francia €7 — 23 millones) (ADIF,
2012).

El costo de via en placa es todavia estudiado y segun estimaciones y

experiencia en Alemania este valor asciende a 20 millones €/km.
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Incluye costo de infraestructura necesaria como viaductos, tuneles, pasos
a desnivel, estabilizaciones de plataforma y superestructura (carril, placa

de hormigdn, sujeciones, alimentacion eléctrica, sefializacion).

Por una ciudad como Lima, considerando eventuales retrasos (gestion de
riesgos), mayor material movil que en otras ciudades (calificacion de mega
ciudad) y construccién de viviendas sociales producto de expropiacion el
valor de via en placa se incrementa a 25 millones de €/ km representa 30

millones US$/km (factor de seguridad excesivo).

Si se compara con proyectos de metro como el de la linea 2 del Metro de
Lima que representa un inversion de 6,620 millones de délares en solo

35km se tiene un costo por km de 189 millones de dolares.

El problema principal pensado de la via en placa es el precio de partida,
ante la dicotomia ¢,se construye sistemas de calidad, veloces y duraderos,
aunque representen una gran inversion al principio?, o ¢se construye
sistemas maodico, que se limite en velocidad y tenga que repararse cada

afo sin dar importancia a quien sera usuario del sistema?

El costo por km de via en placa implementada es el 15.8% del costo por
km de la linea 2 del Metro de Lima.

Con la inversién de la linea 2 se pudo haber construido 220 km del

proyecto.
La Tabla 4.2 indica el presupuesto aproximado del proyecto.

Tabla 4.2 Estimacion paramétrica del costo del proyecto

Red ferroviaria de Cercanias Lima Metropolitana

km de red Costo (millones US$/km) Sty o) (llenss
US$)
312.00 30.00 9360.00

Fuente: elaboracién propia

La solucion escogida es (casi) siempre la misma: construir lo mas
asequible ahora que en el futuro termina siendo oneroso (Melis Maynar,

Quereda Lavifia & Gonzalez Fernandez, 2014).
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4.1.2 Explotacion y mantenimiento

Es costumbre no considerar el costo que representa la operacion y

mantenimiento.

Una gestion eficiente del proyecto correspondiente a las partes
interesadas es también hacer participar a quien vaya a realizar la

operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto (PMI, 2014).

Para que esta gestion se vea simplificada en materia de riesgos, mayor
rentabilidad y reduccion de costos de los 100 afios del proyecto es

imperativa la necesidad de utilizar la via en placa Rheda 2000.

Segun datos de la empresa ADIF el costo por mantenimiento y operacion
de via en balasto anual es de 350 mil US$/km, asimismo los costos en via

en placa son de alrededor del 15% es decir US$ 52.5 mil/km.
4.2 Pérdidas econdmicas actuales del transporte de
pasajeros y mercancias

Lima viene enfrentando problemas producto del transporte ineficiente.
Algunas de las fuentes principales de pérdidas econémicas son:

®,

% Tréfico: pérdida de tiempo, critica en horas punta. Pérdida de tiempo a
personas que podria ser usado en otras actividades, repercute
directamente en la productividad de cada persona o empresa.

% Uso de combustible: producto del trafico y de la gran cantidad de

vehiculos que forman parte del parque automotor. EI consumo de
combustible fésil representa contaminacion ambiental y consumo
innecesario: se compra petréleo, gas natural.

% Dafio en pavimentos: producto de circulacion excesiva de vehiculos

pesados de carga por vias pequefias o que no han sido disefiadas para
este objetivo conlleva importantes dafios a estas arterias. Se

representa fracturas, grietas, corrosion de armaduras, entre otros.

El transporte urbano actual representa pérdidas anuales de US$ 20 mil
millones. Correspondiente a ciudades donde se concentra 50% de la

poblacion del Pera.
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En proporcion para Lima (33% de la poblacion del Peru) las pérdidas anuales
ascenderian a casi 14 mil millones de ddlares lo que representa cerca del 7%
del PBI del Peru. El estudio fue realizado por la Asociacion Latinoamericana

de Sistemas Integrados de Transporte (SIBRT).

¢ Quién asume estéas pérdidas? Son las partes interesadas del proyecto. Estas
son cargadas a gobiernos (incluido el gobierno central), empresas y familias
usuarios del sistema. ¢En qué estan diversificadas las pérdidas? Se

concentran en salud publica, operacién y mantenimiento y economia familiar.

La pérdida cuantificada por la SIBRT es alarmante pero puede ser vista como
un motivo mas para implementar un sistema integrado con base en la red del

proyecto, es indiscutiblemente necesario.

Los efectos en salud se manifiestan en pérdida de vidas y elevados costos de
atencion médica por la contaminacion ambiental, discapacidad temporal y
permanente ocasionada por accidentes de transito, asumidas por las familias
y los servicios de salud publica (SIBRT, 2015).

Retrasan competitividad del Pert y mejora la calidad de vida de ciudadanos.
El modelo en Lima podra ser replicado y adaptado por demas ciudades en el
Peru en rapida urbanizacién, brindara una perspectiva de éxito.

4.3 Inversion inicial y costos de mantenimiento

En esta seccién se hace una comparacion entre implementar via en balasto
en perspectiva de via en placa, los proyectos ferroviarios en latino américa

son realizados en via en balasto por su menor coste (CE Delft, 2008).

En Europa, no obstante, existe una revolucion de la ingenieria ferroviaria, se

ha iniciado el cambio del balasto por placas de concreto armado.

Paises como Alemania, Holanda y Suiza han sido proactivos en este sentido

construyendo sus lineas de alta velocidad y cercanias con via en placa.

Espafa y Francia han iniciado el cambio del balasto por la via en placa de
lineas existentes asi como la construcciéon de lineas de alta velocidad,

cercanias y metro bajo estas caracteristicas (Melis Maynar, 2010).
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¢Por qué implementar la via en placa en lugar del balasto? Se ha descrito
razones técnicas rigurosas durante la planificacién, disefio y construccion con

provecho en cuanto a explotacion, asi como beneficios ambientales.
¢, Cuadles serian las razones econémicas por las que es mejor usar esta via?

Los costos de renovacion son importantes. Del balasto es aproximadamente
cada 15 afos, el de la placa de concreto es de 70 afos (gran parte de la vida
atil del proyecto). Beneficios ambientales, explotacion mixta para transito de
mercancias consigue maximo provecho (Melis Maynar, 2010).

¢ En cuénto tiempo se llega a amortizar la inversion inicial que representa la
via en placa respecto de la via en balasto? La Tabla 4.3 muestra el célculo de

anos de amortizacion. La vida util del ferrocarril es de 100 afnos.

El costo de mantenimiento y operacion de la via en balasto es de US$ 350 mil
aproximadamente por km y afio, en una via en placa con trafico mixto el costo
de estos procesos es alrededor del 15% de la via en balasto. Calculando en

los 312 km de la red se obtuvo 34 afos.

Tabla 4.3 Calculo de amortizacién (en afios) del uso de la via en placa

Categoria Unidad métrica Via en balasto Via en placa
Inversion incial millones de US$ 6240.00 9360.00
Costo de millones de US$/km 0.35 0.0525
mantenimiento anual | e nes de US$/ red completa 109.20 16.38
Costo del proyecto millones de US$/km 55.00 35.25
cizipgle iy millones de US$/ red completa 17160.00 10998.00
Amotizacion Afios 33.61

Fuente: elaboracién propia

Como resultado de aplicar via en placa en lugar de via en balasto se ve
sustentado que en 34 afios (comparado a los 100 afios de vida util del

proyecto) puede ser amortizada la inversion inicial.

La rentabilidad para las partes interesadas constituye el principal sustento

econdmico.
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Es caracteristica del proyecto ser integrador y mixto del transito de
mercancias. La via en placa es favorable al trafico mixto, se cuenta con
disponibilidad total permitiendo reducir afios de amortizacion, de lo contrario

seria del orden de 60 afios (Duefias Naranjo, 2012).
4.4 Rentabilidad

Los beneficios econdmicos de un proyecto de desarrollo se materializan
desde que se decide implementarlo. Estos se deben concretar eficientemente
para las partes interesadas de influencia positiva e influencia negativa

aparente.

¢Quiénes son estas partes involucradas que deben ver realizadas sus

expectativas economicas? Son el Estado, el ciudadano y la empresa.
4.4.1 Para el Estado: variacion neta del PBI

Las pérdidas correspondientes a ciudades que reunen al 50% de la
poblacién representan casi el 10% del PBI, Lima concentra pérdidas del
7% del PBI.

Se analizaron las causas de estas cifras. La inversion a través alianza
publico privada (APP) debe representar soluciones integrales vy

sostenibles. Las consecuencias estan diversificadas.

En Lima enfrentar el problema Unicamente con corredores de buses o

lineas de metro significara el colapso del sistema aun con estos proyectos.

Para el éxito de un proyecto de transporte urbano se une las periferias de
la ciudad. La economia se dinamiza y generan nuevos centros de
desarrollo econémico. La ciudad ser4 compacta y poli céntrica (BID,
2009).

El recorrido del proyecto representa 312km de via construida pero 338km
de recorrido. La inversion del proyecto asciende a 9360 millones de
dolares aproximadamente (4.25% del PBI), este monto es 41% mayor del
costo de la linea 2 del Metro de Lima.

No se le da importancia debida a este tipo de proyectos sea por decisiones

politicas como por ignorancia (BID, 2015).
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El proyecto enfrenta los problemas del sistema actual, representa
reduccion de pérdidas y soporte de interconexion modal: ciclovias
apropiadas que interconecten las estaciones de la red con los centros de

trabajo/ estudio/ocio y vivienda.

El apoyo de legislacion es importante. Con las pérdidas ahorradas
anualmente (7% del PBI) se diversifica la inversiébn en educaciéon y
seguridad: creacion de gran cantidad de puestos de trabajo.

Invertir en el proyecto representa dar fin con pérdidas econdémicas del
sistema actual y diversificar la actividad econdémica, formalizacion de
empleos y mayor productividad laboral. Se vera reflejado en el crecimiento

de la economia afio a afio.
4.4.2 Para el pasajero: inversion y ahorro
Las lineas deben finalizar su construccion al mismo tiempo.

Se debe organizar a transportistas actuales para que un grupo pase a
formar parte de la operacion y mantenimiento de la red y otro grupo
seguira brindando el servicio de transporte a través de buses (nuevos,
mMas no accesibles) que se tiene actualmente pero para trayectos de

interconexidn con estaciones de la red.

Los buses alimentan el sistema, se podra garantizar un sistema de
transporte integrado sostenible, tiempo después se podra adquirir buses

universalmente accesibles y construira metros ligeros y metro.

¢ Por qué es importante que estén listos los demas medios de intercambio
como buses, bicicletas? Porque representara integracion eficiente y
permitird establecer un Unico cobro mensual por el uso del sistema (red
ferroviaria cercanias, buses, ciclovias en primera etapa) segun radios con

centro en el centro histérico de la ciudad.

El pago Unico intermodal es ilimitado durante un mes y segun radios. Este
esquema es compartido por muchas ciudades en el mundo: promueve el

uso del transporte publico del publico (Renfe, 2015)
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Se generara ahorro, no sera necesario uso de vehiculos particulares (en
su mayoria de grupos de mayor poder adquisitivo), se reduce la demanda
de combustible fosil, permitira el uso de bicicleta al contar con la
infraestructura necesaria. Las personas podran realizar la cantidad de

viajes que deseen.

Un estudio econdmico sera responsable de establecer tarifas. Con
seguridad se anticipa que sera del orden igual o menor del costo actual
por experiencia internacional. Para lograr mayor nimero de usuarios se
promovera descuentos especiales segun consideraciones familiares o

personales (Renfe, 2015).
4.4.3 Para la empresa: productividad y logistica

La empresa operadora obtendra beneficios econémicos principalmente
porque al ser una via de uso mixta permitira el transporte de mercancias

durante la noche y en horas de baja demanda.

Existen experiencias donde los sistemas de transporte pierden
rentabilidad por poco uso o la falta de clientes/ usuarios. El pablico objetivo
es el 100% de la poblacion de la ciudad, existe baja probabilidad de ser
insuficiente. Con campafas para limitar el uso del auto particular y
promocion del sistema se garantiza uso masivo de la poblacion. La

legislacion también serd un instrumento de apoyo.

Empresas privadas y publicas en general se veran beneficiadas por mayor
productividad de sus trabajadores. Salud, descanso y recreacién incide
directamente en la productividad de la empresa obteniendo mayores

ganancias econdémicas, mejorando indicadores (BID, 2011).

Existe sostenibilidad del proyecto en el aspecto econémico, en el ultimo

capitulo se sustenta las consideraciones sociales.
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Capitulo V

Impacto Social. Accesibilidad

Los objetivos finales de cada proyecto de desarrollo son los beneficios a la
sociedad (BID, 2009). A diferencia de la parte ambiental y economica, el
requisito que sustenta con prioridad el proyecto es mejorar la calidad de vida
de los ciudadanos.

A mas ciudadanos beneficiados se dara prioridad a un proyecto (BID, 2009),
para el caso de la red ferroviaria de Cercanias el publico objetivo sera el 100%
de la poblacién de Lima, con especial énfasis personas vulnerables o de
movilidad reducida. Para éstos el proyecto representa inclusion a un sistema

de transporte que en la actualidad los discrimina.

5.1 Seguridad y comodidad de pasajeros

Como resultado de implementar la red ferroviaria de cercanias se da por

finalizado un sistema de transporte ineficiente y peligroso.

Se ha incrementado situaciones de alto riesgo en los ultimos afios producto
del sistema actual (Pro Inversion, 2012). Diversas situaciones de alto riesgo

estan presentes a diario.

En horas de mayor demanda los pasajeros reciben faltas de respeto de
actuales empresas de transporte: hacinamiento, falta de ventilacion e
incertidumbre son algunos de los principales problemas como lo muestra la

Figura 5.1

La comodidad disminuye, como se indicd, por la sensacion de inseguridad.
Vehiculos sin mantenimiento y antiguos genera malestar, incertidumbre en el

tiempo que demanda viajar impide realizar otras actividades.

El malestar generado influye en el estado de &animo, disminuye la

productividad laboral, académica.
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Incertidumbre

Falta de

Hacinamiento ventilacion

Sistema
actual

Figura 5.1 Caracteristicas de comodidad del sistema actual

Fuente: elaboracién propia

El proyecto presenta beneficios hacia personas vulnerables como nifios,
ancianos y personas con discapacidad los cuales son los mas afectados por

el sistema actual.

Este sector de la poblacién se ve discriminado de para usar el transporte
publico de la ciudad (BID, 2009). El proyecto representa beneficios de

integridad fisica y psicolégica asi como satisfaccion por el servicio.
5.1.1 Seguridad

¢Dobnde radica la seguridad de las vias férreas? El disefio ferroviario
implica factor de seguridad para el transito de trenes.

Se fundamenta técnicamente en el movimiento de lazo que se da a través
de las llantas cénicas, es por esto que a pesar de no existir timén, el tren

no descarrilara (Alvarez Mantaras & Luque Rodriguez, 2003).

Las pestafas brindan mayor seguridad: estabilizan el movimiento del tren
sobre todo en curvas. Transitar en via exclusiva en la cual no transitan
otro tipo de vehiculos es otro argumento. Disefio de via y sistema de

proteccion.

La mayor cantidad de accidentes son por imprudencia, por temeridad y
afecta a vehiculos circundantes y peatones en el area de influencia. La
gran cantidad de vehiculos incrementa la probabilidad de accidentes,

camiones de carga peligrosa conlleva consecuencias peores.
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Con la tecnologia actual de los trenes y via se garantiza la integridad de
los pasajeros y mercancias. El sistema ASFA Digital ofrece una
interconexién por cantones de la via que advierte siempre la presencia de
algun objeto que esté cerrando el circuito en el trayecto, las balizas en la

via ofrecen esta comunicacion.

La estacion de control verifica en tiempo real la situacion y mantiene
comunicacion permanente con el tren. Para problemas técnicos o
situaciones de emergencia se activa la marcha de emergencia de
desaceleracion. En el caso de sismo, el sistema japonés detecta las ondas
primarias P, de menor frecuencia, e inician la parada de emergencia: en

algunos segundos se detiene en su totalidad.

El impacto en seguridad del proyecto es para todos los usuarios del

servicio e indirectamente para los demas vehiculos circundantes.
5.1.2 Comodidad

La seguridad del usuario es fundamental durante el transporte. De igual
importancia es la comodidad debido al impacto en el estado de animo y

desempeiio.

La comodidad se mide con mayor exactitud en personas vulnerables y de
movilidad reducida.

Asi también permitir el ingreso de mascotas es un indicador de inclusién

e integracion con el medio ambiente.

Actualmente, los asientos en buses se encuentran en deficientes

condiciones. La saturacion del bus genera la pérdida de comodidad.

Para las personas de movilidad reducida: discapacidad visual, silla de

ruedas, muletas no es posible usar los medios de transporte actual.

No existe acceso ni espacio destinado para personas con alguna de estas

condiciones, tampoco existen anuncios que indique destino, ruta.

Los medios de transporte actuales no tienen capacidad fisica de llevar

gran nimero de personas.

Los aforos se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Comparacién capacidad de medio de transporte actual

Omnibus Couster Camioneta rural
100 60 25

Fuente: elaboracion propia

Los medio actuales no representan competencia en relacion al material
movil propuesto: Civia (composicion V transporta 1000 personas). La
modularidad permite ante mayor demanda duplicar su capacidad en base

a un acoplamiento con otro tren Civia.

En un solo viaje, se lleva 10 o 20 veces mas que un 6mnibus, diferencia

que influye en comodidad y satisfaccion.

Asimismo otras actividades pueden ser realizadas por los usuarios,

haciendo uso productivo del viaje.

Esta realidad puede ser posible de implementar el proyecto.
5.2 Accesibilidad universal, intercambio modal e integracion
de la ciudadania

Se explica los conceptos que potenciaran el uso del proyecto, las grandes
distancias seran superadas con el tren de cercanias pero las distancias para
llegar a las estaciones y otros destinos intermedios son una obstaculo a

superar.
Accesibilidad universal

Las personas de movilidad reducida necesitan de infraestructura pertinente.
Los accesos deben ser inclusivos con la implementacion de ascensores,

sefalizacion e ingresos al tren.

El concepto de disefio es facilidad de acceso y autonomia de personas en silla
de ruedas, por ejemplo el estribo a nivel del andén, el coche de piso bajo
donde se encuentran los servicios higiénicos posee espacios exclusivos para

silla de ruedas
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La sefalizacion visual y sonora es importante para el orden y orientacion. Se
puede contar con apoyo de orientadores en las estaciones. Durante el viaje,

la informacién es importante (considerar diferentes idiomas).

La informacion visual de estaciones y destino se da en pantallas internas. Las
instalaciones deben garantizar accesibilidad de personas vulnerables. Para
resolver distancias cortas/medias (5 — 10km) se podra utilizar bicicleta, el tren

Civia admite bicicletas y existen estacionamientos internos.
Intercambio modal

Intercambio de modos de transporte. Segun diversos estudios, la bicicleta
compite y es mas eficiente para distancias entre 5 a 10km con cualquier medio
de transporte. Promover el uso de la bicicleta para ir a trabajar, estudiar u otra
actividad es posible con infraestructuras auxiliares: estacionamientos de

bicicletas.

El sistema de proteccion es aplicable con la disposicién de un espacio amplio
en los soétanos; otra alternativa es que las edificaciones determinen un
ambiente cerrado para bicicletas, en este espacio puede entregarse una
credencial de pertenencia que acredite duefio o usuario. El control consolida

seguridad del patrimonio.

Pertinente es indicar que el aforo de bicicletas en el tren varia por horas, por

ejemplo en hora punta lo hace poco inviable, mas no representa un problema.

La promocion en el uso de la bicicleta debe ser apoyada por la autoridad

pertinente, empresas y edificaciones como lo muestra la Figura 5.2:

. Centro . : .. : :

Figura 5.2 Edificaciones que apoyan la infraestructura de bicicleta

Fuente: elaboracién propia

Como alternativa de apoyo, las estaciones de la red de cercanias deben
poseer esta infraestructura y también ofrecer servicio de préstamo de

bicicletas publicas.
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No todas las personas pueden hacer uso de bicicleta con la misma facilidad,
por ejemplo niflos, madres gestantes, ancianos con problemas fisicos y
personas de movilidad reducida, para ellos debera existir el intercambio modal

con otros medio de transporte motorizados.

Implementar el tranvia aprovecha los espacios eficientemente, las vias se
encuentran embebidas en el pavimento por lo que los autos pueden cruzarlas

sin problema en calles u avenidas (Melis Maynar, 2010)

El tranvia requiere menor energia y es mas eficiente que buses, es un
ferrocarril metropolitano de diferentes caracteristicas que el tren de cercanias
con los mismos beneficios en seguridad, comodidad y con la ventaja de poder

efectuar paradas mas cortas y para trayectos de menor recorrido.

Los buses inclusivos son apoyo y complemento al sistema, son de piso bajo
para la inclusién de personas en silla de ruedas, los tranvias tienen la misma
facultad (Renfe, 2015)

Aquellas personas que no puedan hacer uso de bicicleta lo podran hacer a

través de estos dos medios para los viajes complementarios.

Las vias de cercanias transportan mercancias en grandes distancias, las vias

del tranvia eventualmente podrian distribuir ciertos productos.

Se desarrolla material mévil para llevar mercancias a través de vias de tranvia
con perfil de garganta para logistica de supermercados por ejemplo, éstas

pueden prolongarse dentro del almacén para su descarga.

A manera de resumen, distancias intermedias son resueltas por, en primer
lugar, bicicletas para personas con buena salud con infraestructura pertinente
(red de ciclovias, estacionamientos). Para personas que no puedan usar
bicicleta el uso del tranvia o metro ligero y buses de piso bajo complementa

el servicio.

Este sistema es de plazo menor que lineas de metro, las cuales demandan

mas tiempo e inversion.

La implementacién de vias de Metro queda en segundo plano bajo este
sistema. No es prioridad inmediata, no resuelve grandes distancias ni

demanda.
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Finalmente es necesaria sefalizacion e infraestructura pertinente en
estaciones y uso de una tarjeta magnética de pago mensual (como se indico
anteriormente), el cual asegure intercambio modal por viajes ilimitados segun

zonas circundantes al centro.
Integracion de la ciudadania

El proyecto tiene por objetivo integrar a los ciudadanos. La vision del proyecto
es integrar los sectores socioecondmicos de la poblacion para promover
respeto y responsabilidad. Asimismo se reducira el uso del auto particular a
través de diferentes restricciones que se implementaran entre las que destaca

eliminacién de carriles por presencia de ciclovias.

Como escenario se podra observar personas de importantes cargos que
viajan junto con personas humildes. El sistema tiene por objetivo eliminar las

distinciones e integrar la ciudad para acortar la brecha social.
5.3 Ahorro de tiempo

El ahorro de tiempo es el primer efecto social percibido, es el principal objetivo
de gestiones municipales y estatales. Su mayor efecto se evidencia en hora
de mayor concentracion de trafico y en transporte a través de larga distancia.
El flujo de trenes en la mafiana va desde la periferia hacia la zona central y

por las tardes se revierte (BID, 2009).

La pérdida de tiempo se produce debido a la poca capacidad y constantes
paradas del sistema actual, no obstante la principal razén es la presencia de
autos particulares. Es debido a esta situacion que, errbneamente, autoridades

construyen mas vias, mas carriles.

El trdfico se adapta a las vias existentes por lo que no interesa cuantos
proyectos se realicen si es que éstos son orientados a vehiculos y no a
movilidad de personas (BID, 2011).

El escenario objetivo es un sistema ordenado y planificado para el transporte
urbano, incentivar su uso generando confianza en usuarios. Iniciar acciones
gue restringa transito de autos particulares: mayores impuestos, cobros de

estacionamiento y permisos especiales para su uso.
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El ahorro de tiempo mejora la productividad de las personas usuarias del
sistema, se obtiene horas hombre laborales que genera mayor ingreso para

empresas privadas y Estado.

Mejores rendimientos en las actividades son indicadores de calidad del

sistema sobre el que se puede dar evaluacion.

El objetivo final del proyecto es que los ciudadanos usuarios puedan emplear

el tiempo ahorrado en actividades deportivas, culturales, de ocio.

La Tabla 5.2 muestra el calculo de reduccion de tiempos de viaje para cada

linea.

Tabla 5.2 Calculo de reduccién de tiempos de viaje

Linea km Actual (min) | Servicio (min)|Ahorro (min)] % reduccion
0 Linea A 107 180 100 80 44.4
0 Linea B 69 140 65 75 53.6
[ Linea C 58 120 60 60 50.0
0 Linea D 28 120 30 90 75.0
U Linea E 38 90 40 50 55.6
0 Linea F 38 120 45 75 62.5

Fuente: elaboracion propia
5.4 Desempleo y empleo: balance y alternativas.
Expropiaciones de propiedades

Dentro de las partes interesadas, las de influencia negativa son trabajadores
del sistema de transporte actual que dependen de su trabajo actual para la

solvencia econémica familiar.

El proyecto elimina el sistema actual pero integra a estos trabajadores. Se

explicara la forma de dar solucion a este problema social.
5.4.1 Desempleo que implica el proyecto. Expropiaciones y
solucion previa a la ejecucion del proyecto.

El desempleo se genera para los trabajadores del sistema actual. Las
personas de empresas de buses, micro buses, camionetas rurales

representan la mayor cantidad de afectados.
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Se calcula que seria aproximadamente 4 mil personas (BID, 2011). Sin
embargo, seran parte de las diferentes etapas del proyecto: desde el final
de la planificacion, durante la ejecucion y, principalmente, durante la
operacion y mantenimiento. Seran capacitados para brindar un buen

servicio y conocer las consideraciones de un proyecto ferroviario.

El proyecto representara expropiaciones de propiedades a lo largo del
trazo de ruta. Debera construirse viviendas sociales, en el final de la
planificacion deberd considerarse el ndmero de familias que seran
expropiadas y brindarles vivienda anterior a los trabajos del proyecto.

Existe experiencia en este aspecto.
5.4.2 Generacion de empleo: corto, mediano y largo plazo

Para el problema planteado se propone medidas de generacion de

oportunidades laborales segun:

Corto plazo: actividades limitadas e inversion en capacitacion. Durante la
fase de inicio y planificacion se establecera herramientas de capacitacion

para las personas del sistema actual.

El transporte no puede ser interrumpido y tendra que seguir operando
durante los procesos de inicio, planificacion, ejecucion. Para los procesos
de control y cierre que dan inicio a la operacion y explotacion desaparece
el sistema actual en paralelo a la implementacién del intercambio modal
(metros ligeros (tranvias), buses accesibles) que atenderan los recorridos

cortos/ medianos complementarios (vias complementarias).

Se organizara capacitaciones para una parte de trabajadores, el primer
ciclo estard a cargo de los especialistas en ingenieria del transporte,
ferroviaria (construccion, operacién y mantenimiento), atencion a los

ciudadanos seran los temas, principalmente.

Empresas destinaran parte de su personal para prestar servicios durante
el dia y otro grupo durante la noche. Se comunicara de esta medida a los
ciudadanos usuarios. La capacitacion también sera para el sector de

construccion civil del personal obrero que participe de la ejecucion.
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Mediano plazo: se rotara el personal de empresas de transporte para su

participacion en la ejecucion del proyecto, se destinard una semana del
mes para realizar labores de apoyo durante la construccion. Se explicara
las medidas que se adoptaran cuando el proyecto esté concluido. Se
continuaran las capacitaciones principalmente en cuanto a operacion y

mantenimiento.

Largo Plazo: el mayor cambio se dara cuando el proyecto se encuentre
concluido. El personal de empresas pasara a ser parte de las actividades
de operacidon mantenimiento, capacitacion continua. Otra parte seguira
prestando servicio con recorridos cortos/medianos y con buses
accesibles. Se requerira dar inicio al proyecto del metro ligero en apoyo a
buses dando continuidad a accesibilidad universal.

El empleo mejorara en el sector transporte urbano, el personal tendra

mejores oportunidades laborales futuras.

Existira resistencia por dejar el trabajo en el cual llevan afios, la dimension
del proyecto implica revolucion en el sistema y cambios necesarios. Es
vital la participacion de partes interesadas desde el inicio (técnica
fundamental para la gestion de los interesados descritos en el PMBOK)
(PMI, 2012).

La totalidad de ciudadanos se ve beneficiados, también trabajadores del

sistema actual.
5.5 Promocion del deporte y cultura

El proyecto impulsa la implementacion de intercambio modal y se recupera
espacios publicos que en la actualidad desaparecen por dar prioridad a
vehiculos motorizados particulares. Con la recuperacion del espacio publico
se puede realizar diferentes actividades de caracter deportivo y cultural con
seguridad y libertad (BID, 2009),

En el ambito deportivo el uso de bicicleta como medio para realizar viajes

complementarios se consolida como parte del intercambio modal.
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La capacidad de transporte en bicicleta implica implementacién de red de

ciclovias a través de la ciudad, bien planificadas y con suficiente espacio.

Se incentiva a realizar deporte como transporte con proyeccion a ser
especializado. El ciclismo en Espafia, por ejemplo, increment6 su nimero de

profesionales desde la recuperacion de espacios publicos (BID, 2011).

Otros deportes se ven beneficiados con recuperacion de espacios, seguridad,
espacios verdes representan calidad de oxigeno sin contaminaciéon sonora.
Alguno de los deportes considerados es carrera a pie, patinaje, los cuales son
favorecidos directamente. Iniciativas culturales se veran favorecidas también.

Se presenta una recuperacion progresiva de la ciudad.
5.5.1 Incentivar uso de la bicicleta con habilitacion de
infraestructura pertinente.

El uso de la bicicleta es origen de beneficios deportivos y de salud. Al
recuperar espacios se brinda facilidades para su uso correcto. Mayor
namero de areas verdes que integren la ciudad con el medio natural crean

un ambiente apto para la practica de disciplinas al aire libre.

Planificar con éxito ciclovias implica vias espaciosas en ambos sentidos,
segregadas de pistas. Estacionamientos apropiados en edificaciones son

también necesarios y garantizan el uso masivo de bicicletas.

El disefiar una ciclovia es tan importante como una vias para autos
incluyendo intersecciones, capacidad de fluidez de transito, seguridad
apropiada a partir de segregacion fisica no solo sefializada (pequefios

muros de concreto, barandas, espacios verdes intermedios).

La legislacion técnica es importante. Se puede hacer efectivas

disposiciones sin que representen onerosa inversion.

Normativa en este aspecto que solicite dentro de edificaciones un area
destinada a estacionamiento de bicicletas es la principal herramienta que

se tiene para poder hacer efectiva esta disposicion. (BID, 2011)
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El RNE indica el nimero minimo de estacionamientos o dimensiones
requeridas para el transito de vehiculos, de la misma manera debera ser

para la infraestructura de la bicicleta.
5.5.2 Apoyo a actividades culturales. Eventos.

De igual manera el ambito cultural se beneficia con la implementacion del
proyecto. Con la recuperacion de espacios se puede gestionar dentro de
plazas y parques actividades de promocion cultural: danza, masica y

teatro.

Dentro de las instalaciones del proyecto se puede realizar actividades
artisticas. Como parte de una gestién integral de explotacion se promueve

el uso de red brindando oportunidades a artistas en iniciacion.

En la actualidad la operacién de la linea 1 del Metro de Lima viene

gestionando con éxito eventos programados dentro de las estaciones.

Planificar usos mas recreacionales de viajes es también una buena
practica. Por ejemplo, el caso aplicado en Espafa: el Tren de
Cervantes viaja desde Atocha hasta Alcala de Henares representando los
pasajes mas famosos de la obra "El Quijote"; este tren pertenece a la

operacion de Cercanias de Madrid.

En Francia un viaje similar se da en la RER de Paris, el Tren hacia
Versalles describe los atractivos turisticos de la localidad, el viaje desde
la Torre Eifel y esta a cargo de la operacién de la red sub urbana

Cercanias Réseau Express Régional (RER).

Ejemplos como éstos pueden incorporarse como incentivo cultural

durante la operacion del proyecto de Cercanias para la ciudad de Lima.
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Conclusiones y Recomendaciones

En esta ultima seccion se explican los resultados mas importantes que estan

orientados a sustentar el logro de los objetivos propuestos.

Se afirma la necesidad de implementar el proyecto de cercanias en la ciudad
de Lima Metropolitana. Asimismo, se brinda consideraciones Yy
recomendaciones para el éxito del proyecto.

Conclusiones:

« EI transporte en la ciudad de Lima es insostenible y peligroso. Los
proyectos propuestos son inapropiados. Construccion de intercambios
viales representa pérdida de tiempo y presupuesto. Ignorancia de las
autoridades y falta de voluntad politica son los principales obstaculos.

El proyecto es replicable y adaptable a otras ciudades.

% Antes de la Guerra del Pacifico, el Peru fue potencia en Ingenieria
Ferroviaria, importantes disefladores y constructores europeos
impulsaron el crecimiento de esta especialidad de la ingenieria de
caminos. En el Anexo N°25 se presenta fotografias del cementerio de

ferrocarriles en Puerto Eten (region Lambayeque).

+ Es de necesidad prioritaria implementar el proyecto, no solo tenerlo en
agenda sino realmente ejecutarlo (Objetivo general). Conlleva
beneficios ambientales, sociales y econémicos para la ciudadania.
Eliminara problemas directos e indirectos del sistema actual. El
transporte urbano es la base para crecimiento, competitividad,

diversificacion econdmica de una ciudad.

¢ La gestion de proyectos PMI y norma ISO 21500 implican el éxito del
ciclo de vida del proyecto. (Objetivo especifico 1). La operacion brinda

aprovechamiento eficiente (cantones moviles) y seguridad.
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El mantenimiento debe ser predictivo preventivo para que no existan
interrupciones en el servicio, pérdidas econdmicas ni insatisfaccion de
los ciudadanos (enfocado al cliente).

Procedimientos constructivos logran mejores rendimientos con uso de

materiales prefabricados y gestion BIM integrada con Lean.

% El proyecto es ambientalmente responsable. La tecnologia de Civia y
S — 253 representa eficiencia energética, también las caracteristicas
técnicas de via férrea. El consumo de energia es menor.

Son reducidas las emisiones de C* por uso de energia eléctrica de
origen renovable. Es posible usar energia de origen renovable para

alimentar el sistema (Potencia 35.35 MW). (Objetivo especifico 2).

% Los tiempos de viaje se reducen entre 45 a 75%. Se reduce la emision
de carbono equivalente a 9.66Ton/h (1.5% del actual) y anualmente se
mitigan 4.12MTon de C* en contraste con 0.34MTon que propone la
red de Metro. Impactos negativos como emision de ruido y modificacion
del paisaje son mitigados mediante pantallas acusticas e integracion
paisajistica (revegetacion). (Objetivo especifico 3).

+ El intercambio modal representa integracion y sostenibilidad (Objetivo
especifico 4). Para realizar viajes complementarios podra usarse
bicicleta y caminata (no motorizado), ciudadanos que no puedan utilizar
estos medios se transportaran mediante buses (primera etapa) y en el
futuro mediante metros ligeros o tranvias y metro (segunda y tercera
etapa  respectivamente). Se implementardn  ciclo  vias,

estacionamientos apropiados y mayor espacio publico.

% El proyecto es econOmicamente viable y socialmente inclusivo.
(Objetivo especifico 5) Las pérdidas anuales en Lima ascienden a 14
mil millones de dolares (7% PBI). El costo por km de via es 30 millones
de dolares, el proyecto (312.00 km) asciende a 9360 millones de
dolares (4.25% PBI): 41.4% mayor a la linea 2 del Metro de Lima.
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La via en placa representa mayor explotacion, rentabilidad, menor
coste de mantenimiento que via en balasto, en 34 afios se amortiza la
inversion inicial. El proyecto elimina las pérdidas actuales. El tiempo de
ejecucion es menor para el proyecto que para el Metro.

Se espera que 100% de los ciudadanos de Lima hagan uso del
proyecto. Tendra interconexibn modal, accesibilidad, pago Unico
mensual con viajes ilimitados. Promueve uso y acepta ingreso de
bicicletas, recuperacion de vias para desarrollo de actividades

culturales y deportivas. Brinda contexto de integracion laboral.
Recomendaciones:

% Realizar gestion del ciclo de vida del proyecto, usar modelaciéon 3D,
integrar especialidades (arquitectura, estructura, MEP), entender y
visualizar el modelo. Para proyectos de este tipo, la modelacién BIM no
se encuentra muy desarrollada, debe aplicarse en edificaciones
(estaciones, centros de control, naves). Las edificaciones podrian ser

disefiadas para acceder a certificacion LEED.

% Implementar via en placa Rheda 2000 (patente alemana) por presentar
ventajas respecto de otras, para tramos compartidos con autos utilizar

variante adaptada para pase de neumaticos.

s (Objetivo general). Comprender a profundidad los beneficios
ambientales, sociales y econdmicos del proyecto, difundir informacién
para participaciéon activa de la ciudadania, enfocar los resultados del
proyecto a los clientes: ciudadanos de Limay el Perq.

>

s Aplicar gestion de proyectos PMI; BIM & Lean integrada. (Objetivo
especifico 1). Integrar caracteristicas restrictivas: alcance, tiempo y
costo. Prevenir riesgos (amenazas y oportunidades), comunicar y
distribuir capital humano. Generar calidad e involucrar efectivamente
partes interesadas (atencion con los de influencia negativa). Utilizar la

herramienta de valor ganado para el control del proyecto.
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< Promover inversion e investigacion para proyectos energéticos de
fuentes renovables, limitar implementacion de los de origen fosil.

(Objetivo especifico 2).

+«+ Coordinar frecuencia de trenes con llegada de medios de interconexion
modal, difundir horarios. Implementar programa ciclista en estaciones.
Utilizar mas pantallas acusticas de vidrio con revegetacion de especies

gue precisen poco riego. (Objetivo especifico 3).

“ Implementar ciclovias segregadas de pistas. Las edificaciones deben
contar con estacionamientos apropiados, implementar duchas para
aseo de personas. Implementar en fases demas medios de transporte
sostenible: buses y ciclovias (primera), buses accesibles y metros
ligeros (segunda), metro (tercera). (Objetivo especifico 4).

s Aplicar el pago unico mensual para viajes ilimitados, dinamizar la
economia con mejores servicios de logistica a través del transporte de
mercancias. Restringir uso de autos particulares mediante impuestos
para promover transporte publico.

Implementar espacios publicos para recuperar la ciudad. Favorecer
diversificacion econdmica, educacién, actividades culturales vy

deportivas y competitividad. (Objetivo especifico 5).
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