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RESUMEN

En la ciudad de Lima, el transporte pablico convencional es el modo mas utilizado por la
poblacion, y en menor medida el transporte publico masivo de calidad; en general, el transporte
publico de Lima solo es un conjunto de modos y empresas independientes. En la actualidad,
los sistemas de transporte publico de calidad operativos son el BRT (Buses de transito rapido)
Metropolitano, la Linea 1 del Metro de Lima, y de forma complementaria los corredores del
SIT (Sistema integrado de transporte). Sin embargo, incluso en estos modos planificados, el
nivel de integracion fisica y tarifaria ain no ha sido alcanzado por completo.

Dado el déficit de transporte publico masivo de calidad en Lima, y en concordancia con el
Decreto Supremo N° 009-2013-MTC y N° 059-2010-MTC (Red Basica del Metro de Lima), la
presente tesis propone evaluar la factibilidad de un sistema BRT en el eje de la Linea 6, la cual
recorre la Av. Angamos, importante centro de actividades de la ciudad. La propuesta se centra
en mejorar las deficiencias que tiene el transporte pablico convencional de la zona de estudio,
y en promover la interconexion entre el Metropolitano y la Linea 1, los cuales son corredores
paralelos.

Debido a la complejidad que representa modelar todo un sistema BRT, en esta tesis se plantea
de manera exploratoria el disefio de una sola estacion que represente a la linea que recorre la
Av. Angamos; la cual se conectard peatonalmente con la estacion Angamos de la Linea 1. El
disefio del proyecto se basa en el analisis de las caracteristicas y experiencias del BRT
Metropolitano, en manuales, y en estandares de disefio internacionales. De esta forma se
contribuye a incrementar la cantidad de kilometros de BRT (actualmente de 0.34 km/10° hab)
para atender la demanda frente a otras ciudades. (en el orden de 1.00 a 1.50 km/10° hab).

Para modelar el comportamiento de los vehiculos, peatones e implementar el BRT en la
interseccion de las avenidas Angamos y Aviacion, se utilizo el programa VISSIM 8. Los
resultados mostraron una reduccion en 5% del tiempo de viaje de los vehiculos particulares.
Ademas, para la demanda estimada (3620 pp/h) en la estacion, no se origind hacinamiento. Por
otro lado, el tiempo utilizado por un usuario que sale del tren hacia al paradero del BRT se
redujo en un 34 % respecto al trasbordo desde el tren al transporte publico convencional actual.
Esto se debe a la utilizacion del puente peatonal. Esto permite una conexién directa y evita las
paradas en seméaforos; de esta manera, se consigue la integracion tarifaria y operativa.

La implementacion de la estacion BRT requiere el redisefio de la interseccion. Se considera
implementar cruceros peatonales de 4.0 m de ancho y rampas del mismo ancho; prohibir de
giros a la izquierda en la Av Angamos y reducir el nimero de carriles de 2 a 1 en la via de giros
directos de la Av. Angamos hacia la Av. Aviacion pues presenta un grado de saturacion de
32% y con la medida pasa a ser utilizada en un 63% de su capacidad.

Finalmente, se ha considerado el redisefio tanto de los ciclos semaforicos vehiculares y
peatonales en base a los flujos medidos en campo. El disefio del ciclo semafdrico peatonal
considera las distancias maximas a recorrer por las personas al cruzar las vias y la velocidad
del usuario més desfavorable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemaética

En las grandes ciudades, como es el caso de Lima, el incremento de la poblacion y su necesidad
de movilizarse son factores que contribuyeron al crecimiento del parque automotor,
conformado principalmente por vehiculos de uso particular (Thomson & Bull, 2002). Esto a su

vez genera problemas de congestién en las principales avenidas.

En la ciudad de Lima, segun datos del INEI (2018) reside un tercio de la poblacion del pais.
Sin embargo, pese a la cantidad de poblacion, se cuenta con una baja calidad del transporte
publico y gran presencia de servicios de transporte informal. Asimismo, la ciudad solo cuenta
con dos sistemas de transporte publico masivo: el Metropolitano (26 km de un solo corredor de
BRT) y una linea de Tren eléctrico.

Estos dos sistemas no se encuentran interconectados ni tarifaria ni operacionalmente: no existe
un transporte multimodal. Por otro lado, en la actualidad el servicio brindado por el
Metropolitano presenta deficiencias en cuanto a largos tiempos de espera de los usuarios y

hacinamiento, lo cual resulta una baja eficiencia del sistema.

Es por este motivo que se ha decido realizar el presente proyecto, debido a que resulta relevante
analizar las caracteristicas del sistema BRT del Metropolitano. En base a estas observaciones,
manuales y estandares de disefio internacionales plantear el disefio de una estacién de BRT en
un nuevo corredor de manera que esta nueva linea complemente los 26 Km BRT de la ciudad

y permita una adecuada interconexiéon con el tren eléctrico.
1.2. Objetivos
1.2.1. Obijetivo general

Disefar una estacion BRT en la interseccion de la Av. Angamos y la Av. Aviacion, que forma

parte de un corredor a lo largo del eje de la futura linea 6, que pueda mejorar la interconexion

de modos existentes y reducir el déficit de transporte publico masivo de calidad.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Seleccionar las caracteristicas de un buen disefio de estacion BRT en base a manuales,
guias y estandares de disefio.

¢ Identificar la forma de implementacion de sistemas BRT en el mundo y como

evolucionaron las estaciones en el tiempo.



e Explorar las necesidades, grado de satisfaccion, demanda de los usuarios, y deficiencias
en algunas estaciones del Metropolitano.

e Realizar la micro-simulacion del estado actual en la interseccion de las Av. Angamos y
Av. Aviacion, y su propuesta de mejora.

e Elaborar el disefio geométrico de la estacion de BRT

1.3. Justificacion

La propuesta de disefio de la estacion se centra en la necesidad de contar con un nuevo corredor
de BRT capaz de cubrir las deficiencias presentes del transporte publico convencional en la
zona de estudio. Asi mismo, promueve la interconexion con diversos modos de transporte,
debido a que cruza tanto a la linea 1 del tren eléctrico de Lima, al Metropolitano y a corredores
complementarios (Corredor azul). Ademas, contribuye a incrementar la cantidad de kilometros
de linea BRT para la ciudad, lo cual significa una mayor oferta a los usuarios de transporte

publico.

Segun el Decreto Supremo N°009-2013-MTC y N°059-2010-MTC se tiene proyectada la
construccion de un sistema de transporte masivo denominado linea 6 de la red de metro de

Lima que recorrerd las avenidas de la zona de estudio: Angamos - Primavera.

COMAS
SAN JUAN
DE LURIGANCHO

ATE - VITARTE ®

CERCADO
DE LIMA

VILLA EL SALVADOR

CHORRILLOS

Sy——
=B

RED BASICA DEL METRO DE LIMA
SISTEMA CLECTRICO OE TRANSPORTE MASIVO OE LIMA Y CALLAO
D3, No, 059-2010-MTC - 0.5 Ko, 009-2013-MTC

Figura 1-1:Linea 6 Metro de Lima
Fuente: MTC,2013

Sin embargo, el tiempo necesario para su implementacion e inversion es mayor que en el caso
de un sistema BRT. Esto se puede evidenciar en la construccion de la Linea 2 del Metro de
Lima, la cual inicio en el afio 2014. Inicialmente el plazo méximo para su construccion fue de

1860 dias calendarios, equivalente a aproximadamente 5 afios; es decir, el proyecto deberia



finalizar el 2020 (OSITRAN, 2017). Sin embargo, desde el afio 2018 se ha previsto su
culminacion en el afio 2024 (Gestion, 2018).

1.4. Alcances y limitaciones

La elaboracion de un corredor de sistema BRT o de cualquier otro sistema de transporte masivo
implica una mayor cantidad de recursos humanos de los que se ha incluido en el presente
proyecto. El disefio de un sistema BRT, se realiza de manera global: involucra estaciones, rutas,
terminales, tipo de buses, eleccion justificada de los corredores, uso de tecnologias en el

sistema, integracion modal, etc.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, para realizar la planificacion completa de todo el
sistema es necesario realizar un analisis de demanda, lo cual involucra a todo el corredor de
BRT proyectado y no a una sola estacion. En el Anexo 1 — Estimacion general de la demanda
para un sistema BRT se resume los pasos necesarios para estimar la demanda de todo el

sistema.

Por lo tanto, el alcance de este proyecto profesional es el disefio de una Estacion de BRT a
nivel de planos compatible con el entorno de modo que garantice la accesibilidad de los

usuarios.

En este proyecto profesional se pretende disefiar a nivel de factibilidad la estacion de manera
segregada por lo gue se estima la demanda en funcion de las observaciones, conteo de flujos
peatonales y vehiculares; y datos del Metropolitano siguiendo un criterio de similitud y

proximidad.
El disefio de la estacién no contempla las instalaciones eléctricas y mecanicas.
1.5. Metodologia

El Instituto de Desarrollo de Politicas para el Transporte (ITDP por sus siglas en ingles),
presenta un flujograma (ver Figura 1-2) de planificacion BRT. Esta consta de 6 actividades
principales y subactividades en un orden cronologico. El disefio de un sistema BRT completo
involucra diversos factores y no solo el disefio de la estacion de manera segregada, esta Gltima
es solo un parte de un disefio integral. Sin embargo, se ha considerado Unicamente aquellas

actividades que se encuentran marcadas en rojo como parte del alcance del presente proyecto.

En primer lugar, se realiza la recuperacion de informacién relacionado a la calidad de las

estaciones de los sistemas de BRT. La bibliografia esta conformada por el BRT estandar 2016,



la Guia de Planificacion de sistemas BRT del ITDP (2007), Manual de andlisis y disefio de
estaciones de BRT (2012), planos del Metropolitano y documentos relacionados a la evaluacion
de las caracteristicas y desempefio de las mismas. De dicha bibliografia se identifica las

caracteristicas para un buen disefio de la estacion.

1. Preparacion del proyecto

I1. Diseiio operacional

III1. Disefio fisico

IV. Integracion 13. Integracion modal 14. Integracion de gestién
® Peatones ® Medidas de restriccion de autos
u Bicicletas r—' u Planificacion de usos del suelo
 Taxis, etc.

VI. Evaluacidén e
Implementacion

Figura 1-2:Vista general de proceso de planificacion de BRT
Fuente: Instituto de Desarrollo de Politicas para el transporte, 2007

Segundo, se identifica las caracteristicas de las estaciones del sistema de BRT de la ciudad de
Lima. Se realizan visitas a cuatro estaciones ubicadas en las avenidas Angamos, lzaguirre,
Espafia y Javier Prado con la finalidad de caracterizar dimensiones, distribucién de elementos
de informacion y deficiencias que estas puedan presentar. Tercero, para conocer las
necesidades, grado de satisfaccion y demanda de los usuarios, se analiza las encuestas del

observatorio ciudadano “Lima Cémo Vamos”.



Cuarto, para determinar el impacto que genera la implementacion de la estacién en la zona de
estudio se realiza mediciones de flujo vehicular y peatonal en dicha &rea. Con estos datos, se
realiza un modelo de micro-simulacién que permita comparar la situacion actual con la
proyectada. Finalmente, se especifica las dimensiones de la estacion en lo que respecta a los
anchos requeridos para la infraestructura, para los pasajeros que esperan, para pasajeros que

circulan y longitudes de corredores dentro de la estacion.
CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla la informacion que se ha recopilado en lo referente a sistemas
de transporte masivo BRT, caracteristicas, elementos, beneficios del manual del ITDP (2010)

y Mercedes Benz (2012). Ademas, se desarrolla ejemplos de su implementacion en tres paises.
2.1. Caracteristicas de un sistema de buses de transito rapido (BRT)
e Carriles segregados o carriles solo-bus predominantemente en el carril central

La utilizacion de carriles segregados permite una mayor rapidez en los viajes y menos demoras
e interferencias con otros sistemas de transporte. La separacion se puede realizar mediante
separacion fisica (barrera) o lineas pintadas que delimitan las areas de transporte mixto y la del
BRT. Sin embargo, la separacion fisica es la que mejor cumple la funcion. (Chila, E., Mejis, R.,
& Hoffman, M., 2012).

Asimismo, los carriles exclusivos definen la velocidad y confiabilidad de los sistemas BRT. En
base a las condiciones locales los carriles de los buses pueden ser ubicados en el centro de las
vias 0 en los extremos de la misma. Los carriles ubicados al centro de las vias son los mas

eficientes, tiene menor conflicto con los otros medios de transporte.

En cuanto a los carriles de las estaciones es recomendable utilizar carriles de paso que permitan
que los buses de servicio expreso puedan adelantar a los buses ubicados dentro de los acoples
en las estaciones (Hook & Wright, 2007).

eRecaudo y verificacion de tarifas antes de abordar

En los sistemas BRT el pago de la tarifa se realiza de manera previa a abordar los buses. Esto
permite reducir los tiempos de permanencia del bus en las estaciones y por ende los tiempos

de viaje, el abordaje de pasajeros es mas fluido y sin detenerse al interior del bus.

Existen dos formas para el pago antes de abordar. mediante barreras de control y por

verificacion de pago al interior del bus. En la primera los usuarios deben pasar por torniquetes,



puertas o sistemas de control, ubicados en las plataformas de las estaciones, en los cuales se
verifican los comprobantes. Mediante la segunda forma los usuarios deben pagar los pasajes
en boleterias, las cuales entregan un comprobante de pago, que se verifican dentro de los buses.
(Chila, E., Mejis, R., & Hoffman, M., 2012).

Uno de los beneficios de los pagos antes de abordar es que permite a los usuarios la utilizacién
de las puertas multiples o todas las puertas disponibles de los buses al momento de abordar.

(Levinson, Zimmerman, Clinger, & Rutherford, 2003).

e Estaciones mejoradas: convenientes, comodas, seguras y con proteccion ante condiciones

climaticas adversas

Las estaciones son el intermediario entre el usuario y el bus, es por este motivo que deben ser
accesibles para todo usuario, por medio de escaleras, rampas, ascensores, elevadores, etc.
Ademas, se debe procurar evitar las trayectorias extensas para minimizar los tiempos invertidos

en movilizarse.

Asi mismo, deben garantizar la seguridad de los usuarios mediante la presencia de personal de
vigilancia, adecuada iluminacion, camaras de vigilancia y su respectivo centro de control. La
comodidad esta relacionada con el confort que la estacion entrega al usuario. Este se logra a
través de informacion util y clara, a través de sefiales y colores a lo largo de este trayecto desde
el ingreso hasta abordar el bus. Las caracteristicas climatoldgicas de la zona determinan si es

necesario instalar algin sistema de ventilacion o de calefaccion.
e Estaciones que permiten el acceso a nivel del piso delbus

El ingreso a los buses debe estar al mismo nivel que el de las plataformas de la estacion y con
una brecha menor a 10 centimetros. Esto permite el rapido ingreso de los pasajeros y que
personas en silla de ruedas puedan acceder al bus (ITDP, 2016). En la ciudad de Curitiba, se
ha implementado en los buses un mecanismo que consta de una pequefia rampa que se
despliega antes de abrir las puertas con la intencién de eliminar la brecha existente entre el bus

y la estacion.
e Estaciones terminales

En las estaciones terminales se busca facilitar la integracion fisica entre rutas troncales,
servicios de alimentacion y otros sistemas de transporte masivo. Este tipo de estaciones

permiten por ejemplo la integracion multimodal entre el BRT, tren, estacionamientos de



vehiculos particulares o de bicicletas, transporte publico y taxis. (Chila, E., Mejis, R., &
Hoffman, M., 2012).

ePrioridad semaforica o separacion de nivel en intersecciones

La prioridad en las intersecciones se logra mediante el aumento del tiempo de luz verde para los
carriles de BRT y por otro lado con la prohibicidn de giros a los otros medios de transporte en
las intersecciones, los cuales puedan generan interferencias. (Chila, E., Mejis, R., & Hoffman,
M., 2012).

eldentidad distintiva

Todo el sistema en conjunto presenta distintivos que son reconocidos por los usuarios. Por
ejemplo, toda la flota de buses emplea un mismo color, cuenta con un logo caracteristico y
Unico; es decir, crea una marca representativa con la que los ciudadanos se sienten
identificados. (Chila, E., Mejis, R., & Hoffman, M., 2012).

e Existencia de una red integrada de rutas y corredores.

e Servicio frecuente, rapido entre origenes y destinos principales.

e Capacidad amplia para demanda de pasajeros a lo largo de los corredores.

e Abordaje y desembarque rapido de pasajeros.

eIntegracion de tarifa entre rutas, corredores y servicios alimentadores.

e Seguimiento del control de calidad por parte de una entidad o agencia independiente.
e Tecnologias de vehiculos de bajas emisiones y bajo ruido.

e Aplicaciones de Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) tales como localizacién automatica

de vehiculos.
e Excelencia en servicio al cliente y provision de facilidades clave para los usuarios.

e Infraestructura especial para facilitar el acceso a grupos en desventaja fisica, tales como los

nifios, personas de la tercera edad y las personas con discapacidad fisica.

eMapas de rutas, sefializacion y/o pantallas de informacion en tiempo real claros que son

localizados de manera visible dentro de estaciones y/o vehiculos.



2.2. Beneficios de los BRT

La construccion de un sistema BRT tiene un impacto en diferentes aspectos como son el social,
econdmico y ambiental (ITDP et al.,2010). En el entorno de la estacion se realizan mejoras en
la zona de modo que se vuelve atractiva y segura para el usuario. Ademas, genera cambios en

el espacio ocupado y usos de la tierra.

Asimismo, durante el proceso de construccion y durante el periodo de tiempo que se brinda el
servicio (operacion) se generan puestos de empleo. Los ahorros econdémicos no solo se reflejan
en la disminucion del costo para movilizarse, sino que también se expresan a través de la

reduccién en tiempos de viaje.

A continuacion, se detallan los beneficios clasificados en el aspecto econdémico, social y

ambiental.

En primer lugar, con respecto a lo econdmico el costo de inversion inicial para construir un
sistema BRT y mantenimiento son menores en comparacion a uno de trenes elevados o
subterraneos. La Figura 2-1 muestra la comparacion entre la capacidad de cuatro medios de
transporte publico en funcion de la cantidad de pasajeros por hora por direccion (pphpd) versus
el costo de inversion en millones de ddlares por kilometro. La maxima capacidad que alcanza
un BRT es de 45 000 pphpd con un costo de hasta 15 millones de dolares por kilometro. Para
la misma capacidad un tren elevado y uno subterraneo esta en el rango de 40 a 80 y 45 a 350

millones de ddlares por kilometro respectivamente (Mercedes Benz, 2018).

Comparativa de costos de inversion

350

70
60
50 -
Tren subterraneo /metro)

40
Tren elevado

Tren ligero

e
» Bus Rapid Transit

Pphpd 2 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Costo de la inversién (milliones de US $/km)

*Pphpd: Pasajeros / hora / direccion
Figura 2-1:Comparacion de costos de inversion en sistemas masivos de transporte publico
Fuente: Mercedes Benz, 2018



Como se ha podido evidenciar si bien existen otros sistemas de transporte publico més
eficientes como es el caso de los trenes eléctricos, que poseen una mayor velocidad y
capacidad, la principal desventaja de estos son los costos; debido a que se requiere una mayor
inversion en lo que respecta a tiempos de planificacion, implementacion, operacion y
mantenimiento en comparacion a un sistema BRT, que son muchos menores (Chila, E., Mejis,
R., & Hoffman, M., 2012).

La Figura 2-2 muestra un mapa de Bangkok con la cantidad de kilometros de infraestructura
(las lineas color azul) para cuatro tipos de sistema de transporte (BRT, tren ligero, tren elevado
y tren subterrdneo) con un determinado costo establecido. Se destaca que el costo que
representa construir 426 km. de BRT es el mismo que construir 7 km. de tren subterraneo en

dicha ciudad.

Y

426 kilometros de Bus Rapid Transit 40 kilometros de trenes ligeros

= Sy, A 2 T )
e & 2wl

14 kilometros de tren elevado 7 kilometros de tren subterraneo

Figura 2-2: Cuatro sistemas de transporte publico al mismo costo en Bangkok
Fuente: Mercedes Benz, 2018

Asimismo, se pueden obtener mejoras en el aspecto econémico, por medio de politicas de
desarrollo, acompafiadas de politicas de transporte con un adecuado sustento, pues se logra
incrementar el valor de la tierra y oportunidades de trabajo por encima del 54%. (S. C.
Wirasinghe , L. Kattan , M. M. Rahman , J. Hubbell, R. Thilakaratne & S.Anowar, 2013).
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En segundo lugar, en el aspecto social las estaciones del sistema brindan seguridad al usuario,
pues se instalan sistemas de vigilancia e iluminacién adecuada tanto en el interior como el
exterior. Estos son factores que permiten reducir los crimenes y agresiones. Por otro lado,
reduce las diferencias sociales entre grupos de bajos ingresos debido a que al ser un transporte

publico debe tener un costo reducido de modo que sea accesible para todo tipo de publico.

En el Figura 2-3, se muestra una reduccién en la cantidad de colisiones y lesiones tras la
implementacién del Transmilenio en la ciudad de Bogota. Esta reduccion en incidentes se debe
a la disminucién de interacciones entre vehiculos de transporte privado y publico, asi como

también de maniobras de estacionamiento para recoger pasajeros.

Incidentes Nimero de
M Colisiones M Lesiones pasaEras
1,400 S = _ 1,200,000
1,200 1,100,000
1,000 1,000,000
800 900,000
600 800,000
400 700,000
! 254
200 ; 600,000
4 | ﬂ_ 80
Antes del 2002 2003 2004 2005

TransMilenio

Ano

Figura 2-3: Incidentes por afio en la ciudad de Bogota
Fuente: Mercedes Benz, 2018

Por otro lado, la capacidad de los buses para transportar personas es mayor que a la que posee
un sistema de bus tradicionales y de vehiculos particulares, se estima que son 180, 35y 1.5
pasajeros, respectivamente. (Liu YU and XImei Chen, 2007).

Otro beneficio esta relacionado con la reduccién en los tiempos de viaje, debido a que este
sistema puede circular de forma independiente a los demas vehiculos de manera continua
cuando se tiene un carril segregado, por lo que no se genera congestion a lo largo del corredor
BRT.

Ademas, al contar con prioridad en las intersecciones se reduce las interrupciones con los otros
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sistemas, lo cual resulta en un menor tiempo de viaje.

En una publicacion realizada por Vincent,W., Delmont, E., & Hughes, C. (2012) manifestaron
que en Brisbane Southeast BRT se redujo en promedio un 70% los tiempos de viaje; segun
Echeverry et al. (2004), en el BRT de Bogota fue de 32%; y segin Molina, en el Metrobus
BRT fue de 40%.

Tabla 2-1:Ahorro de tiempo en comparacién con el trafico particular

Ahorro de tiempo comparado con tréafico

Sistema BRT
particular (%o)
35
Metrobds (Turquia) 45
Transmilenio (Colombia) 32

Fuente: Mercedes Benz, 2018

En tercer lugar, en el aspecto ambiental, los beneficios relacionados a la reduccion de emisiones
de gases del efecto invernadero muestran que tras la implementacion del sistema de BRT en la
Ciudad de Meéxico, México; Guangzhou, China; y Bogota, Colombia los resultados
evidenciaron una reduccion del 61,8% en CO2 y del 50% en cuanto al consumo de combustible
diésel. (Handy, S., Lovenjoy, K., Boarnet, M., Spears, S.,2013)

Con la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera se logra la
mejora en la calidad de aire y la salud de las personas. (S.C. Wirasinghe , L. Kattan, M. M.
Rahman , J. Hubbell , R. Thilakaratne & S., 2013).

En la Figura 2-4 se muestra las emisiones generadas por el metro, tren ligero, autobus puablico
y los sistemas BRT. Se evidencia que un BRT genera menor cantidad de CO2/pasajero-
kilometro en comparacion a los demas debido dos efectos. El primero, denominado “efecto
SORT” (Standardised On-Road Tests Cycles), el cual comprende la reduccién de vehiculos
presentes, los buses cuentan con sistemas de propulsién con tecnologias modernas y la
utilizacion de carriles exclusivos. El segundo, “efecto capacidad”, que hace referencia a la alta

tasa de utilizacion de este sistema. (Mercedes Benz, n.d.)
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Figura 2-4:Emisiones generados por diferentes medios de transporte puablico masivo
Fuente: Mercedes Benz, 2018

2.3. Antecedentes
2.3.1. Red Integrada de Transporte-Curitiba

La ciudad de Curitiba en Brasil dio inicio a los sistemas BRT (Buses de Transito Rapido) en
América Latina. Es considerada una ciudad pionera y ha sido una inspiracion para otras

ciudades del continente, incluida Bogota (Duarte, F., Rojas, F., 2012).

La implementacion de los sistemas BRT se desarrollo en tres etapas claves. Desde el afio 1943
a 1970 se establecieron los principios de planificacion; del afio 1972 a 1988, se ejecuto el Plan
Maestro que condujo a la consolidacion de un sistema integral de transito de autobuses en la
ciudad, denominado la Red Integrada de Transporte (RIT); de 1988 a la actualidad, se observa

una expansion urbana y mejoras en el sistema BRT (Lindau, Hidalgo, & Facchini, 2010)

En principio para el afio de 1970 la ciudad tenia previsto la implementacion de un sistema de
trenes ligeros (LRT). Sin embargo, no se desarrollé pues se necesitaba una elevada inversion.
A partir de esto el Instituto de Investigacion y Planificacion Urbana de Curitiba (IPPUC)
propuso un sistema de buses que operaran a lo largo de carriles exclusivos (Lindau et al.,
2010). Es por este motivo que el transporte publico en Curitiba se hizo mundialmente conocido
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pues implementd una solucién con un sistema de alta calidad y capacidad comparable al

sistema LRT, pero a un menor costo de inversion: mas rentable.

El Plan Maestro de 1966 proponia que la ciudad crezca a lo largo de dos ejes principales de
transito: norte-sur y este-oeste. Este tipo de configuracion buscaba una articulacion entre la
regulacion del uso de la tierra, un sistema vial jerarquico y un sistema moderno de transporte

publico en base a autobuses.

Bajo este principio se permitieron altas densidades casi exclusivamente a lo largo de las
estructuras principales de transito con una disminucién a los bloques paralelos; por lo tanto, los
ejes apuntaron a estimular el uso del transporte publico y optimizar la infraestructura urbana
(Féabio & Clovis, 2012). Este tipo de ordenamiento fue denominado sistema trinario. En la

Figura 2-5 se muestra el esquema del sistema.

. -
) @

po——
poesd

I. Bus comdor; 2. Local traffic lanes: 3. Fast trafice lanes; 4. Verticalization and high densities;
5. Medium density; 6. Low density and local traffic

Figura 2-5: Esquema de corredor BRT: jerarquia vial

Fuente: RIT, 2010

El primer corredor fue implementado en el afio de 1974 y al 2017 cuenta con 7 corredores:
Circular Sur, Sul, Oeste, Leste, Boqueirao y Linha Verde. Este sistema abastece a una
poblacion de 1°879°355 personas. (Global BRTData, 2017)

Caracteristicas representativas

El sistema de transporte publico masivo de Curitiba presentd caracteristicas que le hicieron
unico en sumomento, pues fue la primera ciudad en mostrar al mundo un sistema con atributos

propios de alta calidad.

Primero, presenta una red jerarquica denominada Red Integrada de Transporte (RIT) con buses
que sirven a diferentes puntos de la ciudad, la cual permite al usuario utilizar las diversas lineas
con el pago de una tarifa plana; cabe resaltar que el fundamento de este tipo de pago es el
denominado subsidio cruzado que establece que el pago realizado por los usuarios que realizan
viajes cortos compensa el pago de los que realizan viajes con trayectos mayores.
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Principalmente la red cuenta con las siguientes lineas:

o Lineas expresas (expresso), las cuales recorren la red en sentido radial con buses biarticulados

de color rojo que conectan los terminales de integracion al centro de la ciudad. (URBS, 2017)

e Lineas radiales de alta velocidad (ligeirao) cuentan con paradas reducidas, por lo que poseen

menores tiempos de viaje. Son operadas por buses biarticulados de color azul.

e Las lineas directas radiales (ligeirinho) operan con buses estandar de color plata y poseen
paradas cada 3 Km (URBS, 2017)

e Las lineas circulares entre barrios (interbairros) estan integradas a las lineas radiales en los
terminales y las estaciones intermedias, pero no pasan por el centro de la ciudad. Son operadas

con vehiculos articulados de color verde.

e Los servicios alimentadores (alimentador), conecta los barrios con los servicios radiales y

circulares. Usan buses convencionales.

e Servicios troncales (troncal) que conectan los terminales de integracion con el centro de la

ciudad

A continuacion, se muestra la Figura 2-6 que resume el sistema como una red jerarquica de
buses.

$Cidade Industiialide Curitival
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Figura 2-6: Red Integrda de Taporte
Fuente: Adaptacion de Google Earth , 2018
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Segundo, presenta estaciones en forma de tubo como se muestra en la Figura 2-7, las cuales
estan implementadas con un sistema de pago antes de abordar. Estas estaciones sirven a buses
articulados y biarticulados (Nakamura, Makimura, & Toyama, 2017). Curitiba fue la primera

ciudad en el mundo con este método de pago y la utilizacion de buses de gran capacidad.

Figura 2-7: Estacion tipica en Curitiba
Fuente: RIT, 2010

Por otro lado, son un icono de la ciudad de lo cual los habitantes se sienten orgullosos e
identificados. El origen del disefio de tubos fue la idea de reproducir la imagen positiva de los
sistemas yal mismo tiempo generar una imagen de tubos que llevaban al usuario de un lugar
de la ciudad a otro (Levinson et al., 2003). En cuanto a la accesibilidad, las estaciones equipadas
con ascensores o0 rampas representan mas del 87% de la cantidad total existente (URBS, 2017).
Los pasajeros pueden acceder al sistema BRT de Curitiba ya sea por las estaciones o por los
terminales (Terminais de Integracao). Estos ultimos son un elemento intermodal central pues
es aqui donde las rutas de conexion conectan a los pasajeros con otros destinos fuera de la red
de BRT (Duarte & Rojas, 2012). Estas instalaciones estanequipadas de manera que permita un
adecuado flujo de los pasajeros entre las diversas lineas que convergen en el terminal. A

continuacidn, se muestra un esquema que ilustra los terminales de integracion.

En la Figura 2-8 se puede observar que a los terminales llegan las lineas expresas (expresso y
ligeirao), lineas directas (ligeirinho), alimentadores e interbarrios, los cuales por medio de la
plataforma de integracién permiten que los pasajeros puedan abordar cualquiera de las lineas

ya sea después de llegar con alguna otra o en otros modos de transporte.
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Figura 2-8: Terminales de integracion del BRT de Curitiba
Fuente: RIT, 2010

Los taxis son el modo de transporte con una mayor conexién con el sistema BRT: las paradas
para taxis estan presentes en el 64% de los terminales. En contraste los parqueos para vehiculos

privados solo estan en el 20% de los terminales (Duarte & Rojas, 2012).

Sin embargo, esta forma peculiar de las estaciones presenta limitaciones en cuanto a capacidad,;
es decir, el tamafio de la circunferencia esta limitada a la proximidad que ha de haber entre el
vehiculo y la estacion por lo que si las circunferencias fueran mas grandes la distancia seria

mayor, lo cual causaria dificultad al momento de abordar y bajar del bus.

Tercero, las calles paralelas a los carriles exclusivos son para uso local y presentan un flujo
ligero y de bajas velocidades. Es por este motivo que los usuarios pueden cruzar de manera
segura y facil las calles para ingresar a las estaciones y abordar el bus o al momento de bajar

de los mismos (Nakamura et al., 2017).

Finalmente, todos los servicios fueron elaborados por el IPPUC, el cual es administrado por la
entidad Urbanizacion de Curitiba S/A (Urbanizacao de Curitiba S/A - URBS). Esta es una
entidad publica de infraestructura urbana, la cual es operada por una compafiia privada

(Nakamura et al., 2017). Este fue un hecho relevante pues se dio importancia al desarrollo
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urbano orientado al transporte y se mantuvo firme en el tiempo a pesar de los cambios en el

gobierno de la ciudad.

Es decir, hubo un buen desarrollo de la propuesta y una buena relacion privado — publica pues

las diversas lineas son operadas por privados con regulacion del gobierno.
2.3.2. Transmilenio - Bogota

Desde la década de 1960 a la de 1990 Bogota enfrent6 una serie de problemas con el transporte
colectivo y con el transporte privado, es por este motivo que las autoridades consideraron la
construccién de un metro. El servicio que brindaban las empresas de transporte publico se
caracterizo por tener elevados costos, incomodidad y desorden. En cuanto al transporte privado

el crecimiento del parque automotor supero la capacidad que poseian las vias.

Debido a estos problemas, el alcalde Enrique Pefialosa consideré como parte de su proyecto de
gobierno el desarrollo de un transporte pablico dentro de su plan “Por la Bogota que queremos”.
Para el afio 2000 se iniciaron los trabajos de las vias para dar lugar al transporte publico masivo

y se incluyé la avenida Caracas en la ruta de los buses.

Antes de la implementacion del Transmilenio los buses se regian por un sistema de pagos que
dependia del nimero de pasajeros que llevaban. Sin embargo, la implantacion de este sistema
permitio que se utilice una formula que calcula el pago como funcién de nimero de kilémetros
recorridos y se tiene una programacion, por lo tanto, no existe la necesidad de incrementar la
velocidad para “ganar” mas pasajeros y manejar de forma temeraria. De esta manera se mejord

la seguridad de los viajes y se redujo el riesgo de accidentes por imprudencia de conductores.

La empresa Transmilenio S.A. es la encargada de gestionar la infraestructura del sistema, es
decir, cumple la funcién de garantizar el cumplimiento de las concesiones. El suministro de

flota y los servicios se encuentran a cargo de empresas privadas. (Espinosa & Barreto, 2016).

El aporte del sistema BRT de Bogotéa fue la inclusion de carriles de sobrepaso en las estaciones,
lo cual permite que una ruta troncal (realiza paradas en cada estacion) y un expreso (no se

detiene en todas las estaciones) puedan circular por la misma via (Allen, 2011).
Caracteristicas representativas

Actualmente, la ciudad de Bogota cuenta con 11 lineas de BRT, la cual debe cubrir la demanda
de 2 213 236 usuarios por dia (Global BRT Data, 2017). Si bien esta ciudad cuenta con un gran

namero de rutas en comparacion a otras, la satisfaccion de los usuarios no refleja el adecuado
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funcionamiento del TransMilenio. Segiin “Bogota ;Coémo Vamos?”, en la cual se evalud la
percepcion del usuario se obtuvo que en el afio 2002 una puntuacion de 4.5 mientras que en el
afio 2009 se redujo a 3. La causa de la baja puntuacion se debe a que necesita mejorar aspectos
esenciales como la frecuencia de los buses, la confiabilidad y la seguridad que brinda el

personal (Hidalgo, Pereira, Estupifian, & Luis, 2013).

El sistema posee una longitud total de 113 km (Global BRT Data, 2017), los buses que recorren
los carriles segregados transitan a una velocidad de 28km/h. Por otro lado, en cuanto al sistema
de administracion de pagos han implementado las “tarifas dinamicas”, es decir, que varia el
precio en funcion de la hora del dia. Para las horas pico que se caracterizan por ser las de mayor
demanda los precios son mayores, en contraste en horas valle cuya demanda es menor vy el

precio también es menor (Defensoria del pueblo ciudad autonoma de Buenos Aires,n.d.).
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Figura 2-9: Vista en planta estacién Transmilenio
Fuente: Transmilenio, 2019

Los sistemas de transporte tienen la funcion de mejorar la movilidad de las personas, un

ejemplo de estas mejoras es integrar distintos modos de transporte.

La ciudad de Bogota se destaca por poseer uno de los pocos sistemas de transporte con un alto
grado de integracion con las estaciones del sistema BRT y las ciclovias. El TransMilenio cuenta
con un total de 2 332 estacionamientos distribuidos en 13 estaciones y brinda el servicio de

vigilancia, en la Figura 2-10 se muestran los estacionamientos.

La implementacion del Transmilenio fue con el fin de mejorar las condiciones de vida de los

usuarios y de los no usuarios. Se estima que el monto de los beneficios generados asciende a
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3.1 billones de ddlares. Lo cual comprende un ahorro el tiempo de viaje, operacion de los buses
retirados tras la construccion del BRT, reduccion de la polucion y accidentes de transito

(Hidalgo et al., 2013)

Karl Fjellstrom, itdp-china.org

Terminal &}

Figura 2-10: Cicloparqueo en el Transmilenio
Fuente: ITDP, 2018
En la Figura 2-11 se muestra el recorrido y terminales del Transmilenio.
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Figura 2-11: Lineas del TRANSMILENIO
Fuente: Adaptacién mapa de rutas Transmilenio, 2018
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2.3.3. Metrobus - Ciudad de México

A partir de la década de 1950, en la Ciudad de México comenzé a mejorar la situacion
econdmica por lo que se desarrollaron en las ciudades comercios e industrias. Esto trajo como
consecuencia la migracion de pobladores del campo a la ciudad en busqueda de mejorar sus
estandares de vida. Por estos motivos, se registro un incremento inusual en la poblacion (Bello,
1998).

Para atender la demanda del transporte publico en la ciudad se contaban con autobuses,

microbuses y desde el afio 1969 cuenta con un Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro.

Pese a que la ciudad de México ya contaba con un sistema de metro en el afio 2002 se plante6
la construccion de un sistema BRT (un total de 10 para el afio 2018) la linea 1 en la avenida
Insurgentes, la cual atraviesa la ciudad de norte a sur y permite conectar a zonas residenciales,

asi como también a zonas de comercio (World Resources Institute, 2015).

En el afio 2004 se realizaron estudios técnicos, los cuales revelaron que existia una sobreoferta
en el transporte publico en dicha avenida (Rios, 2013). Este problema de abundancia en oferta
de transporte publico se manifestaba a través de los 265 autobuses y microbuses que circulaban
por dicha avenida. El servicio que brindaban este tipo de vehiculos se caracterizé por ser

desorganizado, lento, inseguro y altamente contaminante (WRI, 2015).

Con la finalidad de mitigar estos problemas antes mencionados se inicia la construccion del
sistema de transporte Metrobus en octubre del 2004(Gobierno de la Ciudad de México & Banco
Mundial, nd). En junio del 2005, inicio sus operaciones; la infraestructura estaba conformada

por las 37 estaciones, las vias con una longitud total de 19 kmy 80 buses articulados.

Los buses que anteriormente circulaban por las vias que paso6 a ocupar el sistema de BRT fueron
retirados, una minoria de ellos fueron destinados para realizar el servicio de alimentadores en

sistemas de alta demanda, la mayoria de estos vehiculos pasé a ser chatarra.

Tras la implementacion de este medio de transporte en la ciudad se observaron mejoras en
cuanto al trafico en la avenida Insurgentes se disminuy6 en 50%, los accidentes se redujeron
en 30%. Ademas, se produjo un cambio en las preferencias de las personas, se disminuy0 la
utilizacion de transporte particular e incremente la utilizacion del transporte publico (Mercedes
Benz, 2013).

Actualmente, el sistema del Metrobls ha incrementado el nimero de lineas troncales a 6
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(Metrobus, 2017) y aproximadamente 125 km de vias y con la proyeccion a ser ampliado a 200
km. Este medio de transporte debe cubrir la demanda de aproximadamente 950 mil personas
por dia. Ademas, ha permitido mejorar la calidad de vida de las personas debido a que se redujo

la emision de CO:2 de aproximadamente 122 000 toneladas por afio (WRI,2015).
Caracteristicas representativas

La mayoria de las estaciones se encuentran ubicadas en las zonas central de las vias, por esta
razén se han instalados semaforos con prioridad en los cruces de modo que el peatdn se traslade
con seguridad (Metrobus, 2017).

El Metrobus ha implementado en toda su infraestructura diversas medidas que buscan
garantizar la accesibilidad de todos sus usuarios. En primer lugar, los buses se caracterizan por
sus sistemas de informacion en tiempo real que anuncian la llegada a cada estacion. En segundo
lugar, en las estaciones se han instalado elevadores y rampas para sillas de ruedas con el fin de

facilitar el acceso a personas con movilidad restringida.

Por otro lado, para las personas invidentes se han colocado guias tactiles desde el ingreso hasta
la zona de embarque, como se observa en las Figuras 2-12 y 2-13. Ademas, se ha procurado
mejorar la interfaz estacion-bus para minimizar las brechas entre ambos y se han instalado
sistemas de control de embarque, con el fin de que todos los usuarios en especial aquellos en

silla de ruedas puedan abordar sin problemas.

Las vias se han construido como carriles segregados con el fin de evitar la congestion producto
del transito mixto (Hook, W., & Wright, L., 2007) por lo que se han instalado separadores para

evitar que los otros vehiculos invadan los carriles (Centro de Transporte Sustentable, 2014).

Como una de las politicas que han implementado en el sistema se brinda el servicio de forma
gratuita a adultos mayores de 70 afios, nifios menores de 5 afios y a personas con discapacidad.
Sin embargo, para las personas con discapacidad sélo pueden hacer uso de este beneficio

cuando el destino es el Aeropuerto.

La administracion de las vias, suministro de buses y su mantenimiento esta a cargo de empresas
en lamodalidad de concesidn. Sin embargo, se rigen por el Organismo Publico Descentralizado
Metrobus, la cual es una entidad reguladora encargada de verificar el cumplimiento de normas

y controlar el servicio.
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Figura 2-12: Esquema ilustrativo de las estaciones del Metrobus
Fuente: Adaptado de EMBARQ, 2009

Figura 2-13: Estacion “Doctor Galvez” del Metrobis, en la que se puede observar el carril exclusivo
separado por medio de bordillos
Fuente: ITDP, 2018
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Una de las formas que ha implementado en el sistema del Metrobus para el desarrollo del
transporte multimodal es permitir en ciertas estaciones el acceso de los usuarios con sus
bicicletas, a determinadas horas del dia, y que puedan viajar con ellas en el bus. Sin embargo,
este beneficio esta condicionado al espacio disponible dentro del bus (Metrobus, 2017). En la

Figura 2-14 se muestra el recorrido (lineas de colores) de los buses del Metrobus.

’ﬁlva_ro Qb'rééén

2llimag

Figura 2-14: Lne del Metrobds
Fuente: Adaptacion Google Earth, 2018.

Ademas, el actual sistema de BRT cuenta con puntos de trasbordo entre las diferentes lineas,

estas son estaciones que de forma gratuita el usuario puede cambiar de ruta al usuario.

En el Anexo 2 — Antecedente Ahmedabad se ha desarrollado las caracteristicas del BRT de

dicha ciudad.
2.4. Elementos de las estaciones de un sistema BRT

Los principales elementos que conforman las estaciones de un BRT son las plataformas, areas
de carga, zonas de pago, sistemas de verificacion e informacion al pasajero. Sin embargo,
también se considera otros orientados al confort del usuario como son la proteccion contra el
clima, seguridad e inclusién. Segun el Manual de Analisis y Disefio de estaciones de sistemas
BRT elaborado por Mercedes Benz (Chila, E., Mejis, R., & Hoffman, M., 2012), se identifican

los siguientes elementos.
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2.4.1. Plataformas y éreas de carga del bus

Las plataformas y las areas de carga son los elementos que determinan la capacidad maxima
del sistema en conjunto. El disefio y sus dimensiones son fundamentales para el usuario en la
estacion de BRT.

i Plataformas

Las plataformas son los espacios destinados a las personas que esperan la llegada del bus, de tal
modo que garanticen que en hora pico se mantenga la seguridad de los pasajeros. La plataforma
de la estacion esta conformada por tres espacios denominados areas de espera, areas destinadas

al flujo de pasajeros y las areas de cola.

La utilizacion de puertas deslizantes en la plataforma resulta beneficiosa debido a que no ocupa

mucho espacio como las puertas convencionales.
ii Areas de carga del bus

Las areas de carga del bus son las zonas destinadas en las que un solo bus se detiene para recoger
y dejar pasajeros. En una estacion se puede tener una 0 mas areas de carga, las cuales pueden

utilizarse para diferentes rutas en funcion al requerimiento sobre el sistema.
2.4.2. Pago de tarifa y verificacion

El pago de la tarifa puede ser realizado en maquinas o directamente con el personal previo a
que el pasajero aborde el vehiculo al cual se le denomina en inglés como Off-board. En caso

sea realizado dentro del bus se denomina On-Board.

Luego que el usuario realiza el pago en la estacion se debe verificar mediante una maquina o
el control del personal. Existen tres maneras la primera, permite la entrada libre (cuando el
pago se realiza dentro del bus), el segundo, el personal de la estacion verifica los boletos, el

tercero, por medio del uso de torniquetes.
2.4.3. Sistemas de informacion en los sistemas BRT

Los sistemas de informacion en general estan referidos a los servicios de transporte que se
ofrecen en la estacion y la tecnologia involucrada para brindar informacion a los usuarios. La
informacion referente a los servicios que ofrece por un sistema BRT tiene un caracter
importante para el usuario pues a partir de este contenido puede realizar un uso adecuado del

servicio.
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La informacidn debe tener las siguientes caracteristicas: simplicidad, consistencia, continuidad
y repeticion; se debe incluir rutas, zonas de espera y abordaje, zonas de compra y verificacion

de boletos.
i Identificacion de la estacion

La informacion referente a cada estacién como es el nombre, esto permite a los usuarios la toma

de decisiones rapidas ya sea cuando el pasajero se aproxime a ella a pie 0 en un bus.

Los nombres de las estaciones deben estar escritos en letras de tamafio visible y en negrita de
manera que sean notorias desde todos los puntos de acceso a la estacion y dentro de la estacion.
Si se cuenta con una plataforma extensa en la estacion se debe tener los letreros de
identificacion repetidamente y en lugares estratégicos. Asimismo, estos deben estar iluminados

en caso de poca luz o viajes nocturnos.
i Orientacién dentro de la estacién

Esta informacion estd compuesta por signos que indiquen la entrada y salida de las estaciones,
plataformas, sentido del viaje, areas de venta, areas de espera, zonas de emergencia, etc. Estas
zonas deben ser facilmente reconocidas principalmente en horas pico para que el usuario cuente

con informacidn que lo oriente de manera rapida y sencilla.
i Informacion de servicios

La informacion sobre los autobuses que se aproximan a la estacion debe ser tal que todos los
pasajeros en ella sean capaces de distinguir la ruta del bus que se acerca, especialmente en el
caso que sirva de parada a varias rutas. La informacion necesaria debe ser presentada en
pantallas visuales ubicadas en la estacion o anuncios orales sobre la ruta del bus y su
emplazamiento para el abordaje de pasajeros en la estacion. Cuando se cuente con la
informacidn de la ruta solo en la parte frontal de los buses los pasajeros ubicados en las zonas

de espera deben tener la suficiente visibilidad y tiempo para reconocer si es el bus que esperan.
\Y; Informacion estatica para los pasajeros

La informacion estatica o informacion programada generalmente se ubica en las paredes de las
estaciones y deben estar provistas de proteccion mediante materiales transparentes resistentes
y contar con iluminacién en condiciones de poca luz. Asimismo, deben estar localizadas de
manera que permita el flujo normal de los pasajeros. A continuacion, se detallan los medios

necesarios a considerar para la informacion estatica:
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Sistema de mapas de BRT

Estos deben mostrar los elementos mas importantes del sistema BRT mediante letreros que
incluyan las rutas, puntos de transferencia masiva. Esta informacion debe ser proporcionada

con una combinacion de colores, lineas y formas creativas.

Mapas de ruta

Estos mapas proporcionan informacion Gtil para los pasajeros que llegan a la estacion, al inicio
de un viaje, o0 a los que realizan una transferencia de un bus a otro. Estos indican la posicion
actual del bus a lo largo de la ruta, lo cual permite a los pasajeros orientarse dentro del sistema

de transito.

Letreros de itinerario

La informacion de las frecuencias y tiempos de salida deben estar diferenciados para cada ruta

de manera que se eviten confusiones.

Informacioén de tarifas

Se debe contar con informacidn estatica respecto a las tarifas, precios por distancia, métodos

de pago, etc.

Ubicacion de la estacion

Letreros con informacién referida a las avenidas, calles y barrios. Esto permite a los pasajeros

que no estén familiarizados con la zona tomar salidas rapidas y seguras.
% Informacion dindmica para el pasajero

Este tipo de informacidn se muestra en dispositivos electronicos. Incluye informacion referente

al estado actual del trafico, retrasos, incidentes y desvios a lo largo de la ruta de BRT.

Asimismo, brindan informacion en tiempo real en cuanto a las llegadas de los autobuses y
salidas. Los sistemas de informacion dindmicos no deben ser reemplazados del todo por los
estaticos pues la informacion méas amigable para los usuarios es la que se encuentra en tiempo

real y de manera instantanea.
Vi Promover informacion para el pasajero
Existen condiciones especiales que pueden ocurrir en las estaciones y el usuario debe conocer.

Por un lado, se tiene situaciones relacionadas a una emergencia en la estacion: colision de
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vehiculos, incendios, etc. En estos casos se debe implementar en la estacion sefiales de sonido
como alarmas sirenas; la estacion debe contar con personal de emergencia que ayude a evacuar
a los usuarios; luces que alerten a los pasajeros para que estos puedan evacuar la zona, carteles

y rétulos que indiquen las salidas de emergencia.

Por otro lado, se tiene las situaciones en las que se produzca interrupciones en el recorrido de
los buses y retrasos. En estos casos se debe brindar a los usuarios informacion oportuna de los
retrasos producidos para que estos puedan decidir si se quedan a esperar el bus o si optan por

dejar la estacién y utilizar otro medio de transporte.

Finalmente, situaciones especiales respecto al comportamiento de los pasajeros dentro de la
estacion. Se debe mostrar en las estaciones carteles que indiquen las reglas de comportamiento

como son no fumar en espacios publicos y evitar elevados volumenes de masica, etc.
2.4.4. Elementos adicionales en Estaciones

En estaciones que se encuentran a desnivel es necesaria la construccion de elementos
adicionales que permitan acceder a ella como son las escaleras, rampas, elevadores y

ascensores.
2.5. Movilidad accesible orientada a los sistemas de transporte publico

La movilidad accesible es el resultado de unir el concepto de movilidad y accesibilidad. La
movilidad vinculada unicamente al desplazamiento mientras la accesibilidad esta enfocada a

que tan facil es llegar a un lugar.

Los medios de transporte publico tienen la funcion de desplazar a los usuarios de un origen
hacia un destino. Ademaés, estos medios deben ser capaces de cumplir y garantizar la

accesibilidad a todos los individuos

Elaborar el disefio de un medio de transporte publicos accesible debe estar enfocado en usuarios
con habilidades especiales y adultos mayores. Ademés, debe considerar las posibles

discapacidades temporales o permanentes producidas por envejecimiento. (ONCE,2011)
2.5.1. Requisitos técnicos para un transporte pablico accesible
Infraestructura (estacion)

La infraestructura, en especial la estacion, debe dotar al usuario de las herramientas necesarias

y facilidades que contribuyan a generar una experiencia positiva. Se ha agrupado en tres
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apartados: estructura, gestion, informacion y mobiliario. En cada uno se explican las medidas

recomendables que se deben adoptar de modo que garanticen la accesibilidad de los usuarios.
Estructura

La estructura de la estacion comprende dos partes: el disefio de su interior y la compatibilidad
con el entorno. El primero debe integrar lo funcional con lo arquitectonico. Mientras que el

entorno inmediato es el que plantea los retos con respecto a la accesibilidad.

e Para la eleccion del lugar en el cual se va a edificar la estacion se debe tener en cuenta
que esté cerca de areas donde exista presencia de varios modos de transporte tales como

taxis, autobuses y vehiculos particulares.
e Elingreso debe estar debidamente sefializado, libre de puertas y debidamente iluminado.

e Utilizacion de cintas transportadoras cuando las distancias sean muy largas y

debidamente sefalizada la direccion.

e Escaleras con pasamanos, los escalones deben ser de igual dimension, iluminados y

sefalizadas tanto al iniciar como al finalizar.

¢ Distancias y recorridos adecuados segun los usuarios con movilidad reducida, como las

mostradas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Recorridos maximos segln el grupo peatonal al que pertenecen

Distancia recomendada sin

Descanso (metros)

Usuarios de silla de ruedas 150

Personas con discapacidad visual 150

Personas ambulantes, con ayudas -

para la movilidad

Personas ambulantes 100

Fuente: Guia de disefio accesible y universal ,2009

e Para el ingreso a los buses los usuarios en silla de ruedas requieren un minimo de ancho
libre para ingresar de 1.53 my trasversal al bus de 2.44 m, como se muestran en la Figura
2-15.
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Figura 2-15: Dimensiones del espacio libre para el ingreso de una persona en silla de ruedas
Fuente: Department of Justice, ADA, 2010

Gestion dentro de la estacion

La presencia de personal que pueda asistir a todos los usuarios con movilidad reducida o en
busqueda de informacion son medidas que contribuyen a mejorar el confort y experiencia de
viaje.

e Presencia de personal que brinde informacion, atencion, etc.

e Sistemas de informacion visual (monitores y paneles) y sonora (megafonos).

e Folletos con informacion de nomas, facilidades y limitaciones de medio de transporte para

el usuario.
e Sefializacion e informacion para el viaje.
Informacién

La informacion es una herramienta imprescindible en un sistema de transporte mas aun si este
es STM (Sistema de Transporte Masivo) porque influye en la toma de decisién del usuario. En
la medida que el usuario pueda captar la cantidad necesaria y con la mayor claridad este estara

en capacidad de movilizarse de manera efectiva y en un corto tiempo.

La informacion presentada debe ser clara, concisa, facil de entender y constantemente
actualizada. Los elementos que se utilizan por lo general son simbolos universales que se
puedan reconocer e interpretar rapidamente o que se encuentren acompafados de palabras o
frases cortas con colores que permitan su adecuada visualizacién (el tamafio de la letra depende

la distancia de lectura y no debe ser menor a 0.1 m).

La informacidn necesaria comprende la oferta disponible para seleccionar itinerario, conocer
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los lugares donde pueden adquirir su ticket, tiempo de espera dentro de la estacion, frecuencia
de lineas. Para las personas con discapacidad visual es necesario incluir sefializacion tactil

como pisos podotactiles, informacion en altorrelieve y braille.
Mobiliario

e La altura de los mostradores de los mddulos de atencidn al pablico no debe ser mayor de
0.8m y un ancho minimo de 0.8 m, ademas una altura minima libre de 0.7 m de alto de modo

que permita que se acerquen personas en sillas de ruedas.

e EIl mobiliario que se encuentre adosado a las paredes no debe sobresalir mas de 10 cmy se
encontrard a una altura mayor a los 68.5 cm del nivel del piso de modo que no perjudique a las
personas invidentes (Instituto Colomiano del Deporte & Cominté Paralimpico Colombiano,
2009).

Ademas, se tiene en cuenta que para personas en silla de ruda la altura maxima que pueden

alcanzar el mobiliario sera de 122.0 cm, como se muestra en la Figura 2-16. (ADA,2010)
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Figura 2-16: Distancia vertical maxima que puede alcanzar una persona en silla de ruedas
Fuente: ADA, 2010

Vinculos o frontera (accesos)
A la zona de frontera o vinculo se le denomina asi porque existen cierto grado de dificultad en

la transicién de un entorno a otro, el claro ejemplo es cuando el usuario deja la estacion e

ingresa al vehiculo.

e Para el embarque y desembarque se deben realizan en un solo paso es por ello que es necesario
reducir la separacion horizontal y vertical entre el bordillo de la estacion y la plataforma del

bus. Cuando sea posible utilizar rampas para evitar desniveles mayores a 0.1 m.

e Sistemas de elevacion y acceso



31

e Sistemas de informacion y sefiales que indiquen el embarque y desembarque

e Acceso por medio de rampas debe ser como minimo 90 cm de ancho acompafiado de un
pasamanos en todo su recorrido. La pendiente méxima a utilizar es de 12% cuando la longitud
en planta no exceda los 2 metros. Cuando sea mayor se debe adoptar pendientes de 8% y si la
longitud alcanza los 9 metro serd necesario incorporar descansos horizontales de largo no
menor a 150 cm. Por otro lado, se debe considerar un radio de giro de 150 cm como minimo
para una silla de ruedas que le permita realizar maniobras de giro. A continuacion, se muestra
en la Figura 2-17 los espacios para desplazarse y maniobrar que necesita una persona en silla
de ruedas. (Boudeguer, A., Prett, P., Squella,A. ,2010)

RAMPA DOBLE

Planta. Unisdad de medidax om

Figura 2-17: Anchos requeridos para la movilizacion de una persona en silla de ruedas
Fuente: Manual de Accesibilidad Universal, 2010

¢ El pavimento debe tener una superficie antideslizante y de textura diferente en las zonas

horizontales.
Elevadores

Las dimensiones del ascensor dependen de la cantidad de personas que lo requieran utilizar, en

la Figura 2-18 se muestra las dimensiones minimas requeridas.

e Para una persona en silla de ruedas y un pasajero es 110 x 140 cm la puerta de ingreso no

menor a 90 cm.

e Para una silla de ruedas y dos pasajeros 200 x 140 cm, la puerta de ingreso no menor a 110

cm.
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MEDIDA DE ASCENSOR CON ALTO NIVEL DE COMODIDAD

200 min.

140 min.

Y, 7
Silla + 1 Usuario Silla + 2 Usuarios

Figura 2-18:Dimensiones requeridas de un elevador para personas en silla de ruedas
Fuente: Manual de Accesibilidad Universal, 2010

El panel de comandos o botones del ascensor estaran ubicados a una altura entre los 90 y 120
cm del nivel de piso. Los botones con un diametro no menor a 2 cm rodeado con un borde de
color brillante y con sobre relieve, mientras que la letra a utilizar no debe ser menor a 0.5 cm

de alto (Departamento de Justicia, 2010).

Pasamanos

Los pasamanos consideran 3 alturas medidas del nivel del suelo que son la siguientes
e Para los adultos 95 cm

e Para usuarios con silla de ruedas 75 cm

e Para personas invidentes 10 a 20cm

Diametro de pasamanos de 3.5 a 4.5 cmy separado 5 cm del muro.

Puertas y Pasillos

El ancho minimo de una puerta para el ingreso de un usuario con movilidad reducida es de 80
cm y en ancho de pasillo para circular en un solo sentido de 90 cm y si el transito es en dos
sentidos no sera menor de 150 cm, en la Figura 2-19 se muestran tres situaciones de transito

en pasillos de una persona en silla de ruedas y dimensiones minimas requeridas.
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Figura 2-19: Ancho de espacios de transito para una persona en silla de ruedas
Fuente: Manual de Accesibilidad Universal, 2010

Por otro lado, en la publicacién del departamento de justicia “2010 ADA Standarts for
Accessible Design” se propone un ancho minimo para las puertas de 81.5 cm

independientemente de su tipo y para areas de transito de 91.5 cm.
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Figura 2-20:Ancho minimo de puertas
Fuente: ADA, 2010

Cruceros peatonales e islas

Los cruceros son el espacio destinado para que los peatones atraviesen calles y avenidas, el
ancho depende de la demanda que se espera deban atender y como minimo debe ser 1.20 m.
hasta los 5.00 m.

En avenidas con muchos carriles y alta demanda vehicular, donde el recorrido es muy extenso
es necesario colocar islas de refugio, como en la Figura 2-21, donde los peatones pueden

esperar al cambio de luz. El ancho minimo recomendado para las islas es de 1.50 metros.
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Raised curb,
to protect pedestrians
from tuming vehicles

Figura 2-21: Dimensiones de los cruceros peatonales
Fuente: EMBARQ, 2012

2.6. Modelos de simulacion

La simulacion es una representacion de una parte del mundo real construido en un programa de
computador. Los modelos son utilizados para describir el comportamiento del trafico mediante una
simulacién (Pursula, 1999). En la Tabla 2-3 se muestra clasificacion de los modelos por su naturaleza,
nivel de detalle y nivel de aleatoriedad. En la micro-simulacion se analiza la interaccion de cada
vehiculo con otros y se registra la posicion, velocidad y aceleracion cada segundo, para este analisis se
utiliza la teoria del seguimiento vehicular (Cabrera, F.,2015).

Tabla 2-3: Clasificacion de modelos

Clasificacion Modelo Descripcion
] Continuo Mogelo que inv_olucra tasas de cambio de las variables o
Segln su pardmetros de tiempo.
naturaleza Discreto Representan estados de las variables que cambian

instantaneamente en instantes separados.

Representacion continua de flujo de transito que relaciona el
flujo, velocidad y densidad.

Simula un conjunto reducido de vehiculos como si fuera uno

Macroscépico

Nivel de , . e . .
detalle Mesoscopico solo, no se distingue a los vehiculos y comportamiento del
conductor.
. , Enfocado en el comportamiento individual de cada vehiculo
Microscopico . - .
para obtener el comportamiento global del trafico en una via.
. . Modelos que poseen una Unica solucion para ciertas
Nivel de Deterministicos €l0s que p P
. condiciones.
aleatoriedad — - , -
Estocasticos Modelo con uno 0 méas parametros aleatorios.

Fuente: Adaptado de Alvarez, J,2017
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Modelo de seguimiento vechicular - Wiedemann

El modelo de seguimiento vehicular relaciona a un vechiculo que transita delante del otro.
Wiedemann (1974) se basa en la percepcion y reaccion del condutor respecto a la distancia y
velocidad de los vechiculos. (Alvarez, J., 2017). En la Tabla 2-4 se muestran los parametros
de calibracién del modelo.

Tabla 2-4: Parametros del modelo de Wiedemann 1974
Valor por
defecto

Parametro Simbolo Descripcion

Distancia promedio de
parada
Parte aditiva de la

ax Distancia promedio deseada entre dos autos 2

Pardmetro utilizado para el calculo de la

distancia de seguridad bxadd distancia de seguridad deseada. 2
Parte multiplicativa de la bxmult Parametro utilizado para el calculo de la 3
distancia de seguridad distancia de seguridad deseada.

Fuente: Adaptado de PTV VISSIM 8 USER MANUAL, 2015

Modelo de Fuerza Social — Helbing y Molnar

El modelo de fuerza social propuesto por Helbing y Molnar (1995) trata de describir el
comportamiento peatonal a través de fuerzas de atraccion y repulsion basadas en las leyes de
Newton; en esta analogia, los peatones interactian con el medio, obstaculos y otras personas
que le ejercen “fuerzas sociales”, las cuales determinan la variacion de la trayectoria, la
velocidad y la aceleracion, la cual depende del destino del peatén analizado (Legua, G., Sabino,
M., 2016).

Este tipo de modelo es ampliamente utilizado en los programas de micro simulacién por lo que
ha sido implementado en programas de computo como VISWALK (Legua, G., Sabino, M.,
2016). En la Tabla 2-5 se muestran los parametros de calibracion del modelo.

Tabla 2-5: Parametros del modelo de Fuerza Social

Parametro Simbolo Valor por defecto
Tiempo de reaccion 1(tau) 0.4
Factor de Anisotropia Mlambda) 0.176
Fortaleza de la fuerza entre peatones A_soc_lsotropic 2.1
A_soc_mean 0.4
B_soc_isotropic 0.2
Rango de la fuerza entre peatones B soc_mean 28
Impacto de la velocidad relativa VD 3
entre peatones
Noise (factor aleatorio) noise 1.2
Cantidad de peatones influyentes react_to_n 8

Fuente: Curso Micro-simulacion peatonal PUCP, 2018



El proceso para desarrollar un modelo de micro-simulacion se muestra en la Figura 2-22.
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- Seleccionar la herramienta/modelo
¢ Estimar el tiempo del equipo de trabajo

Recoleccidn de la Data y Analisis
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- Verificar la calidad de los datos
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Figura 2-22: Diagrama del proceso de Micro-simulacién

Fuente: Adaptado de FHWA, 2019
CAPITULO 3.

ANALISIS DEL METROPOLITANO

3.1. Observacion y recoleccién de informacidn en campo de cuatro estaciones del

Metropolitano
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Como parte de los objetivos especificos planteados para la elaboracion del proyecto se realizo

visitas a 4 estaciones del Metropolitano (ubicadas en las avenidas Angamos, Izaguirre, Javier

Prado, Espafia). La finalidad de las visitas fue recolectar informacion que comprende las

dimensiones de las estaciones (anchos de areas de espera y transito peatonal) e identificar
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problemas y deficiencias del servicio para los usuarios, los resultados de la visita son mostrados
en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Dimensiones de las estaciones visitadas

Ancho Anchode Longitud

estructura Ancroide Servicio del area de
Nombre de voladizos y

estacion metélica rampa carga

1 Angamos 4.5 0.4 1 3.5

2 Javier Prado 4.5 0.4 1 3.5

3 Espafia 5 0.4 1 4 224
4 Izaguirre 5 0.4 1 4

Fuente: Propia

En el Anexo 3 — Tipos de estaciones del BRT Metropolitano se muestran las diferentes

configuraciones de las estaciones del Metropolitano.
3.2. Andlisis del Metropolitano

En la década del 2000 varias ciudades del continente sudamericano como Bogota y Santiago
de Chile llevaron a cabo politicas de regulacion del transporte publico. Estas ciudades,
desarrollaron estrategias para crear un transporte publico eficiente con base en la movilidad
sostenible, aquella en la que se busca restringir el uso indiscriminado del automovil al tiempo
que se promueve una oferta de transporte publico de calidad como alternativa social y

ambientalmente sustentable (Poole Fuller, 2017).

En aquel contexto la Municipalidad de la ciudad de Lima conjuntamente con el Banco Mundial
y el Banco Interamericano de Desarrollo proyectaron la construccién de un sistema BRT, el
cual seria denominado El Metropolitano. Para llevar a cabo esto se establecid la entidad
PROTRANSPORTE, la cual en la actualidad planifica y coordina proyectos de inversion en
transporte en la ciudad de Lima. La implementacion durd 4 afios (2006 — 2009) y el BRT

empez0 a operar en el afio 2010.

El Metropolitano recorre la ciudad de Lima de norte a sur y viceversa con carriles exclusivos
que cubren 26 km de la ciudad. Cuenta con lineas troncales que unen los siguientes distritos de
Lima: Por el norte: Rimac, San Martin de Porres e independencia, por el centro: Cercado de
Limay Brefia y por el sur: Chorrillos, Barranco, Miraflores, Surquillo, San Isidro, Lince y La

Victoria). Como se puede ver en la Figura 3-1 (Protransporte, 2017).
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Figura 3-1: Ruta troncal del Metropolitano y los distritos que conecta
Fuente: Protransporte, 2014
La capacidad de los buses es de 160 pasajeros y ademas estos operan a Gas Natural Vehicular

(GNV), lo cual permite una menor contaminacién ambiental (Protransporte, 2017).

En cuanto a la infraestructura, este sistema de BRT, cuenta con dos estaciones terminales
denominadas Matellini y Naranjal, donde no solo se realiza el embarque y desembarque de
pasajeros, sino también ahi se puede realizar las conexiones con los buses alimentadores del

sistema.

Asimismo, presenta una estacion central subterranea como eje de conexiones entre el norte y
el sur de Lima Metropolitana. Las estaciones intermedias son en total 35 espaciadas alrededor

de 500 m entre ellas.

En cuanto al medio de pago presenta una integracion tarifaria minima pues solo permite la
integracién entre los buses troncales y los alimentadores y no permite la integracion tarifaria ni
fisica ni operacional con el Metro de Lima. Los pagos se realizan mediante tarjetas electronicas
y se deben realizar tanto dentro de los alimentadores y antes de ingresar a las estaciones. Por
un lado, el Metropolitano cumple con el requisito del Estdndar BRT de pago antes de abordar,
pero trabaja de forma aislada de los otros medios de transporte publico masivo de la ciudad: el
transporte publico de Lima carece de integracion, lo cual genera una baja efectividad del

sistema.

Ante esta situacion, el Municipio de Lima en los afios 2011 - 2015 aposté por una mayor
regulacion del transporte publico. Con este fin se adoptd una serie de medidas para reorganizar
el servicio bajo un esquema de sistema integrado con concesiones planificadas y reguladas
(Mendiola et al 2014; Poole Fuller, 2016). En una primera etapa se detuvo el incremento de la

flota de vehiculos para transporte publico, con el fin de despejar de transporte publico excesivo
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en algunas arterias principales de la ciudad como la Av. Arequipa, Av. Javier Prado, etc.
Conjuntamente con esta medida se aumentd las exigencias en cuanto al tipo de vehiculo a
utilizar en el transporte publico: El bus patron presenta caracteristicas como mayor tamario en
longitud (9, 12, 14 ,18 y 24 metros); reduce la contaminacion ambiental pues estos vehiculos
funcionan utilizando la normativa Euro 1V; menor contaminacién acustica; y permite una
mayor inclusién en los viajes pues permite facilidades para las personas con movilidad

reducida.

Posteriormente, en el mismo periodo antes mencionado la Municipalidad de Lima implementa,
bajo ordenanza municipal N° 1613 el Sistema Integrado de Transporte (SIT), el cual tenia como

fin integrar todos los medios de transporte publico de la ciudad.

Se planted implementar unos buses denominados “corredores” los cuales debian recorrer las
principales avenidas de la ciudad. Estos debian estar conectados tanto fisica, operacional y
tarifariamente con los ya existentes Metro, buses y Metropolitano. Esta integracion general
buscaba que se cuente con una sola forma de pago de la tarifa, un medio fisico con adecuada
infraestructura, que permita un intercambio modal entre los sistemas involucrados
(Metropolitano, Metro, Transporte publico y corredores complementarios del SIT). El

esquema jerarquico del SIT se muestra en la Figura 3-2:

*" Municipalidad Metropolitana
& >

s de Lima

Esquema Jerarquico del Sistemas de Integrado de
Transporte

Sistemas Masivos

AATE PROTRANSPORTE - Tren Eléctrico (linea 1) — Metropolitano
(COSAC)

Corredores Complementarios

PROTRANSPORTE ~ 5 CORREDORES

Corredores de Integracién

REDX

Integracién: Sistema Unico
de Recaudo

Rutas de Aproximacién

GTU - Almentadoras de Corredores Integracidn/REZNA

Transporte No Motorizados

PETN M/Distritos - Ciclovias y variantes, senderos pestonales, escaleras

Figura 3-2: Esquema del Sistema Integrado de Transporte (SIT)
Fuente: Protransporte, 2014
Sin embargo, para el afio 2014 solo se implementd uno de los cinco corredores

complementarios planteados y sin el sistema unico de recaudo (integracion tarifaria). Con el
cambio de gobierno municipal en el afio 2015 se paralizd y se cancel6 la implementacion del
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SIT y se permitié que las empresas que operaban antes de este proyecto y que fueron removidas

trabajen con permisos provisionales.

Esto Gltimo generd un incidente negativo pues las rutas de transporte publico preexistente ahora
se superponian al corredor complementario existente y principalmente se impidié la
integracion. En la actualidad, operan los cinco corredores complementarios; sin embargo,

operan parcialmente (sin retirarse las rutas que circulaban previamente).

Adicionalmente, la Unidad de Recaudo, que iba a permitir la integracion tarifaria, no ha vuelto
a ser licitada (Poole Fuller, 2017). Con esto el Metropolitano y el Metro de Lima siguen
operando aisladamente uno del otro: no existe un intercambio modal entre los sistemas. En
consecuencia, la ciudad de Lima aun carece de un transporte publico de calidad e integrado,

que permita e impulse los criterios de movilidad sostenible.

El Metro y el Metropolitano conjuntamente apenas satisfacen la demanda de un 9.4% de
usuarios del transporte publico (Lima Como Vamos, 2018). Esto resulta evidente pues se sabe
que en la ciudad solo existe una linea de BRT, un Metro y el reciente Sistema Integrado de

Transporte los cuales no cuentan con una tarifa integrada, operacionalmente ni fisicamente.

Adicionalmente a esto segln la encuesta de Lima Cdmo Vamaos del afio 2017 el medio que mas
utilizan los Limefios es el transporte publico (bus, combi y coaster) con un 65.66 %, pero el

nivel de satisfaccion que presentan por el mismo es de solo 5.63 %.

Si bien el transporte publico ha mejorado con la implementacion del Metropolitano en relacién
con el transporte publico desregulado e informal ain es insuficiente para satisfacer la demanda,

pues solo se cuenta con una linea de BRT para toda la ciudad.

Por lo mencionado en el parrafo anterior se genera largas colas dentro de las estaciones, lo cual
reduce el espacio para los desplazamientos adecuados y comodos de los usuarios, que a la
postre resulta en un hacinamiento en la estacion, en la que una persona con movilidad reducida

no podria utilizar el sistema.

En comparacion con las otras ciudades de la region (Curitiba, Bogota, Santiago de Chile, etc)
Lima solo cuenta con 26 km de BRT para una poblacién de 10 millones de habitantes. En
cambio, Curitiba cuenta con 74.1 Km de BRT, los cuales abastecen a una poblacién de tan solo
1.9 millones de habitantes. El caso mas cercano a la ciudad de Lima en cuanto a habitantes es
el de Bogota - Colombia, el cual cuenta con una poblacion de 7.8 millones de habitantes; sin

embargo, a diferencia de Lima la capital colombiana cuenta con 112.9 km de sistema BRT. Lo
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descrito anteriormente se puede observar en la Figura 3 - 3:
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Figura 3-3: Poblacion, longitud y ratio km/(10° habitantes)
Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 3-3 se puede ver que tanto para las ciudades de Curitiba, Bogota, Ciudad de
México, Buenos Aires, Santiago de Chile e Yichang la cantidad de kilémetros BRT que
abastecen a la ciudad se compensa con la poblacion a servir. Se puede observar que, en estas 5
Gltimas ciudades la relacion kilometros de sistema BRT entre poblacion esta en el rango de
1.00 a 1.50: existe un patron, salvo el caso de Curitiba que presenta un ratio de 3.94,. Sin
embargo, en la ciudad de Lima el ratio llega a 0.34, lo cual evidencia que hay pocos kilometros

de BRT para una poblacion considerable.

En consecuencia, dado que el sistema no satisface la demanda de manera adecuada, los usuarios
optan por usar vehiculos privados y los buses del sistema de transporte publico convencional.

Esto genera un circulo repetitivo, lo cual resulta en un transporte pablico de baja calidad.
Problemas observados dentro de las estaciones

Dado que las estaciones del Metropolitano se pueden considerar un espacio publico en la que
las personas interactlan entre si y puede existir diversos patrones de comportamiento, se tomé
las recomendaciones del libro How to Study Public Life para determinar los criterios de
observacion y preguntas relevantes. No es posible establecer una lista fija de preguntas a ser

investigadas en todos los lugares pues cada sitio es Unico (Gehl; Svarre, 2013).
Listado de preguntas:

1. ¢Quiénes son los principales usuarios del Metropolitano?
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2. ¢Cbémo realizan los usuarios las colas de espera dentro de las estaciones?

3. ¢Donde estan ubicados los paneles informativos de llegada de buses? ¢Resultan adecuados
para los usuarios y especialmente para las personas de tercera edad?

4. ¢(El comportamiento de los usuarios dentro de la estacion varia durante el dia?
5. ¢Cudl es la frecuencia de los buses en las horas pico?

Las visitas realizadas a las estaciones del Metropolitano no solo fueron con el objetivo de
obtener datos de campo, sino que también para observar e identificar ciertas deficiencias. A

continuacion, se explican los principales problemas observados.

Hacinamiento en las estaciones

El hacinamiento en las estaciones se debe a la gran cantidad de usuarios que esperan dentro.
Esto genera que se produzcan largas colas de espera para ingresar a los buses, como se

evidencia en la Figura 3-4.

El alto grado de saturacion que se presenta en las estaciones debido a las personas que esperan
ingresar al bus en las colas genera que desaparezcan las areas para transitar destinadas para los

pasajeros que desembarcan de los buses en esa estacion.

Una estacion que evidenci6 este problema es la que se encuentra ubicada en la avenida Javier
Prado, en direcciéon Sur- Norte. Se observo que de toda la poblacion la mayor cantidad de
personas utilizaban los expresos (zona mas alejada del ingreso embarque 2 - Norte "C" 1,5,8 y
embarque 3 - EX2) y una menor cantidad optaba por los troncales (zona mas cercana del ingreso
Embarque 1 - "C”). En total se tienen 5 rutas que paran en esta estacion, en las zonas de
embarque 2 y 3 se identifico que continuamente se saturaron. De la experiencia de las visitas
en horas punta se comprobd la dificultad de movilizarse. Desde esta perspectiva para toda

persona con movilidad reducida seria imposible transitar por la estacion.
R ¥

Figura 3-4: Hacinamiento de usuario en la Estacion Javier Prado
Fuente: Propia
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Se puede inferir que una causa de este problema es la presencia de varias lineas en dicha
estacion y la frecuencia de los arribos.

Segun datos de PROTRANSPORTE la frecuencia del servicio, en la estacion Javier Prado, es

la indicada en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Frecuencia de buses en minutos en la estacion Javier Prado en hora punta

Hora punta Hora puntaen la
JAVIER PRADO . .
mafanas (min) tarde (min)
EXPRESO1 | SN 2 4
NS 3 4
EXPRESO?2 | SN 3 2
NS 2 -
EXPRESO5 | SN - -
NS - -
EXPRESO 6 NS 4 -
EXPRESO 7 NS 3 -
EXPRESO 8 | NS - 4
SN - 2
REGULARB | NS - 4
SN - 4
REGULARC | NS 4 4
SN 3 4
Fuente: Adaptado de PROTRANSPORTES, 2018
SN: Sur a Norte NS: Norte a Sur

En el Anexo 4 — Frecuencia de arribos del sistema Metropolitano se muestran dos tablas,
las cuales contienen la frecuencia de buses por hora en la estacion Javier Prado y las frecuencias

de los mismos en horas punta.

De la tabla anterior, se puede observar que la frecuencia de buses varia entre 2 minutos a 4
minutos. Segun recomendaciones del ITDP en promedio la frecuencia de parada por estacion

en hora punta tiende a un valor entre 1 minuto a 1.5 minutos.

Esto dltima evidencia que la frecuencia en las horas punta superan los valores recomendados,
principalmente en el periodo critico de las tardes, con lo cual se puede corroborar que una de

las causas del hacinamiento en el sistema es la frecuencia de los buses.

Se excede la capacidad de los buses y extensas colas de espera

Una de las causas de la baja calidad del servicio del Metropolitano, en horas punta, es que se
excede la capacidad de los buses. Esta situacion es producto de que pasajeros ingresan a los
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buses cuando estos se encuentran repletos hasta el punto en el cual las puertas no son capaces

ser cerradas.

Ademas, el desorden en las estaciones es provocado por la falta de espacio para realizar las
colas de espera en la plataforma de abordaje. Para el ingreso a los buses se forman colas en
cada puerta de ingreso segun el orden de llegada de los usuarios. Sin embargo, en cada puerta
de abordaje al bus se ofrece hasta 3 rutas de buses (en los embarques dedicados para expresos),
el espacio disponible dentro de la estacion no permite desarrollar un igual nimero de colas de
espera por lo que como méximo se forma una. Cuando arriba un bus los pasajeros salen de la

fila'y corren hacia el bus correspondiente.

Falta de informacién

En las estaciones se encuentran instaladas pantallas que informan de la llegado de los buses.
Sin embargo, estas son escazas y se encuentran ubicadas solamente en el ingreso a la plataforma
0 hasta en dos puntos de la estacion. Esto genera que las personas realicen colas innecesarias
en zonas de abordaje que no les corresponde, lo cual se traduce en un incremento del tiempo

de viaje.

Las estaciones intermedias del sistema carecen de informacién claray precisa para los usuarios,
principalmente para los aquellos que son nuevos, pues no se cuentan con paneles informativos

ni pantallas ubicadas adecuadamente dentro de la estacion.

Distancia recorrida

Uno de los problemas es el extenso recorrido de las personas como por ejemplo en la Av. Javier
Prado, el peaton debe caminar una gran trayectoria de entre 380 a 400 metros, este recorrido
s6lo comprende desde el paradero de los corredores del Sistema Integrado de Transporte de la
Municipalidad de Lima (SIT) hasta el ingreso a la estacion. A esto se suma el tramo

comprendido desde el ingreso hasta la plataforma de embarque para subir al bus.

Es por este motivo que es necesario optimizar las distancias lo que a su vez se refleja en la
reduccion del tiempo de viaje invertido para movilizarse en los medios de transporte. Si bien
la distancia mencionada con anterioridad no representa una cantidad significativa para un
ciudadano joven en todas sus facultades motrices, este si puede representar un problema para
un usuario con movilidad reducida. Se estimo que la distancia recomendada para personas con
discapacidad visual o motriz debia ser de 150 m. (Instituto Colombiano del Deporte & Cominté

Paralimpico Colombiano, 2009)
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En el Anexo 5 — Distancia recorrida para ingresar a la estacion Javier Prado se muestra
esquematicamente la distancia que debe recorrer un peaton desde el paradero del corredor

Javier Prado mas cercano a la linea BRT hasta la puerta de la estacion del Metropolitano.
3.3. Seleccidn e interpretacion de encuestas

La opinidn de los usuarios acerca de un sistema de transporte publico evidencia las necesidades
y el grado de satisfaccion que estos perciben al realizar los viajes. En este sentido, las encuestas
son un medio que permite realizar correcciones y optimizar el medio de transporte analizado.
Asimismo, permiten conocer las caracteristicas positivas y rescatables del sistema. El sistema
de transporte Metropolitano ha sido tomado en cuenta en las diversas encuestas realizadas por

el observatorio ciudadano “Lima Co6mo Vamos”.

Para la elaboracion de este proyecto se ha tomado en cuenta las encuestas realizadas por dicha
entidad pues contempla una muestra representativa. El informe a utilizar es la “Encuesta Lima
Como Vamos” del “IX informe de percepcion sobre la calidad de vida en Lima y Callao”, el
cual fue elaborado del 25 de junio al 26 de julio del 2018 y presenta una muestra de 1920
personas mayores de 18 afios residentes en Lima Metropolitana y 400 personas mayores de 18
afos residentes en el Callao. La encuesta presenta un margen de error de +- 2.24% para el
conjunto de la muestra. Asimismo, se elabora gréficos comparativos con las encuestas de los
afios 2017, 2016, 2015, 2014, 2013, 2012 y 2011 de la misma entidad.

Inicialmente, se toma en cuenta la percepcién de los usuarios en cuanto a satisfaccion del
transporte publico en general. Con el fin de evaluar de manera global la calidad del transporte

en la ciudad de Lima en funcion del grado de accesibilidad de las personas segln su edad.

Se puede observar de la Tabla 3-3 que el 68.96% de encuestados en Lima y el 46.25% en el
Callao se encuentra insatisfecho con el transporte pablico. Asimismo, las personas con mayor
grado de insatisfaccion son las de 30 a 44 afios y de 45 a més. Esto evidencia que las personas
de tercera edad presentan mayor dificultad e incomodidad al utilizar el transporte publico en la
ciudad. Esimportante notar que solo el 5.63 % de personas encuestadas se encuentra satisfecho

con el sistema para Limay 19.5% en el caso del callao.

Otro punto a considerar de la encuesta es lo referente al principal medio de transporte que

utilizan las personas para ir a sus trabajos o a sus centros de estudio en un dia regular.
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Figura 3-5: Modos de transporte utilizados en el afio 2018
Fuente: “Lima Cémo Vamos”, 2018

Se puede observar del Figura 3-5 que el principal medio de transporte utilizado, en el caso de
Lima, es el bus del transporte publico convencional con 36.5% y de 29.3% en el caso del Callao.
En segundo lugar, se encuentran la combi o coaster, también del transporte publico
convencional con un 36.2 % para Lima y 48.6 % para el Callao. Estos datos resultan 16gicos
con lo descrito en el nivel de satisfaccion general del transporte publico pues el bajo nivel de

satisfaccion se debe a la baja calidad de estos dos medios de transporte.

En el caso del Metropolitano, solo el 5.2 % de las personas encuestadas lo utilizan en Lima y
solo el 1.90 % en el caso de las personas del Callao. Esto se debe por una parte a que el
Metropolitano cuenta con solo 26 km de sistema, lo cual no permite que cubra gran parte la

capital peruana.

Esto ultimo se hace evidente en los datos registrados a las personas que viven en el Callao pues
es una de las zonas que se encuentra alejada de la ruta del Metropolitano y por ende su bajo

porcentaje de utilizacion.

Respecto a los afios anteriores se puede observar en el Figura 3-6 una tendencia descendente

cuanto a la utilizacion del Metropolitano, en las personas encuestadas en la ciudad de Lima.
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Figura 3-6: Uso del Metropolitano en periodo 2011-2018 (Lima)
Fuente: Adaptacién Lima Cémo Vamos,2018
Como siguiente punto se toma en cuenta la calificacion del servicio del transporte el

Metropolitano en funcion de la percepcion de las personas encuestadas que lo utilizaron.

En los ultimos tres afios las encuestas han corroborado la disminucién en la conformidad de los
usuarios del Metropolitano. Hasta el afio 2015 el Metropolitano gozaba de una gran aceptacion
por parte de los usuarios, ello se ve reflejado en el grado de satisfaccion alcanzo un 64% casi
igual que el Metro que obtuvo un 70% (Comercio 2015). Sin embargo, para el afio 2016 segun
una encuesta realizada por Ipsos Pert el 53% consideraba que la calidad del servicio no estaba
acorde con el costo del pasaje y por el contrario el 44% consideraba que este costo si era
adecuado (Comercio,2016).

Con el paso de los afios implementaron politicas de mejora, como la modificacion de rutas,
pero estas no tuvieron efectos positivos debido a que para el afio 2017 el grado de satisfaccion
se mantuvo en 44 % como se aprecia en el Figura 3-7 (Comercio, 2017).

80
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o
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Figura 3-7: Grado de satisfaccion de los usuarios periodo 2015-2017

Fuente: Adaptado de ElI Comercio 2015, 2016 y 2017.

En el Figura 3-8 se muestra la conformidad de los encuestados respecto al servicio del
Metropolitano en Lima Metropolitana como en el Callao. En Lima Metropolitana cerca del
50 % considera que es bueno y el otro 50%, de regular a mala; en el Callao el 56% considera

como buena y 44% de regular a mala.



Tabla 3-3: Nivel de satisfaccion del transporte pablico en Lima

¢Como califica su nivel de satisfaccion con el transporte pdblico en la ciudad de Lima?
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Fuente: “Lima Cémo Vamos”, 2017

Figura 3-8: Conformidad de los usuarios de Lima y Callao con el servicio del Metropolitano respectivamente
Fuente: “Lima Cémo Vamos”, 2018
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CAPITULO 4. DISENO DE LA ESTACION

4.1. Ubicacion propuesta

Para plantear la ubicacion de la estacion del sistema BRT a disefiar primero se ha decidido
elaborar el recorrido que servira para el corredor del nuevo BRT. A continuacion, se muestra
en la Figura 4-1 las lineas de los sistemas de transporte masivos de Lima Metropolitana y
Callao. Este incluye el corredor de BRT “Metropolitano”, la “Linea 1” del tren eléctrico y las

lineas de metro proyectadas a construir hasta el afio 2025.

FUTURA RED DEL METRO DE LIMA
(AREA METROPOLITANA DE LIMA Y CALLAO)

EN EL PLANO SE APRECIA LA RED BASICA APROBADA POR D.S. No. 059-2010-MTC
COMPUESTA POR 5 LINEAS Y SE INCLUYE LA LINEA 6, PROPUESTA EN LA ACTUALIZACION
DEL PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE DE LIMAY CALLAO

Figura 4-1: Principales lineas de sistemas de transporte masivo en la ciudad de Lima actuales y futuras
Fuente: Autoridad Autonoma del Sistema Eléctrico de Transporte Masico de Limay Callao (AATE),
2018

Como se aprecia en la Figura 4-2 se ha contemplado una linea que cruza de Este a Oeste ciudad
de Lima. Se eligio la Av. Angamos-Primavera, dado que actualmente no existe linea de
transporte pablico masivo que realice dicho recorrido. El trazo del corredor de BRT propuesto

posee una longitud de 7.3 Km.

La ubicacion que se ha elegido para la elaboracion del disefio de la estacion del sistema BRT

es la interseccion de la avenida Aviacion y Angamos.
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Figura 4-2: Trazo de la ruta elegida
Fuente: Adaptado de Google Earth, 2018
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Analisis cualitativo de la zona de estudio

Se realizo la visita el area de estudio, interseccion de las avenidas Angamos y Aviacion, para
identificar aspectos relevantes relacionados a los modos de transporte y a la interaccion de los
usuarios del transporte publico. La zona donde se encuentra la estaciéon Angamos del Metro de

Lima es un punto de alta demanda de transporte publico como lo muestra la Figura 4 - 3.

Figura 4-3: Paradero de la Av. Angamos Este — Oeste
Fuente: Propia

Actualmente, a lo largo de la Av. Angamos los principales modos de transporte que se observan
son el privado y pablico convencional (buses y coaster). Se identifico que las empresas de buses
realizan el recojo de pasajeros en un carril central, esto se evidencia en la Figura 4 - 4. De
acuerdo con el articulo 206 - Uso de paraderos del DS: 016-2009-MTC solo tienen autorizado

recoger o dejar pasajeros en paraderos autorizados en el carril derecho de la via.
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Figura 4-4: Recojo de pasajeros en carril central Av. Angamos
Fuente: Propia
Por otro lado, dado que la ganancia en las empresas de buses depende de la cantidad de

pasajeros que transportan, los conductores de los buses esperan en las intersecciones para
conseguir mas usuarios. En algunos casos estos buses ocupan uno y hasta dos carriles, como se
muestra en la Figura 4-5, por lo que los demas vehiculos deben realizar maniobras para

continuar transitando.

Figura 4-5: Combis/buses que esperan en el carril derecho de la Av. Angamos O-E
Fuente: Propia

Se observo que las personas que salen de la estacion del tren y se dirigen al paradero de
transporte publico se posicionan sobre un sector de la calzada, como se aprecia en el
Figura 4-6. Ademas, los peatones aprovechan el instante en el cual disminuye el flujo vehicular
de la Av. Aviacién para cruzar como se muestra en la Figura 4-7. Estas situaciones de riesgo

para los peatones se deben al extenso rojo peatonal.
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Figur 4-6: Usuarios que esperan en la calzada
Fuente: Propia

S
peatonal

Figura 4-7: Usuarios que cruzan la via en rojo
Fuente: Propia

Se identifico dos aspectos relevantes después de la visita:

Las empresas de transporte publico realizan un recojo desordenado de pasajeros. En una zona
de alta demanda se requiere que exista un sistema de transporte que pueda suplir las deficiencias

antes mencionadas y brinde un servicio de calidad.

Dado que el ciclo semafdrico no es el adecuado, los peatones esperan mucho tiempo para cruzar
la via. En esta situacion exponen su integridad para aprovechar los escasos instantes donde no
circulan vehiculos, priorizan el tiempo antes que la seguridad. Para reducir los riesgos por
imprudencias de los peatones y disminuir los tiempos de trasbordo desde el tren a los paraderos
de buses se considera como una medida de mejora la implementacion de una estructura que

comunique la estacion del tren con la de buses del BRT.
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Criterios de identificacion del corredor BRT

De acuerdo con lo especificado en el manual de disefio del ITDP (2010) se identifica el corredor

mediante los siguientes ejes:

Areas de alta demanda

Los indicadores clave que ayudan a la toma de decision sobre los corredores toman en

consideracién los siguientes items:

. Servicios existentes: Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas (INEN)
. Distritos centrales de negocios: Centros empresariales de Miraflores
. Centros educativos: Gran Unidad Escolar Ricardo Palma, colegio Independencia, San

Ignacio de Recalde School, San Ignacio de Loyola, Alfredo Salazar, Villa Maria

. Grandes Centros comerciales: Maestro Chacarilla, Centro comercial Chacarilla, Open
Plaza, Real Plaza

Arterias o vias principales

La ruta del BRT se encuentra localizada en arterias principales debido a que estas poseen las

siguientes caracteristicas:
e Mayor densidad poblacional
e Distancias medianas a grandes
e Concentracién existente de buses y de transporte informal
e Concentracidn de destinos principales en areas de negocios y compras

En este sentido se entiende que la evaluacion para implementar una linea de trenes ligeros
(Linea 6) responde a alta demanda que posee esta via. Para esta ruta se ha estimado una
demanda de 18 000 pasajeros por horay por direccion (JICA, 2013).

Ubicacion de la estacion

Se identifico las siguientes oportunidades en el area para ubicar la estacion BRT.

e Conecta modos de transporte

La nueva linea de BRT planteada permite integrar dos importantes sistemas transporte:

el tren eléctrico y el sistema BRT existente (Metropolitano).

e Mejora de las condiciones actuales del transporte y las zonas afectadas son minimas.
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Al implementar el corredor BRT se reemplazan los paraderos de buses de transporte
publico tradicional por estaciones y se designan carriles exclusivos para el transito. Por
otro lado, al ser una avenida amplia que en su mayoria posee 6 carriles (ambos sentidos)
y cerca de intersecciones hasta 8 carriles (ambos sentidos) con bermas intermedias de
1.5-2.5m.

e Accesible para los usuarios

La ubicacion elegida para la estacion permite realizar un disefio a nivel, por lo tanto, el
ingreso se realiza por medio de rampas. Una parte del publico beneficiario estaria
conformado por personas que asistan al Instituto Nacional de Enfermedades
Neoplasicas.

e Posibilidad de realizar intercambio modal

La importancia de la ubicacién de la estacion propuesta radica en la cantidad de modos
de transporte que se encuentran involucrados en la zona, lo cual permitiria que los
usuarios puedan realizar viajes interconectados con un menor tiempo invertido y una
mayor eficacia. En la Figura 4-8 se muestran los modos de transporte presentes en la

interseccion de las avenidas Angamos y Aviacion.

L)

Avenida Angamos Este 77

. Estacion del tren Angamos I Paraderos de Buses de

Paradero de bicicletas transporte publico

Figura 4-8: Paraderos de los medios de transporte en las avenidas Aviacion y Angamos
Fuente: Adaptado de VISSIM, 2020
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4.2. Consideraciones de disefio y dimensionamiento de elementos
Para la elaboracion del disefio de la estacion del sistema de BRT se utiliza el bus tipico de 18
metros de largo, con 3 puertas y con una capacidad de 160 pasajeros. Las puertas en la

plataforma de abordaje se consideran alineadas a las del bus.

Asimismo, se incluye las recomendaciones que brinda el manual de disefio y evaluacion de
estaciones de BRT (Chila et. Al, 2012), la Guia de planificacion de Sistemas BRT (Hook, W.,
& Wright, L, 2007) y BRT Accessibility Guidelines (Rickert, 2007).

Para determinar el area minima para los pasajeros que esperan se utiliza la siguiente expresion:

Donde:

Aw= Wu*L = Area minima requerida para los pasajeros que esperan
Wu = Ancho requerido para los pasajeros que esperan

Qp= Numero de pasajeros que se espera que hagan cola

DwMax= Capacidad de un metro cuadrado para alojar a los pasajeros que esperan

(3 personas/m?)

Para la determinacién del ancho requerido para los usuarios circulantes se utiliza la siguiente

expresion.

Donde:
Pph = NUmero de pasajeros circulantes esperados en una hora

Finalmente, para determinar el ancho total de la estacion (ancho de la plataforma) se utiliza la

siguiente expresion:
Wp =1+ Wu+ Wc+ Wopp ... ...... 3
Donde:

Wp= Ancho total de la plataforma
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1 metro = ancho requerido para la infraestructura

Wc=Ancho requerido para los pasajeros que circulan

Wopp= Ancho requerido para los pasajeros que esperan vehiculos que van en el otro sentido
Wu = Ancho requerido para los pasajeros que esperan

Parte del disefio involucra si se requiere o no utilizar dispositivos semaforicos en los cruceros
peatonales. La adaptacion de estos depende directamente del flujo peatonal y vehicular en el

crucero en estudio. Segun Esquivel (2000) se presentan cuatro casos:

Tabla 4-1: Casos que requieren seméaforos en cruceros peatonales

CASO Peatones Vehiculos
Caso | Mas de 150 p/h durante 8 horas diarias -
Caso Il Més de 150 p/h durante 8 horas diarias Mas de 1000 veh/h
Caso Il Mas de 250 p/h Mas de 600 veh/h
Caso IV 400 p/h 400 veh/h

Fuente: Esquivel, 2000
Para el caso de cruceros peatonales con prioridad se utiliza la Tabla 4-2:

Tabla 4-2: Casos que requieren cruceros de prioridad peatonal
- Maximo N°
Maximo N° ’ >
Fuente Vehiculos Observacion

(veh/h)

Peatones (p/h)

*Controlar la velocidad de los
vehiculos en la calle

RACCY APIE 1000 500 _
*Senales de peligro
*Iluminacion del paso

Ayuntamiento de *Controlar la velocidad de los

) 400-500 1000-1200
Madrid vehiculos en la calle

Fuente: Adaptado (Sanz et. al,2004)

Por otro lado, como parte del disefio se debe incluir los tiempos perdidos tanto por los peatones
como los buses de BRT en las intersecciones con configuracion semaférica. Para ello a
continuacion se detalla los tiempos minimos de verde y maximos de rojo para el caso de

peatones y los tiempos perdidos mencionados anteriormente.
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Verde minimo peatonal (gp min.)

d
g min(segundos) = v +4.... .. 4)
P

Donde:
gp min = Verde minimo peatonal (s)
d = Distancia a recorrer/distancia de cruce (m)

Vp = Velocidad del peaton (caso mas critico) (m/s)

Rojo maximo peatonal (Rp max.)

R,max =30 - 60s ......... (5)
Tiempos perdidos (dp Yy db)
(C - gp)z
d, = 1 v o P (6)

Donde:

dp = Tiempo promedio perdido por los peatones (s)
C = Ciclo semaforico (s)

gp = tiempo de verde para los peatones (s)

taz= Tiempo de reaccion del peaton (1 a 2 segundos) (s)

_(C—-8y) [(C—8gp)

dy C —

Donde:

Do = Tiempo promedio perdido por los buses (s)
C = Ciclo semaforico (s)

go = Tiempo de verde para los buses (s)

taz= Tiempo de reaccion y aceleracion (9 segundos)
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Ancho requerido de las escaleras y puentes peatonales (Wst)

El disefio de una estacion de BRT debe involucrar escaleras de conexion y puentes peatonales,
en el caso que sea aplicable o se planee implementar estas y el ancho requerido para las mismas.
Esta medida debe permitir que las escaleras y puentes peatonales no colapsen en horas picos,

sean accesibles para todos los usuarios y por lo tanto brinden un adecuado nivel de servicio.

Por un lado, cuando existan flujos en dos direcciones (subida y bajada), se debe considerar la
friccidn existente entre usuarios, la cual reduce el ancho efectivo de las escaleras y puentes; en
consecuencia, se reduce la facilidad de movimiento. Segun el Manual de Disefio y Evaluacion

de Estaciones BRT, se debe incrementar en 20 % el ancho calculado (2012).

Por otro lado, cuando el flujo es en una sola direccién no es necesario ajustar el ancho por el

factor de friccién de usuarios.

W, = 2 8

o= (8)
_ P1+P2 Y

T R 9)

Donde:
Wst = Ancho efectivo de las escaleras y puentes peatonales

P1 = NUmero de pasajeros que usan la escalera/puente en una sola direccion en un periodo de

15 min en hora punta (p)

P1, P2 = Numero de pasajeros que usan la escalera/puente en dos direcciones en un periodo de

15 min en hora punta (p)
v= Maximo flujo peatonal de disefio (p/min/m)
Observacion: La ecuacion 9 considera el incremento de 20% por el factor de friccion.

Finalmente, el disefio de una estacion comprende determinar el nimero de torniquetes a utilizar

para el ingreso y salida de pasajeros.

NUmero de torniquetes en la estacién (Nf-eny Nt-ex)

Segun el TCRP (2003), el célculo de torniquetes se puede realizar de la siguiente manera:
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Donde:

Nt.en = NUmero de torniquetes requeridos para pasajeros que entran a la estacion

Nt.ex = NUmero de torniquetes requeridos para pasajeros que salen de la estacion

Pen = Pasajeros que entran a la estacion durante el periodo critico de 15 min en la hora pico
Pex = Pasajeros que salen de la estacion durante el periodo critico de 15 min en la hora pico

Cr.en, Crex = Capacidad de cada torniquete para pasajeros que entran y salen de la estacion

respectivamente (p/min)
rvic = Ratio de capacidad deseado (se sugiere utilizar 0.5)
En la Tabla 4-3 se muestra valores recomendados para Cr.en, Ct-ex.

Tabla 4-3: Flujo peatonal en diferentes dispositivos de acceso

Tipo de dispositivo Peatones/min ‘
Puerta normal 40-60

Puerta rotatoria 25-35
Torniquetes libres 40-60
Torniquetes de billete o tarjeta 15-25
Acceso al autobus con cambio de moneda "12-20"
Acceso al autobds con tarjeta 30-45

Fuente: Alfonso Sanz Alduén

4.3. Tipo de estacion
Se ha optado por el disefio de estacion cerrada debido a que esta permite proteger a los usuarios

tanto del clima como de la delincuencia.

La necesidad de proteccion contra el clima se fundamenta debido a la variacion del tiempo en
cada una de las estaciones del afio. En la ciudad de Lima durante la primavera se estima una
temperatura entre los 16 y 24 °C; en verano, 21 y 29°C; otofio, 17 y 27 °C e invierno, 15y
19°C con precipitacion en época de otofio e invierno en forma de garda (EnPerd, 2015).

Por otro lado, las estaciones cerradas incrementan la sensacion de seguridad debido a que

restringen el paso de personas que se encuentren en el exterior. Ademas, una estacién cerrada
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permite implementar en su interior un sistema de pago y verificacién por medio de torniquetes.

4.4. Integracion con otros modos de transporte

. Acceso peatonal hacia y desde la estacion

La ubicacidn elegida ha permitido optar por un disefio de estacion a nivel. Es por este motivo
que no es necesaria la instalacién de extensas rampas y escaleras para acceder a la plataforma

de embarque.

La plataforma de la estacion se encuentre a la misma altura que el ingreso a la puerta del bus,

lo cual genera que exista una transicion entre el nivel de la vereda y el de la estacion.

Esto Gltimo permite eliminar la brecha o gap vertical pues la estacion se encuentra al mismo
nivel que el bus. Esta medida es fundamental porque reduce considerablemente los tiempos de

embarque y en consecuencia el tiempo de viaje total.

En la Figura 4-9 se muestra el ingreso a la estacién por medio de rampas con una pendiente de
8%.

Figura 4-9: Ingreso a la estacion
Fuente: Propia

e Acceso por medio de puente

Para lograr el intercambio modal con el tren eléctrico, se ha realizado el disefio de un puente
peatonal que comunica la estacion del tren “Angamos” con la estacion BRT propuesta. El
puente de la Figura 4-10 posee un ancho de 3 m y parapetos de 0.3m de ancho, el ancho
disponible para el transito de las personas es de 2.4 m. El puente se encuentra sobre pilares de

0.8 m de radio y espaciados cada 18 m. Los detalles del disefio se muestran en el apartado 4.7.4.
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]
Figura 4-10: Ingreso a la estacién por medio del puente tren-BRT

Fuente: Propia

4.5. Plataformas y areas de carga del bus

e Ancho de la estacion y configuracion de la plataforma

Primero, se determino el ancho requerido para las personas que esperan abordar el bus. La

secuencia es la siguiente:
Se estima el nimero de pasajeros que realicen la cola en hora punta.
Longitud del &rea espera = 22.4 m = 18 m (largo del bus) + 4.4 (margen de seguridad)

En la Figura 4-11, se muestra la elipse de una persona como dato de ingreso para determinar
la cantidad de personas que se puede alojar en los 22.4m. Asimismo, se espera que se formen

como maximo dos colas en la hora punta.

60 cm
7//75\5\: \
0T Y 40 em
L\

Figura 4-11: Esquema de la elipse y dimensiones ocupadas por una persona
Fuente: Propia

Por lo tanto, el nimero de pasajeros que se espera que hagan cola en hora punta es el siguiente:

Qp = 04 * 2 =112 personas
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Por medio de la expresion (1) se obtiene:
112
Aw=Wu*L=Wu*18=T

De donde se obtiene:

Como siguiente paso, se determina el ancho requerido para las personas que circulan. Para ello
se ha visitado la interseccion de las avenidas en estudio el dia jueves 17/01/19 y se realizd el
conteo de las personas que salen del tren eléctrico y se dirigen a los paraderos de autobuses y
viceversa, estos datos corresponden a la demanda directa que tendria la estacion. Los resultados

de esta medicion se muestran en la Tabla 4-4 y 4-5.

Tabla 4-4:Flujos de disefio para la estacion

. Ingresan a estacion BRT ‘ Salen estacion
Periodo : :

Flujo 1 (Oeste)  Flujo 2 (Este) ‘ BRT

8:00 - 8:15 613 223 232
8:15-8:30 494 249 202
8:30 - 8:45 446 223 179
8:45-9:00 372 262 125
Total 1925 957 738

Fuente: Propia

Tabla 4-5:Demanda de pasajeros por hora por direccién

Demanda directa en la estacion Direccién Pp/h ‘
Usuarios que ingresan provenientes del tren Oeste (Flujo 1) 1925
Este (Flujo 2) 957
Usuarios que salen de la estacién hacia el | Este y Oeste (Salen de -
tren la estacion BRT)
Total 3620

Fuente: Propia
De las dos tablas anteriores se obtiene el nimero total de pasajeros circulantes en la estacion
(Pph). Por medio de la expresion 2 se obtiene:

Pph 3620

We =25000 ~ 2000

= 1.81m,se utiliz6 2.00 m
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Finalmente, el ancho total de la plataforma se calcula con los anchos hallados Wc y Wu, debido
a que los embarques en cada sentido de viaje estan separados por lo que no existe los pasajeros

que esperan a ambos lados de la plataforma (Wopp = 0).
Wp=1+Wu+Wc+Wopp=1+2+2+0=5m

Del disefio en base a la metodologia del ITDP se obtuvo un ancho total de 5m. Para estructuras
metalicas se ha considerado que ocupan 0.2 my para los bordillos cada uno 0.3 m. Por lo tanto,
el ancho real disponible es de 4 m. Por otro lado, como parte del disefio se ha optado por utilizar
bloques de concreto de 15cmx15cm a lo largo de la estacion de manera que los buses puedan

alinearse con los bordillos y disminuir la brecha horizontal bus — estacion.

Debido a los problemas mencionados en el apartado 3.1 se propone la siguiente distribucion al

interior de la estacion con el fin de evitar problemas de desorden.

En la Figura 4-12 y 4-13 se presenta el modelo de flujo peatonal propuesto dentro de la
estacion. Este modelo posee tres divisiones: la primera es para los pasajeros que desean cruzar
al siguiente embarque con un ancho de 1 metro y denotada con la letra “L”; la segunda es para
el ingreso general de los usuarios con un ancho de 2 metros y esta denotado con la letra “E”;
finalmente, una division exclusiva para los pasajeros que salen de los buses con un ancho de 1
metro y representado por la letra “S”. Cabe resaltar que los usuarios con movilidad reducida

poseen prioridad de movilizarse por este ultimo carril.
e Ancho del area de espera: 2 metros

¢ Ancho requerido para los pasajeros que circulan hacia el embarque en el otro sentido:

1 metro
e Ancho requerido para los pasajeros que salen de la estacion: 1 metro

e Longitud de las areas de carga del bus: 22.4 m

- ¢ —
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Figura 4-12: Flujo peatonal dentro de la estacion rampa-bus (S=Salida, E= Entrada, L=ambos)
Fuente: Propia
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Figura 4-13: Flujo peatonal dentro de la estacion escaleras/ascensor-bus
Fuente: Propia

Para determinar el numero de embarques requeridos para la estacién se ha analizado las
caracteristicas del lugar y se ha comparado con la demanda en hora punta de estaciones del

Metropolitano.

Las estaciones de Javier Prado, Canada y Canaval y Moreyra poseen 3 embarques por
direccion, pero separados, mientras que lzaguirre presenta 2 embarques por direccion, pero se
encuentran juntos. A continuacion, se presenta la Tabla 4-6 con las validaciones, es decir, la
cantidad de personas que pasan por los torniquetes en horas punta tanto de la mafiana como en
la tarde. Se ha seleccionado estas estaciones sobre la base de dos criterios: la cercania a la

avenida y en el tipo de acceso.

Tabla 4-6: Validaciones en hora punta en cuatro estaciones del Metropolitano
8:00- 9:00- 18:00- 19:00-  20:00- Criterio

Estacion :
9:00 10:00 19:00 20:00 21:00 comparativo
Javier
663 642 560 3636 2965 1916 Cercania
Prado
) Acceso a
Izaguirre | 3351 2169 783 768 448 239 )
nivel
Canada 782 944 691 2663 2223 1480 Cercania
Canaval
y 460 360 423 6035 4407 2449 Cercania
Moreyra

Fuente: PROTRANSPORTE, 2017
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Se observa en la Tabla 4-6 que las estaciones “Javier Prado” y “Canaval y Moreira” presentan
una elevada demanda en horas de la tarde y esto se debe a que se encuentran cerca a los centros
empresariales de San Isidro.

Para la estacién se ha considerado un embarque por direccion dado que la mayor demanda

corresponde a aquellos usuarios que provengan del tren.

Finalmente, se determina la cantidad de torniquetes necesarios para satisfacer la demanda en la

estacion. Para esto se utilizan las formulas 10 y 11 del apartado 4.2.

Se sabe que la cantidad de potenciales usuarios que ingresan a la estacion proyectada en el
periodo critico de 15 min de la hora punta (ver tabla 4-4) son 613 personas en direccion oeste
y 262 en sentido este. Ademas, la estimacion de personas que salen de la estacion es de 232 en

el periodo critico de 15 min de la hora punta.

Cabe resaltar que el tipo de torniquetes es de tarjeta (Cf—en =Cf-ex = 25 peatones /min)

Torniquetes requeridos para el ingreso a la estacion:

613 + 262

Nf_en = 15+25:05 4 torniquetes

Torniquetes requeridos para pasajeros que salen de la estacion:

232

Nf_en 15725705 torniquetes

Por lo tanto, se implementan tres torniquetes en cada entrada: dos para el ingreso de pasajeros

y uno para la salida de estos.

Puerta de cortesia

En el ingreso a la estacidn se encuentran tres torniquetes y una puerta de acceso preferencial
para aquellas personas con movilidad reducida. El objetivo de implementar esta puerta es
reducir los problemas que puedan presentar estas personas para atravesar un torniquete. El
ancho de la puerta es de 95 cm, mayor al minimo segin manuales de 80 cm y esta es
identificable por el simbolo que presenta de una persona en silla de ruedas. En la Figura 4-14

se muestra el esquema de distribucion de torniquetes.
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Figura 4-14: Distribucion de torniquetes e ingreso para personas con movilidad reducida
Fuente: Propia

4.6. Carriles

Se ha considerado utilizar dos carriles a lo largo del corredor, sin embargo, en la zona donde
se encuentra la estacion se utilizan carriles adicionales de sobrepaso como una buena practica
reconocida en el BRT Standart 2016. Cuando se utilizan estos carriles el ancho requerido para
los buses debe ser igual a 3.5 m de modo que permita al conductor del bus realizar las maniobras

de pare y arribo.

Para optimizar el rea y minimizar el area requerida para la infraestructura de la estacion se ha
adoptado la forma que se muestra en la Figura 4-15. La zona central se denomina de transicion
y tiene una longitud de 20 m (la longitud minima recomendada es 18 m segun recomendacion
de EMBARQ), en este tramo el bus debe reiniciar su transito por las vias de corredor.
Finalmente, de forma complementaria se implementan separadores que evitan el ingreso de

otros vehiculos a las vias del BRT.

BV —

= EHEE Y a=====

Figura 4-15: Planta de la estacion con carriles de sobrepaso
Fuente: Propia
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4.7. Disefo accesible en la estacion

47.1. Informacion

Establecer sistemas de informacion Utiles, exactos y faciles de usar son fundamentales para la
comodidad y confianza de los usuarios del sistema; asimismo, son de importancia al momento

que un usuario potencial decida o no usar el BRT.

Por lo tanto, para el disefio de la estacion se ha considerado implementar informacion en tiempo
real, los cuales estan interconectados con sistemas de Localizacion Automatica de Vehiculos

(AVL) y consta de dos sistemas:
v' Sistema de sefial electronica LED (LED sign) (Figura 4-16)

v' Sistema de pantallas ubicadas en los embarques que permiten identificar el tiempo de llegada

de las lineas y la ubicacion del bus en un mapa. (Figura 4-17)

El primer sistema esta compuesto de cuatro pantallas informativas (dos para cada sentido de
viaje) ubicadas a la altura de las areas de carga y al ingreso; las pantallas muestran el tiempo

estimado de llegada de las lineas a dicho embarque.

L AROUE NORTE —MS'U'}? e
S LINEA g

2 Nz oo 942am.

Figura 4-16: Sistemas de sefial electrénica
Fuente: Propia

El segundo sistema consta de una pantalla tactil, un médulo ubicado a lado de cada embarque.
Esta pantalla muestra la ubicacion de los buses en el mapa la zona. Asimismo, se indica el

tiempo de llegada de la linea mas proxima en el embarque.

] 7 /
Lined i

£l sigufente bus llegard en 5 minufos
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@bf'cacfén del busj kAcercu del E’E’le Clima j

Figura 4-17: Pantallas tactiles — informacion en tiempo real
Fuente: Propia
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4.7.2.  Mobiliario
Modulo de recarga

En modulo del sistema de recarga automatica se encuentra ubicado en las areas de ingreso a la
estacion antes de los torniquetes. Ademas, la ubicacion de botones no supera los 1.20 metros
respecto al nivel de la plataforma. EI modelo de taquilla a utilizar se muestra en la
Figura 4 - 18.

Figura 4-18: Mobiliario de recdrga automatica
Fuente: Propia

Puertas

En el disefio de la estacion, se ha considerado tres puertas por direccion para la utilizacion de
los usuarios. La puerta 1 tiene un ancho efectivo de 3.2 m mientras que la puerta 2 y 3 son de
1.6m.

La puerta 1 es para el ingreso de las personas al bus (abordaje); la puerta 2 y 3 sirven para el
desembarque de los usuarios. Las puertas son corredizas de vidrio templado cubiertas con una

pelicula antiexplosiva de 4 micras.
4.7.3. Disefio accesible de elementos a nivel

Ruta podo-tactil
Actualmente existe un camino podo-tactil en la zona de estudio. Se ha optado por utilizar el

trazo planteado e incorporar estos elementos.

La ruta podo-téctil sirve de guia para orientar a la persona con discapacidad visual. Los dos
patrones considerados cumplen funciones diferentes. EI primero con dos lineas alargadas indica
la direccion que debera seguir la persona, el segundo con un patrén de circulos indica que se

debe detener dado que existe un cambio de direccion o el fin del camino podo-téactil. Estos
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elementos han sido colocados en el ingreso a la estacion BRT y se muestran en la Figura 4-19:
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Figura 4-19: Tipos de camino podo-tactiles
Fuente: Propia

Rampas

En la interfaz estacion — bus se busca minimizar la brecha vertical alineando la plataforma de
la estacion con el ingreso a bus, esta se eleva 0.90 m. de la calzada como se muestra en la
Figura 4-20. Para que la plataforma alcance este nivel se han colocado rampas en los ingresos

de la estacion.
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Figura 4-20: Seccion transversal de la estacion
Fuente: Propia

El disefio de las rampas de acceso a la estacion desde las avenidas Primavera y Aviacion
considera una pendiente maxima de 8% y una longitud en planta de 12.75 m, como se muestra

en la Figura 4-21.

Adicionalmente, sobre la superficie de la rampa se colocan cintas antideslizantes como medida
de seguridad dado que en época de lluvias el agua retenida en la misma rampa puede representar

una situacioén de riesgo para los usuarios.
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Figura 4-21: Ingreso a la estacién mediante rampa
Fuente: Propia

C

4.7.4. Disefio accesible de elementos a desnivel

Puente peatonal y escaleras de conexion
El acceso a desnivel que comunica a la estacion de BRT proyectada con la estacion Angamos

del tren eléctrico es un puente peatonal del tipo rampa techada con barandas.

Este puente cuenta con cinco tramos, el primero de 56 metros con pendiente de 6% con
descansos intermedios de 1.5m espaciados cada 9m, el segundo tramo de 19 m horizontal, el
tercer tramo de 54.75 metros horizontal. El cuarto y quinto tramo se encuentran sobre la

estacion con longitudes de 10.80 y 40 metros, respectivamente, con pendiente de 8 %.

El ancho que se ha considerado para este puente peatonal es de 2.4 m. Este valor se calculé con
la formula 9 de la seccion 4.2. Para el disefio del puente de conexion, se consideré el flujo
maximo peatonal que se ha estimado en 26 p/min/m, lo cual segun el Transportation Research
Board (TRB, 2003) corresponde a un nivel de servicio B (LOS = B). Esto permite un adecuado

flujo dentro del puente sin llegar a la congestion.

El nimero de personas que utilizaran el puente se ha estimado como la méxima cantidad de
personas contabilizadas en campo para el mayor periodo de 15 min, el resumen de la medicion

se muestra en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Flujos peatonales medidos

Ingresan a estacion BRT Salen estacion

Periodo

Flujo 1 Flujo 2 BRT

8:30 — 8:45 446 223 179
8:45-9:00 372 262 125
Total 1925 957 738

Fuente: Propia
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__P14P2 _ (613+4223+230)+07 _
St 15+v%08 1526 % 0.8 - exm

De igual manera se calcula el ancho para las escaleras dentro de la estacion. Para la condicion
critica en este caso, se toma el flujo 1 (personas que viajan al oeste) y el flujo de personas que
sale de la estacion. La combinacion del flujo 2 y personas que salen de la estacion le

corresponde a la otra escalera.

_ P1+P2 _ (613+1232)%0.7
St 7 15%v%0.8  15%26%0.8

=1.89m

Por lo tanto, se considera un puente de 2.4 m de ancho y escaleras de 1.90 m de ancho.

El ancho requerido para una persona se estima como 0.60 m. y para una persona con silla de
ruedas en 1.00 m. El ancho que se ha considerado para el puente permite que dos personas en

sillas de ruedas puedan movilizarse sin entrar en conflicto, en direcciones opuestas.

Ascensores

Se ha considerado como criterio de seleccién que la capacidad minima del ascensor debe ser
de una persona en silla de ruedas y una persona que pueda acompafiarla. Las dimensiones del
ascensor consideradas para aquellas personas que no estan en la capacidad de utilizar las
escaleras de la estacion de BRT son 1.40 m (dimension de la puerta) de ancho por 1.50 m de

profundidad.

El ascensor consta de barandas y los botones de control, estos se ubican a 0.80 my 1.00 m
como se muestra en la Figura 4-22. Ademas, los botones del tablero de control del ascensor se
encuentran a una altura maxima de 116 cm del piso (menor a lo sugerido de 122 cm). Ademas,
los botones del ascensor poseen alto relieve para las personas con discapacidad visual como se

muestra en la Figura 4-23.
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Figura 4-22: Ubicacién de barandas y bonotes del ascensor
Fuente: Propia
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Figura 4-23: Detalle de botones del ascensor en braille
Fuente: Propia

4.8. Dispositivos semaforicos

Para el disefio del ciclo semafdrico se realizd la filmacion de un video con el fin de aforar el
numero de vehiculos que transitan la interseccion. En la Figura 4-24 y 4-25 se muestran los
nuevos flujos por direccion para la configuracion con el BRT y las fases consideradas

respectivamente.

Con la finalidad de dar prioridad al BRT vy evitar los conflictos vehiculares entre el transito
mixto y buses del BRT se ha considerado prohibir los giros a la izquierda de los vehiculos que

transitan por la Av. Angamos. En el Anexo 9 se detalla el plan de desvio vehicular.

Para determinar los tiempos de seméaforo de la interseccion se utilizan los flujos vehiculares de

validacion sin considerar los flujos vehiculares que giran a la izquierda en la Av. Angamos.

/J ~
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Figura 4-24: Distribucion propuesta de flujos vehiculares en cada acceso
Fuente: Propia
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Figura 4-25: Fases propuestas del semaforo para la Av. Aviacion y Angamos
Fuente: Propia

El detalle de los flujos vehiculares y peatonales aforados se muestran en el Anexo 7.
Conversion de volimenes mixtos a automaviles equivalentes (ADE)

Esta conversion de volimenes a ADE se realiza por cada acceso (norte, sur, este y oeste); en
este caso a manera de ejemplo se realizo el desarrollo para el acceso norte. Todos los deméas

accesos se calculan de manera similar.
Acceso Norte

Movimiento directo

Porcentaje de buses y camiones:

51
% = Buses = Pb = T3 = 9.8%
) 3
% = Camiones = Pc = T2 =2.5%

Se toma un factor de equivalencia de buses y automoviles igual a 1.5 (Eb = Ec = 1.5)

100
foP = 100+ Pb(ED = 1) + Pe(Ec = 1) + Pr(Er —1)
100
fvp 1

T 100+98(15—-1) +2515-1)

Dado que los flujos vehiculares se tomaron en toda la hora completa (hora punta) se utiliza un




74

factor de hora pico de 0.95 (FHP =0.95).

Dado que se esté analizando el movimiento directo el factor por giro a la izquierda o derecha

esigualal (Ev=1).

VHMV*Ev
PHPx*Fvp

Qape =

_ 522 %1
Qape = 0.95 * 1

= 550 ADE /h

Movimiento a la derecha

Porcentaje de buses y camiones:

2
% = Buses = Pb =ﬁ= 1.5%

% = Camiones = Pc = 132 = 3.8%

Se toma un factor de equivalencia de buses y automoviles igual a 1.5 (Eb = Ec = 1.5)

B 100 o
~ 100+ 1.5(1.5-1)+3.8(1.5-1)

fvp

Dado que los flujos vehiculares se tomaron en toda la hora completa (hora punta) se utiliza un
factor de hora pico de 0.95 (FHP =0.95).

Dado que se esta analizando el movimiento a la derecha se debe establecer el factor por giro
(Evd) en funcion de la cantidad de peatones que entrarian en conflicto con los automéviles que

giran a la derecha.

Tabla 4-8: Factor de giro Evd

Volumen peaton_al en el crucero Eactor Evd
peatonal en conflicto (peatones/h)
Ninguno (0) 1.18
Bajo (50) 1.21
Moderado (200) 1.32
Alto (400) 1.52
Extremo (800) 2.14

Fuente: Roess, Prassas and McShane, 2004
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En este caso se tiene 957 peatones/h en la hora pico por lo que el volumen peatonal es extremo.
Se utiliza Evd = 2.14.

132 % 2.14

QADE = W: 297ADE/h

Movimiento a la izquierda

Porcentaje de buses y camiones:

13
% = Buses = Pb = 553 =5.1%

% = Camiones = Pc = 553 = 2.8%

Se toma un factor de equivalencia de buses y automoviles igual a 1.5 (Eb = Ec = 1.5)

100
= = 1
o = 100+ 8105 —1) + 2815 =1)

Dado que los flujos vehiculares se tomaron en toda la hora completa (hora punta) se utiliza un
factor de hora pico de 0.95 (FHP =0.95).

Dado que se esté analizando el movimiento a la izquierda se debe establecer el factor por giro

(Evi) en funcion de la cantidad de vehiculos que viajan en el acceso opuesto.

Tabla 4-9: Factor de equivalencia para vehiculos en direccion opuesta(Evi)

Flujo opuesto | Numero de carriles opuestos
(veh/h)
1 2 3
0 1.1 11 1.1
200 25 2 18
400 5 3 25
600 10 5 4
800 13 8 6
1000 15 13 10
>1200 15 15 15

Fuente: Roess, Prassas and McShane, 2004

En este caso en el acceso opuesto (sur) se tiene 495 veh/h en la hora pico y tres carriles por lo
que se interpola los valores entre 400 y 600 veh/h. Con esto Gltimo se obtiene un facto de giro
igual a 3.21 (Evi = 3.21).



253 x3.21

QADE = W = 855 ADE/h

QuprTOTAL = 550 + 297 + 855 = 1702 ADE/h
De igual manera se trabaja los demas accesos, los resultados se muestran en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resultados de automoviles directos equivalentes por direccion

Acceso Norte Acceso Sur  Acceso Este Acceso Oeste

QupeTOTAL 1702 2403 1292 1575
Qapg por sentido 2403 ADE/h 1575 ADE/h

Fuente: Propia

Célculo de la longitud de los intervalos de cambio

Para calcular la longitud de los intervalos de cambio se considera:
Longitud de vehiculo estandar = 5.0 m

Tiempo de percepcion — reaccion = 1 segundo

Tasa de desaceleracion = 3m/s?

FASE 1 (sentido Este — Oeste)

Ancho efectivo (W) =57.77 m
Velocidad de aproximacion = 50 km/h
Con estos datos se obtiene:
11 = (tr +12/—Z) = Ambar(A) = 3seg

wW+0D
Vo

12 =

= Todo Rojo(A) = 5 seg

FASE 2 (sentido Norte - Sur)

Ancho efectivo (W) =47.64 m
Velocidad de aproximacion = 50 km/h

Con estos datos se obtiene:

Vo
11 = (tr + %) = Ambar(A) = 3 seg
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W+ D

12
Vo

= Todo Rojo(A) = 4 seg

Calculo del tiempo perdido en todo el ciclo

L= Z A+ Z TR
L=B+3)+(5+4)=15seg
Relaciones maximas (Yi) en cada fase
Y1 = qmix/s

Y2 = q,mix/s

2403

2= —1900*3=O.42

Calculo de la longitud de ciclo 6ptimo

s 1.5xL+5
°= 1 3vi
1.5%x15+5

Co =91 seg

= 1-(0.28 + 0.42)
Tiempo de verde efectivo total
gt=Co—L=91—-15=76seg

Reparto del tiempo de verde total

. Yixgt
9'= "3vi
1= 028%x————=130 FASE 1
g *028 104z 0seq( )
gl= 042+ = 46 seg (FASE 2)

0.28 +0.42
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Figura 4-26: Diagrama de fases
Fuente: Propia

Seguidamente se estima el verde minimo peatonal en cada crucero (4 cruceros peatonales).

Se considera la velocidad de una persona Vp=1.10m/s para C1, C2, C3 y C4 en la

Figura 4 - 27, se muestra el recorrido correspondiente.

_ 37.
gpmin (crucero 1) = 110 +4=238s

. 37
gpmin (crucero 2) = 110 +4=38s

. 3
gpmin (crucero 3) = 110 +4=38s

_ 39,
gpmin (crucero 4) = 110 +4=40s

Se elige un verde peatonal de 40 s.
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o

Figura 4-27: Ubicacién de los puntos de cruce peatonal
Fuente: Propia

Rojo maximo peatonal (Rp max.)

Se considera un rojo peatonal promedio entre los valores maximos permitidos:
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R, = 50s
0 40 20

Figura 4-28: Ciclo de seméforo para peatones
Fuente: Propia
Seguidamente se determinan los tiempos perdidos por los peatones en las intersecciones al

momento que el seméaforo indica verde a favor.

Tiempo perdido por los peatones

Para este calculo se utiliza la férmula 6 de las Consideraciones de disefio.

(90 — 40)?

» = 75290 + 1.5 =15 seg

Con este tiempo perdido se puede obtener el tiempo total maximo que le tomaria al peaton en
entrar a la estacion desde que se ubica en el crucero peatonal de la Av. Angamos y el seméaforo
peatonal se encuentre en rojo. En el Figura 4-29 se muestra la distancia a recorrer por los

peatones en el crucero indicado.

Figura 4-29: Longitud maxima de crucero peatonal
Fuente: Propia

distancia

Tiempo empleado maximo para cruzar = Rp + dp +
temp p Xl p vz P P velocidad critica
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19
Ti leado maxi =50+154+—"+=82
iempo empleado maximo para cruzar + 15+ 110 m/s seg

4.9. Redisefio de la avenida Angamos

En la Figura 4-30 se muestra el plano de catastro del area en estudio en su condicion actual.
Para hacer factible la utilizacion de carriles de sobrepaso y la elaboracion de disefio, se ha
utilizado las bermas y dos carriles, uno de cada sentido de la Av. Angamos. El espacio total a

ocupar por el sistema BRT es de 15.8 m de los 43 metros que posee la avenida Angamos.

Adicionalmente, se ha considerado que en la via dedicada para giros de la Av. Angamos hacia
la Av. Aviacion reducir el nimero de carriles de 2 a 1 para optimizar el espacio y no perjudicar
al transito de vehiculos particulares.

Con lo ultimo se permite espaciar en 18 metros los pilares que soportan el puente peatonal
proyectado para unir la Estacion del Metro con la Estacion BRT proyectada. La configuracion
final de la interseccién y el puente peatonal proyectado se muestra en Figura 4-31.
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Figura 4-30: Plano de catastro Av. Angamos con Av. Aviacion

Fuente: Propia
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Figura 4-31: Redisefio de la avenida Angamos

Fuente: Propia
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Para justificar la eliminacion de un carril del giro dedicado a la derecha se realiz6 una visita al
lugar, el dia jueves 17 de enero del 2019, con el objetivo de obtener los datos de la cantidad de
vehiculos que transitaban por la via de giro exclusivo (Av. Angamos-Av. Aviacién) y principal
(la Av. Angamos). En la Tabla 4-11 se muestran los resultados de los conteos en el carril

auxiliar.

Tabla 4-11: Conteo de vehiculos que transitan por la Av. Angamos direccion Este — Oeste

Vehiculos Motos
Periodo Av. Angamos Viasecundaria Av. Angamos Via secundaria
8:00-8:15 303 112 22 3
8:15-8:30 363 108 24 5
8:30-8:45 258 109 26 3
8:45-9:00 321 105 20 3

Fuente: Propia

Se realizo el célculo de vehiculos equivalentes, se considera que el peso de las motos es de 0.5
autos. En la Tabla 4-12 se presenta el resultado de vehiculos equivalentes que transitan por la

Av. Angamos en direccion Este-Oeste y la via auxiliar.

Tabla 4-12: Resumen de vehiculos que transitan por la via principal y secundaria

Periodo Av. Angamos Via secundaria Ratio
veh.principal/veh.secundaria
8:00-8:15 314 1135 2.8
8:15-8:30 375 110.5 3.4
8:30-8:45 271 110.5 2.6
8:45-9:00 331 106.5 31
Total (hora) 1291 441 -

Fuente: Propia
Dado que, en la actualidad, se cuenta con dos carriles en la via secundaria de la Av. Angamos
hacia la Av. Aviacion (auxiliar) estos proveen una capacidad de 1400 veh/h (700 veh/h/carril).

Para la medicion realizada el grado de saturacion fue de:

441

X' = T200

* 100 = 32%

La propuesta indica considerar un carril en la via auxiliar con lo que el grado de saturacion

seria el siguiente:
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441

X= 700

* 100 = 63%

Este resultado obtenido para el grado de saturacion (X) indica que para las condiciones de flujo
en la via secundaria solo seria requerido un carril pues las condiciones de flujo son normales y

no llegan al congestionamiento (X>90%).

Ademas, en la Tabla 4-13 se presenta el resultado del conteo del nimero de veces que

transitaban dos vehiculos en paralelo por la via secundaria.

Tabla 4-13: Namero de veces que transitan los vehiculos por ambos carriles en simultaneo de la via

secundaria
Periodo (h) N° de veces ‘
8:00-8:15 1
8:15-8:30 3
8:30-8:45 3
8:45-9:00 3

Fuente: Propia

Dado que la cantidad de vehiculos que utilizan ambos carriles en simultaneo es baja y el grado
de saturacion para dos carriles proporciona mucha capacidad (X = 32%) para el flujo de la
auxiliar queda demostrado que basta con utilizar un carril en la via secundaria dedicada para

giros.
Por otro lado, se ha considerado el redisefio de rampas y cruceros peatonales.

Islay crucero peatonal

El ancho del crucero peatonal para la zona de la estacion y demas cruceros de la interseccion
se ha considerado como 4 m dado que pueden presentarse altos flujos de personas en horas
pico. En el caso del crucero que sirve a la estacion tiene dos tramos el primero con una longitud
de 12.6 metros y el segundo de 19.2 metros. El ancho de la isla es de 5 my es el mismo que el

que ocupa la estacion.

Rampas inclusivas en la interseccion de la Av. Angamos y Av. Aviacion
Se ha considerado uniformizar todas las rampas de la interseccion con un ancho de 4.0 m

(Pendiente, recomendada en el RNE).



4.10. Evaluacién del BRT Standart

Para culminar el disefio se verifica el cumplimiento del Estdndar BRT 2016.
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Los criterios del Estandar BRT 2016 a analizar en funcidn del alcance de este proyecto (disefio

de una estacion) son los siguientes:

Sub-paradas

Plataforma a nivel
Estaciones confortables y seguras

Numero de puertas de la estacién

Puertas deslizantes en las estaciones

A continuacion, se muestra una Tabla 4-14 comparativa en la cual se verifica el cumplimiento

de las exigencias del Estandar BRT.

Tabla 4-14: Verificacion del cumplimiento del Estdndar BRT

Indicador

Recomendacion del Estandar BRT

Sistema utilizado

Pago y verificacion

Existen tres categorias, las dos mas efectivas son el
uso de torniquetes (Barrier - controlled) y el pago en
una ventanilla con verificacién ocacional por el
personal (Proof-of-Payment). Para estos dos casos el

Se ha utilizado tres torniquetes por
acceso (2 para el ingreso y 1 para la

antes de abordar el |BRT Estandar asigna un puntaje de 8y 7 salida de pasajeros). Asimismo se ha Sl
bus respectivamente en caso de cumplimiento. El tercer  |implementado cabinas para la recarga

caso y la menos efectiva es aquella en la que el pago |de tarjetas del sistema BRT.

es verificado en las puertas del bus, para el cual se

asigna un puntaje de 4.

Las plataformas de la estacion deben disefiarse y los
Brecha Vertical - autobuses deben seleccionarse de modo que la Plataforma a nivel, en la cual se elimina S|
Plataforma a nivel distancia vertical entre la plataforma y el piso del completamente la brecha vertical

autobus sea inferior a 1.5 cm.

La brecha horizontal se refiere a la distancia entre el

autobus y la plataforma. Hay una variedad de formas |Utilizacién de bloques de concreto que
Brecha Horizontal - |de lograr brechas horizontales menores de 10 cm, pemiten alinear el bus con la estacion. S|
Plataforma a nivel incluidos carriles - bus guiados en estaciones, Esto permite obtener una brecha

marcadores de alineacion, bordillos de Kassely horizontal entre 10 y 8 cm.

puentes de embarque.

Estacion cerrada que permite una mayor

Estaciones Para garantizar que una estacion sea adecuada debe |proteccon contra el climay la
confortables y cumplir con cuatro caracteristicas: ancho adecuado, |delincuencia. En cuanto al ancho de la Sl
seguras proteccion contra el clima, seguridad y atractivo. plataforma, esta cumple los

requerimientos del ITDP.

Numero de puertas
de la estacién

Las estaciones deben tener por lo menos tres puertas
en el caso de buses articulados y dos en el caso de
buses no articulados. Ademas, el sistema debe
permitir abordar por todas las puertas. Si se cumple se
le asigna 3 puntos en la clasificacion.

Se han proyectado tres puertas, dos
para el ingreso de pasajeros y una para
la salida de los mismos.

Parcialmente

Puertas deslizantes

La presencia de puertas deslizantes permite reducir la
probabilidad de accidentes y proteger a los pasajeros
de cruzar a lugares prohibidos en la zona de espera,
ya que restringe su acceso a la zona de abordaje al
bus.

Se ha utilizado tres puertas deslizantes
por sentido de viaje dentro de la
estacion.

Si

Fuente: Propia



86

En el Anexo 6 — BRT Standard se describen los criterios aplicables para calificar inicamente
a las estaciones de sistemas BRT

4.11. Modelamiento

Proceso de desarrollo del proyecto

Area de estudio: interseccion de las avenidas Angamos con Aviacion

o Recoleccion de datos

El dia jueves 17 de enero de 2019 a las 8:00 a.m., se realizé la recoleccion de datos de flujos
vehiculares, peatonales, velocidades, tiempos y fases de los seméaforos. Para los flujos se utilizd
un dron que filmé la interseccién de las avenidas Angamos con Aviacion por el periodo de una
hora y posteriormente esta data fue procesada. Adicionalmente se realizo el aforo de las

personas que ingresan y descienden en los paraderos de buses y en la estacion del tren eléctrico

El dia jueves 24 de enero de 2019 a las 8:00 a.m., se realizé otra recoleccién de datos con la

finalidad de validar el modelo.

. Creacién del modelo

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help
| Controfe ) L L Nt Q@ .

BXWEAQ e $b % 58 D H scect Camen Postion + 100%

nal Groups (2)
S H AKX R R sgnelgroups

Type | CycTm  CycTmisVar | Supplyfile!
Fixed tme v issig.config

at2 No Name  Type

SupplyFilel
MODELO RE 1 1AVIACON  Normal
2/ANGAMOS |Norma

Quick View  Smart Mag jehicle Trav... Vehicle Trav... Drving Beh... Vehicle Tray.. Driving Beh,. Vehicle Trav.. Driving Beh.. Vehicle Trav... Vehicle Inpu.. Static JDM.. Areas Pedestrion tatic Pedest... Public Trans... Public Tra tatic Ve ignal Contr.. Signal Contr,

Figura 4-32: Modelo de la condicidn actual
Fuente: Propia

. Determinacion del Warm up

Se establece un tiempo de “warm up” de 10 minutos.
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o Numero de corridas

El parametro elegido para la calibracion fue el tiempo de viaje en un determinado tramo de 66
metros (Ver Anexo 8) para un tamafio de muestra igual a 30. Por lo general la distribucion en
los estudios de trafico obedecen a distribuciones normal o t-student. El resultado obtenido de
tamafo de muestra necesario se compara con el minimo nimero de muestras establecido por la

siguiente relacion:

t * 5\?
Nmin=( )
e

Nmin: Tamafio minimo de la muestra s: Desviacion estandar
t: Parametro de la distribucion t-student e: Error
. Calibracion y validacion

Para realizar la calibracion y validacion del modelo se utilizd como pardmetro el tiempo de

viaje el cual se midi6 en un tramo de 66 m. de longitud el cual se muestra en la Figura 4-33.

Nt

e L

Figura 4-33: Longitud de calibracion Fuente: Propia

A continuacién, se resumen los valores obtenidos de la medicion en campo y del modelo, los
cuales son utilizados para calibrar y validar el modelo en la Tabla 4-15, el tamafio de muestra
es 30. En el Anexo 8 se muestra el detalle de los resultados de las mediciones de campo y del
modelo en VISSIM.
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Tabla 4-15: Resumen de parametros estadisticos de los datos recolectados de campo y del modelo

Campo Campo Modelo Modelo

Calibracion Validacion

Calibracion Validacion

Media 5.20 5.23 5.24 5.25
SD 0.67 0.97 0.04 0.04
N 30 30 30 30
t (tabla) 2.0452 2.0452 2.0452 2.0452
Error 0.52 0.52 0.52 0.53
Nmin 7.00 14.29 0.02 0.02
Media: Promedio de valores t: parametro de tabla para distribucion t-
student

Error: 10%*Media
Nmin=tamafio minimo de muestra

SD: Desviacion estandar
N: tamafio de muestra
Fuente: Propia

El proceso de calibracion se realiza para verificar que el modelo refleja las condiciones reales
del lugar de estudio para ello se varian los parametros Ax, Bxadd, Bxmult, el numeré semilla

y los incrementos.

Este proceso se realizé por medio de la herramienta StatKey con los datos de las mediciones.
Una vez que se determinaron los parametros anteriormente mencionados se procede a realizar
la validacion con nuevos datos medidos en campo en una fecha diferente, pero se mantienen
los parametros y de igual manera se utiliza la herramienta Statkey. A continuacion, en la

Figura 4-34 y 4-35 se muestra los resultados en la herramienta StatKey.

‘I‘ T

[T TN

Bootstrap Dotplot of ¥ - ¥,

Bootstrap Sample  show Duta Table

k
e

Figura 4-34: Herramienta Statkey con tiempos de calibracién
Fuente: Propia
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Figura 4-35: Herramienta Statkey con tiempos de validacién
Fuente: Propia

75

B

0025

0.5 0.

5T =005 =30 =30

N

-0.1 0.0 0.1

De los resultados estadisticos se observa que el tamafio de muestra elegido es mayor al tamafio
minimo (Nmin) calculado para los flujos de validacién y calibracion en el caso de las mediciones
de campo y del modelo. En segundo lugar, en ambos gréaficos la diferencia de medias se
encuentra dentro del intervalo de confianza; por lo tanto, se puede afirmar con el 95% de

confiabilidad que el modelo esta calibrado y validado.
En la Tabla 4-16 se muestran los parametros con los cuales se calibré y validé el modelo.

Tabla 4-16: Parametros del modelo

Numero semilla | Incrementos Ax Bxadd Bxmult

Fuente: Propia

Sobre la base de los parametros obtenidos del modelo calibrado y validado se realizé la
construccion del modelo con la estacion de BRT, el puente peatonal que conecta la estacion del
tren con la del BRT, cambios en los ciclos de los semaforos y restricciones de giro a la

izquierda.

En la Figura 4-36 se muestra el modelo de VISSIM con la estacion y en la Tabla 4-17 los
resultados para un tamafio de muestra de 30. Se destaca que el promedio de tiempo de cruce de

vehiculos ha logrado una reduccion de 5.25 segundos a 5.0, lo cual equivale a un 5%.

Esta reduccion se debe a la disminucion de la interaccion entre los buses de transporte publico

y los vehiculos particulares.



Figura 4-36: Modelo de la situacién con la propuesta de BRT

Fuente: Propia

Tabla 4-17: Resultados del modelo con BRT

O C oo O C 00 O C D0
el 0 <10 O <10 O
1 5.0 11 5.0 21 50 |[Media| 4.99
2 49 12 5.0 22 49 [sD 0.03
3 5.0 13 5.0 23 50 |N 30
4 5.0 14 4.9 24 50 |t(*) | 2.0452
5 4.9 15 5.0 25 50 |Error | 050
6 5.0 16 5.0 26 5.0
7 5.0 17 5.0 27 50 |[Nmin | 0.01
8 5.0 18 49 28 5.0
9 5.0 19 5.0 29 5.1
10 5,0 20 5.0 30 5.0

(*) t valor de tabla para distribucion t-student

Fuente: Propia

Por otro lado, se verifica que el tiempo empleado por las personas para transitar desde la
estacion del tren eléctrico hasta el paradero mas alejado de buses (situacion actual y mas critica)

y la distancia hasta la estacion BRT proyectada (situacion con redisefio):
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Condicién actual

INSTITUTO
NACIONAL
DE
ENFERMEDADES

Figura 4-37: Recorrido de un usuario desde la estacion del tren hasta paradero de buses mas alejado
(situacion actual)
Fuente: Propia

Distancia total recorrida = 60 + 20 + 58 = 138.0 m

Con esta distancia total y la velocidad de una persona Vp = 1.10 m/s se obtiene el tiempo

utilizado por el usuario:

g Rk
TN e

Ademas, para este caso, se debe considerar los tiempos perdidos en bajar por las escaleras del

tren y/o usar el ascensor de las instalaciones de la Linea 1.

Se estima que el tiempo perdido para bajar las escaleras del tren y/o tomar el ascensor es de 3

minutos (180 segundos).
Tiempo perdido escaleras/ascensor = 120 seg

Adicionalmente, se debe considerar el tiempo total maximo que le tomaria al peaton en pasar
los dos cruceros peatonales desde que se ubica en estos y el semaforo peatonal se encuentre en

rojo.

Tiempo perdido en cruceros peatonales = 59 + 99 = 158 seg
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Por lo tanto, el tiempo total empleado es el siguiente:
Tiempo total empleado por el peatén = 125 + 180 + 158 = 463 seg

Implementacion de BRT

Del modelo VISSIM con la situacién con BRT y con el uso del comando Pedestrian Travel
Times, se obtuvo el tiempo promedio empleado para el trasbordo de pasajeros del tren eléctrico
a cada uno de los embarques de la estacion BRT proyectada (R1: Embarque Oeste-Este, R2:

Embarque Este-Oeste)

Figura 4-38: Recorrido de un usuario desde la estacion del tren hasta la estacion BRT proyectada
(situacion con BRT)
Fuente: Propia

Tabla 4-18: Tiempo empleado por los usuarios (VISSIM)

Tiempo promedio (30 corridas)

Embarque Oeste-Este (R1) 310 segundos

Embarque Este-Oeste (R2) 304 segundos

Fuente: Propia
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Por lo tanto, el tiempo promedio empleado por los usuarios para realizar el trasbordo con la
implementacién de la estacién BRT y el punto de interconexion es de 307 segundos. Para el

detalle de cada uno de los tiempos de cada corrida ver Anexo 8.

A continuacion, se muestra el comparativo de los tiempos empleados por el usuario para
trasladarse desde la estacion del tren eléctrico hasta el paradero mas alejado de buses (situacion

actual) y hasta la estacion BRT proyectada (Situacion con BRT).

Tabla 4-19: Comparacion del tiempo empleado por los usuarios

Situacion Actual Situacion con BRT 9% de reduccidén

Tiempo empleado
) 463 segundos 307 segundos 34.0 %
por el usuario

Fuente: Propia
Se adjunta a este documento los planos del disefio descrito en el Anexo 10:
- EO1- Estado actual de la interseccion de la Av. Angamos y la Av. Aviacion
- EO02- Redisefio de la interseccion de la Av. Angamos y la Av. Aviacion
- EO03- Estacién BRT Aviacion y esquema de flujo peatonal
- EO4- Estacién BRT Aviacion — Elevaciones laterales y detalles
- EO05- Puente peatonal de conexion — Planta, perfil y elevacion
- EO06- Detalles de brecha, puente e informacion dinamica

En la Tabla 4-20 se muestra el resumen del disefio de los elementos de la estacion y del

redisefio de la interseccion de la Av. Angamos con la Av. Aviacion.



Tabla 4-20: Tabla resumen de disefio
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Estructura Parametro Unid. Valor Referencial-Criterio Diseiio Observacion
Ancho total de estacion 1. 2as! 5
Plataforma ; . T
Ancho del area de transito [ m. 0.80 min. 2
Longitud de transicion Longitud m. 9 min. ! 20
Estaciéon Rampa de ingreso/salida Pendiente % 122 8
Escaleras Ancho de escalera m. 12* 1.9
Ascensor Dimensiones m* 14x1.12° 1.4x1.5 Capacidad: 1 Persona * Ipersona ensilla de
ruedas 0 4 personas
Puertas de ingreso a bus Ancho de puertas m. 1.50 min. * 32y 16 | Un ingreso de 3.2 m.y dossalidas de 1.6 m.
Rampa tramo 1 Pendi_ente 2 2 12~ 3 0
Longitud m. 9 (sin descanso)” 56 Presenta cada 9 m. un descanso de 1.5 m.
Tamo horizontal 1 Longitud m. 150 max.’ 19
Tamo horizontal 2 Longitud m. 150 max.’ 35
Puente Tamo horizontal 3 Longitud m. 150 max.’ 11
Peatonal : -
Rampa tramo 2 Pendl_ente % y L 3 8
Longitud m. 9 (sin descanso)” 40 Presenta cada 9 m. un descansode 1.5 m.
Ancho del puente Ancho m. 1.50 min. * 24 -
Descansos en rampas Longitud m. 2 1.5 Espaciados cada 9 m.
Carriles Ancho de carril Ancho m. 35! 35
Puerta de ingreso Ancho m. 1.53 min° 32y16
rceeso pacty | S peatonles en Pendiente o 1 1
la estacion Cruceros Ancho m. 1.2 min ° 4
Islas Ancho m. 1.5 min ° 5

Fuente: Propia

1ITDP, Arias, C., Castro, A., Martins, W. C., Custodio, P., Diaz, J. C., Zimmerman, S. (2010).Guia de Planificacion de Sistema BRT Autobuses de Transito Rapido, 37.
2 Boudeguer, A. Prett, P. & Squella, P. (2010) Manual de Accesibilidad Universal.
3 Department of Justice. (2010). ADA Standards for Accessible Design.
4 DECRETO SUPREMO N° 010-2009-VIVIENDA El Peruano, Lima, sdbado 9 de mayo de 2009
5 COLDEPORTES, CPC, ASCUN, FECODIF (2009). Guia de diseflo accesible y universal.

6 Nicolae Duduta, Claudia Adriazola, Carsten Wass, Dario Hidalgo. Luis Antonio Lindau (Embarq) (2012) Traffic Safety on Bus Corridors
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CONCLUSIONES

a) En la presente tesis se ha revisado manuales y estandares internacionales como la Guia de
Planificacion de Sistemas BRT (ITDP), la Guia de disefio y evaluacion de estaciones, el
Reporte 90: Bus Rapid Transit (TCRP), BRT Estandar y Las Normas para el disefio accesible
(ADA).

En funcion a estos se concluye que las caracteristicas fundamentales en todo sistema BRT son

las siguientes:

Carriles segregados, los cuales permiten una mayor rapidez en los viajes debido a

las menores interferencias con otros sistemas de transporte.

- Recaudo y verificacion de tarifas antes de abordar, lo cual garantiza menores
tiempo de permanencia de los buses en las estaciones y en consecuencia menores
tiempos de viaje; asimismo, permite a los usuarios la utilizacién de todas las

puertas multiples al momento de abordar.
- Estaciones a nivel del piso del bus, esto permite el ingreso fluido de los pasajeros.

- Prioridad semafdrica y prohibicion de giros a la izquierda a los otros medios de

transporte en las intersecciones

- Existencia de una red integrada de rutas.

Integracion tarifaria entre rutas, corredores y servicios alimentadores.

Asimismo, en cuanto al dimensionamiento en especifico de las estaciones se ha identificado

que los principales elementos que conforman una estacion BRT son los siguientes:

Plataformas y area de carga del bus: En funcion al dimensionamiento realizado se corrobora
que las variables predominantes para definir el ancho de la estacién es la demanda estimada

que tendra la estacion (Pph) y la configuracion de la cola de pasajeros en cada area de carga
del bus (Qp).

Asimismo, la utilizacion del BRT Standard como herramienta para establecer los parametros
de disefio resulta adecuado para lograr una estacion accesible y eficiente. Se ha utilizado una
plataforma a nivel con la cual se elimina completamente la brecha vertical entre el bus y la
plataforma (menor probabilidad de accidentes de los usuarios); se han considerado bordillos de

concreto que permiten alinear el bus a la estacion de manera que se logren brechas horizontales
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menores a 10 cm. Finalmente, la estacion considerada es del tipo “cerrada” con tres puertas
deslizantes por sentido de viaje. Estos criterios adoptados permiten cumplir las exigencias del
BRT Standard.

Areas de recarga de tarjeta y validacion: En base a lo establecido en los manuales de disefio,
la experiencia del Metropolitano y las exigencias del BRT Standard, se concluye que la mejor
opcidn para una estacion BRT es el pago y validacion antes de abordar. En el presente proyecto
dado que se trata de una estacion intermedia se ha establecido cabinas de recarga fuera de la

estacion y la validacion se realiza mediante torniquetes.

Accesos: Los accesos considerados en la propuesta de disefio comprenden dos rampas de
ingreso desde la calzada hacia la estacién con una pendiente de 8%, menor a la pendiente
maxima recomendada de 12%. Esto permite eliminar la brecha vertical entre la plataformay el
nivel del bus. Por otro lado, se ha establecido un puente peatonal que sirve de acceso directo a
la estacion BRT desde la estacion Angamos del tren eléctrico. Esto permite realizar el trasbordo

directo, permite la integracion fisica y tarifaria.

Sistemas de informacion: La informacion brindada al usuario dentro de la estacion es un
elemento importante dentro del disefio pues permite un mayor entendimiento del sistema de
transporte, mayor facilidad en el uso del mismo, mejora la experiencia de viaje y permite en el
caso de nuevos usuarios una rapida y adecuada adaptacion y aceptacion del sistema. Es por
esto que en el presente proyecto se ha incluido sistemas de informacion estatica conformado
por mapas de rutas, dos cabinas de ubicacion de la estacion y sistemas de pantallas, ubicadas

en los embarques, que indican el tiempo de llegada de los diferentes servicios a la estacion.

b) Por otro lado, también se ha recopilado las caracteristicas mas importantes de los sistemas
BRT y su implementacion en diversas ciudades del mundo. A partir de esto se ha podido
conocer la incorporacion de nuevos elementos que contribuyen a la accesibilidad y movilidad

de las personas. Es decir, el disefio de las estaciones ha ido evolucionando.

El caso de la Red Integrada de Transporte de Curitiba es fundamental en la historia de sistemas
BRT en el mundo, debido a que fue la pionera. La implementacion del mismo tuvo gran
impacto pues inicialmente se tenia proyectada la construccion de trenes ligeros (LRT), los
cuales fueron reemplazados por un sistema de buses con carriles segregados (BRT) que poseian

una capacidad comparable, pero a un menor costo de inversion.
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Por otro lado, con el ordenamiento trinario de la ciudad de Curitiba se demuestra que es
necesaria una adecuada planificacion urbana para impulsar el uso de sistemas de transporte

masivos de calidad.

Entre las caracteristicas mas representativas del BRT de Curitiba estan los sistemas de pago
antes de abordar en las estaciones en forma de tubo, la interconexion modal en un 64% con los
servicios de taxi, la seguridad en las zonas periféricas de las estaciones pues debido al sistema
trinario las calles paralelas a los carriles segregados presentan un flujo ligero y de bajas
velocidades. Finalmente, las tarifas planas e integradas permiten que los viajes con recorridos

cortos se compensen con los de largo recorrido.

El Transmilenio de Bogota incorpor6 en su sistema todas las caracteristicas representativas de
la Red Integrada de Transporte de Curitiba y adiciond una caracteristica fundamental: los
carriles de sobrepaso. Estos permiten que el servicio regular y un expreso (servicio que no se

detiene en todas las estaciones) transiten sin demoras al encontrarse en una misma estacion.

Asimismo, otra caracteristica resaltante del Transmilenio es que ha logrado un alto grado de
integracién con la red de ciclovias de la ciudad de Bogota. En total cuenta con 2332
estacionamientos de bicicletas distribuidos en 13 estaciones. Finalmente, la implementacion de

las tarifas dindmicas permite un adecuado precio en funcion de la demanda del servicio al dia.

El caso del Metrobus de México resalta en la historia de BRT en Latinoamérica pues para su
implementacidn se retird la mayor parte del transporte publico convencional a lo largo del eje
del corredor. Los buses que quedaban fueron utilizados como servicios alimentadores.
Asimismo, se ha incorporado sistemas de informacion en tiempo real que permiten anunciar la

Ilegada de los buses a cada estacion.

Se verificd que en estas tres ciudades se encuentra un ratio tipico de infraestructura BRT por
nimero de habitantes de la ciudad a servir en el orden de 1 a 1.5 (km/ 10° hab.), salvo en el
caso de Curitiba que presenta un ratio de 3.94. Sin embargo, en la ciudad de Lima el ratio llega
a 0.34, lo cual evidencia que hay pocos kilébmetros BRT para una poblacion. Poblacion

comparable a la ciudad de Bogota.

c) En relacién a las encuestas, que se han tomado como base para identificar la percepcion de
los usuarios del Metropolitano, se puede concluir que el uso del Metropolitano sigue una
tendencia descendente en los afios comprendidos entre el 2011 al 2018 debido a que hay un

incremento en la poblacion, pero no de la infraestructura. Asimismo, el poco uso del
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Metropolitano en la provincia del Callao 1.90% se debe a que la Unica ruta de BRT existente

se encuentra alejada.

Ademas, las encuestas evidenciaron que el principal medio de transporte publico son los buses
y combis, servicio que presentan baja calidad. En consecuencia, el mayor grado de
insatisfaccion del uso del transporte publico correspondia a las personas mayores y adultos
mayores (72.42%).

d) De la experiencia acumulada de entidades dedicadas a la elaboraciéon de proyectos de
transporte como es el caso del ITDP y la aplicacion de estos sistemas se genero el criterio para

describir e identificar los problemas de las estaciones del Metropolitano.

Por medio de las visitas realizadas a las estaciones del Metropolitano fue posible identificar los
problemas que presentaba tanto en la infraestructura como en la gestion interna. Deficiencias
que ocasionan la disminucién de la calidad del servicio, incomodidad en los usuarios por
problemas como hacinamiento dentro de la estacion debido a la configuracion de la misma y
falta de organizacién. Por lo descrito se puede establecer que las colas de espera ocasionan una

barrera que impide el transito dentro de la estacion para toda persona.

Sin embargo, el problema de hacinamiento también se puede atribuir a la baja frecuencia de los
buses en horas pico que es menor a la recomendada por el ITDP, en promedio la frecuencia de
parada por estacion en hora punta tiende a un valor de 1 a 1.5 minutos. En la estacion Javier
Prado se tiene una frecuencia en hora punta de 2 a 4 minutos, es decir, se tiene menos buses
que llegan a la estacién de lo que se recomienda. Por otro lado, en el periodo de tiempo de
7:00 - 9:00 y 18:00 - 21:00 los buses trabajan a su maxima capacidad en una direccion. En
consecuencia, las personas que no logran ingresar al bus se ven obligadas a esperar en la

estacion el siguiente arribo y continta incrementandose el tamafio de las colas.

El problema de la falta de integracion del sistema Metropolitano con otros medios de transporte
se debe a los cambios en la planificacion con respecto a la gestion del gobierno. Si bien en la
ciudad de Lima hubo un intento de lograr que se desarrolle intercambios modales eficientes en

el periodo 2011-2015 a la fecha solo se ha implementado parcialmente.

e) El software VISSIM es una herramienta que permite modelar el comportamiento tanto de
peatones como de vehiculos de una zona en estudio y permite llevarlos a un espacio controlado
con parametros y una distribucion estocéstica que pretende reproducir aquel contexto con

precision y confiabilidad en los resultados.



99

Sobre la base de una situacion actual permite estimar el comportamiento que tendria el
escenario con cambios en geometria, flujos y otro tipo de intervencion. Asi mismo, se puede
comparar la eficiencia de las mejoras y decidir qué tan benéfico o perjudicial resulta realizar
alguna intervencion en la zona de estudio. EI modelo elaborado ha permitido evidenciar que
para la demanda estimada de usuarios en la estacion (3620 pp/h), esta no se satura. Asimismo,
implementar la estacion del BRT da como beneficio adicional que los tiempos de viaje

vehiculares se reduzcan en un 5 %.

Por otro lado, los tiempos empleados por los usuarios para trasladarse desde la estacion del tren
eléctrico hasta utilizar otro modo de transporte (transporte pablico convencional en la situacién
actual y BRT en la situacion con redisefio) se reducen en un 34.0% Esto se debe a la utilizacion

del puente peatonal de interconexién que permite la integracion tarifaria y operativa.

f) Para cumplir criterios de accesibilidad, la implementacion de la estacion BRT en la
interseccion de las Av. Angamos Yy la Av. Aviacion se requiere realizar el redisefio de la zona.
Se ha considerado implementar cruceros peatonales de 4.0 m de ancho y rampas del mismo

ancho.

Por otro lado, en la via dedicada para giros de la Av. Angamos hacia la Av. Aviacion se reduce
el nimero de carriles de 2 a 1 pues presenta un grado de saturacion de 32 % y con el cambio
pasa a ser utilizada en un 63 % de su capacidad. Con esta ultima medida se logra optimizar el
espacio necesario para el puente de interconexion proyectado. Esto muestra que es posible

optimizar los carriles de la zona de estudio antes de realizar una intervencion.

El redisefio de la interseccion Angamos - Aviacion considera la prohibicion de giros a la
izquierda en la Av. Angamos. Con esta medida se logra disminuir las interferencias con los

vehiculos particulares y de transporte publico convencional.

Se ha considerado el redisefio tanto de los ciclos semaforicos de vehiculos y peatones en base
a los flujos medidos en campo. El disefio del seméaforo peatonal considera las distancias
maximas a recorrer por las personas al cruzar las vias. Esta medida permite considerar también
la velocidad del usuario promedio méas desfavorable (Vp = 1.10 m/s). Con lo anterior se obtiene

tiempos de verde peatonal mayores a los considerados en la situacion actual.



100

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el disefio de una estacion de BRT y en general el disefio de una linea de
BRT considere como herramienta fundamental el BRT Standard; este indica los lineamientos
y caracteristicas que debe cumplir todo sistema. Estos pardmetros han sido obtenidos en base a

buenos resultados comprobados de BRT en el mundo.

El disefio de una linea de BRT debe considerar el redisefio exterior de las zonas a intervenir,
debido a que se debe reorganizar el lugar de manera que la preferencia sea otorgado al sistema
BRT por encima de los buses particulares y de transporte publico convencional. Esto con la
finalidad de asegurar un sistema eficiente con baja probabilidad de interferencia con los otros

modos de transporte.

En general es recomendable la utilizacion de carriles de sobrepaso para el disefio de una linea
de BRT, esto permite un flujo continuo de buses en horas pico, salvo que por condiciones de
geometria y baja demanda del corredor BRT (no utilizacion de servicios expresos) no sea

necesario.

La simulacion vehicular y peatonal es una herramienta que permite estimar el comportamiento
que se tendré en una zona de estudio. Es por este motivo que para el disefio de una linea de
BRT, de ser posible, se debe considerar una macro simulacién que permita corroborar la
demanda estimada y una micro simulacion para verificar el comportamiento de cada estacion

de forma anéloga a como se realiz6 en la presente tesis.

Para los procesos de simulacion vehicular y peatonal se recomienda realizar la toma de datos
en los dias tipicos de la semana: martes, miércolesy jueves. La toma de datos para la calibracién
y validacion se debe realizar el mismo dia de una semana en dos semanas distintas. Se

recomienda verificar las horas pico de la zona en estudio.

Para la eleccidn del corredor BRT y la ubicacion de las estaciones del mismo se debe considerar
los modos de transporte en la zona de manera que siempre sea posible lograr el intercambio

entre diversos modos.
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ANEXO 1: Estimacion general de la demanda para un sistema BRT

El disefio de un sistema BRT completo involucra diversos factores y no solo el disefio de la
estacion de manera segregada: esta Gltima es solo un parte de un disefio integral, el cual esta
compuesto de las siguientes etapas:

I. Preparacion del proyecto

I1. Disefio operacional

III. Diseiio fisico

IV. Integracion

V. Plan de negocios

VI. Evaluacion e
Implementacion

Esquema general del proceso de disefio de un sistema BRT. Fuente: ITDP

Como puede observarse en el esquema anterior el disefio de la estacion es solo parte del disefio

fisico, el cual es una etapa del proceso integral de planificacion.

El proceso empieza con el deseo de implementar un sistema de transporte publico ya sea por



parte de un gobierno, municipalidad, un operador privado o incluso un ciudadano interesado
en mejorar el transporte publico en la ciudad. Esto se denomina generacion de la idea.
Seguidamente, como parte de la planificacion debe existir un compromiso politico por parte

de una autoridad del estado de manera que se oficialicé la idea propuesta.

Una vez completado los pasos anteriores (generacion de la idea y compromiso politico), se
debe discutir sobre las opciones de transporte publico que se pueden implementar: opciones
de tecnologia de transporte publico. Es en esta etapa en la que se introducen las opciones, se
establece un criterio de seleccion y finalmente se toma la decision méas adecuada en funcién de

las condiciones locales.

Se puede implementar sistemas como metro, trenes ligeros, buses tradicionales, monorrieles,
y BRT. La eleccion del modo de transporte elegido dependera de los costos de infraestructura,
costos operacionales, consideraciones de disefio e implementacion, desempefio e impactos

econdmicos, sociales y ambientales (ITDP, 2007).

En las ciudades en desarrollo uno de los factores determinantes en la eleccion del modo de
transporte es el costo de la infraestructura. En este caso, los sistemas BRT cuentan con ventaja
respecto a los trenes ligeros, metro subterraneo y trenes elevados. Esto se puede evidenciar en

la siguiente tabla.

Kilometros Costo por
Ciudad T_ipo de de lineas kilometro
sistema segregadas (Us$
(km) millones/km)
Taipéi BRT | 57,0 05
Quito (Linea Ecovia) BRT | 10,0 0,6 ‘
Porto Alegre BRT \ 27,0 1,0 |
Las Vegas (Max) BRT [ 11,2 1,7 ‘
Curitiba BRT 57,0 2,5 |
| Séo Paulo BRT 114,0 3,0 \
| Bogota (Fase I) BRT 40,0 53 |
Tunis Tranvia ‘ 30,0 13,3 ‘
San Diego Trole rieles | 75,0 17,2
Lyon Tren ligero 18,0 18,9 ‘
Bordeaux Tren ligero 23,0 20,5
Tranvia de Zurich Tranvia NA 29,2 ‘
Portland Tren ligero 28,0 35,2 |
Los Angeles (Linea Gold) Tren ligero 23,0 37,8 ‘
Kuala Lumpur (PUTRA) Tren elevado 29,0 50,0
Bangkok (BTS) Tren elevado | 237 72,5 ‘
Monoriel de Kuala Lumpur | Monoriel \ 8,6 38,1 |
Las Vegas Monoriel [ 6,4 101,6 ‘
Ciudad de México (Linea B) | Metro riel 24,0 40,9 |
1 Madrid (extension de 1999) ‘ Metro riel 38,0 428 ‘
| Metro Beijing Metro riel 113,0 62,0 |
Metro Shanghai Metro riel 87,2 62,0 ‘
Caracas (linea 4) Metro riel 12,0 90,3
Bangkok MRTA Metro riel 20,0 1429 ‘
Metro Hong Kong Metro riel 82,0 220,0
Londres (Jubilee Line ext.) | Metro riel 16,0 350,0 ‘

Costos de infraestructura y propiedades para diferentes sistemas de transporte masivo. Fuente:
ITDP



El siguiente paso del disefio comprende la organizacion inicial del proyecto. Para esta etapa
ya se tiene definido la tecnologia de transporte a utilizar, en nuestro caso un sistema BRT, y se

establece los miembros del grupo de trabajo.

Para esta etapa es necesario una aprobacion reglamentaria del proyecto y la eleccion del tipo
de entidad organizacional encargada de la planificacion: esta puede ser una o varias entidades

existentes 0 una entidad nueva creada por la entidad promotora.

Generalmente, el equipo de trabajo estd compuesto por la entidad estatal promotora del
proyecto (municipalidad, gobierno regional, etc), consultores privados que pueden incluir
ingenieros, especialistas en gestion del transito, profesionales en publicidad, especialistas en
urbanismo, arquitectos, entidades promotoras de movilidad sostenible, modeladores de

transporte, etc.

Es en esta etapa en la que se establece el tiempo en que se planificara el proyecto en funcién
de las caracteristicas particulares del mismo. En general, un proyecto de BRT puede ser
planificado en un periodo entre 12 y 18 meses y dicho plan puede costar entre US$ 1 millon 'y
US$ 3 millones (ITDP, 2007).

La siguiente etapa del disefio general comprende un analisis de demanda. Esta consiste en
estimar la cantidad de usuarios potenciales que tendra el corredor BRT proyectado. La
demanda futura proyectada debe comenzar con un analisis de la demanda existente del
transporte publico y luego ser expandida con expectativas razonables de aumento de pasajeros
(ITDP, 2007).

Para llevar a cabo el analisis se debe inicialmente realizar un andlisis situacional y de contexto.
Esto permitird conocer la informacion demografica, econémica, ambiental, de empleo y de
politica de la ciudad en la que se proyecta el nuevo sistema. Asimismo, mediante esta
informacion los disefiadores podran conocer las particularidades de cada ciudad y proponer un

disefio adecuado.

Segun el ITDP, el proceso de estimacion de la demanda comprende cuatro pasos, en el que

cada paso puede servir como paso previo al siguiente o bien se realiza independientemente.

Las etapas del analisis de la demanda son las siguientes: Evaluacién rapida de la demanda,
estimacion de la demanda sin modelacién, estimacion de la demanda con un modelo de

transporte pablico, estimacion de la demanda con un modelo completo de trafico.

Una evaluacién rapida de la demanda es el primer paso en proyectos de planificacion de BRT,



que generalmente se realiza en paises en desarrollo pues estos no cuentan con un estudio o

mapa de demanda de las ciudades.

En este sentido el ITDP, recomienda los siguientes pasos a obtener como datos de entrada para

realizar un andlisis de demanda réapido:
e Las rutas de los sistemas actuales de transporte publico

e Contabilizar la cantidad de modos de transporte que circulan en cada via y el nimero de

pasajeros que utiliza cada ruta
e Medir las velocidades de los vehiculos de transporte publico en cada ruta

La determinacion de las rutas existente de transporte publico consiste en determinar el namero
de rutas en cada via de la ciudad. Esto se puede realizar de dos maneras dependiendo de la

disponibilidad.

La primera posibilidad consiste en obtener el mapeo de rutas directamente de la municipalidad
y realizar una verificacion fisica en la que se establezca que las rutas registradas sean iguales

a las rutas existentes.

La segunda posibilidad es que no se cuente con datos registrados y por lo tanto se debe realizar
visitas fisicas a las vias de la ciudad y realizar conteos de las rutas existentes. Este proceso
pude incluir entrevistas a los operadores de cada ruta de manera que se obtengan datos mas

precisos.

La identificacion de rutas de transporte publico en cada via resulta esencial pues permite
generar una idea inicial de la demanda en cada via. Usualmente existe una fuerte correlacién

entre grandes cantidades de rutas de transporte publico y altos flujos de pasajeros (ITDP, 2007).

Como siguiente paso se debe contabilizar la cantidad de modos de transporte y nimero de

pasajeros en las rutas. Estas dos mediciones determinan la demanda basica de un corredor.

Los conteos se pueden realizar manualmente (lapiz y cartilla con formato de conteo), mediante
tecnologias de video, contadores de personas, etc. Es importante en los conteos determinar la
cantidad de usuarios por cada tipo de modo de transporte y recomendablemente en intervalos

de 15 minutos.



Ejemplo de procesamiento de datos a partir de conteos de usuarios y vehiculos
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Con los datos del mapeo de rutas y los conteos realizados es posible determinar una estimacion
razonable de la demanda del transporte publico para cada corredor. Para ello, para cada ruta,
se multiplica el total de vehiculos de transporte publico en la hora pico por el promedio total

de pasajeros por vehiculo.

Finalmente, se compara las rutas con mayor demanda de los cuales se obtienen los posibles
candidatos a rutas BRT. Faltaria obtener y realizar el analisis de las velocidades del transporte
publico en las diferentes rutas, lo cual adicionado a los corredores de mayor demanda

determinara las rutas mas probables en la que se puede implementar un sistema BRT.

Para la determinacion de las velocidades, dado que ya se tiene mapeada las rutas (primer paso
de estimacion de la demanda) y ya se realizaron los conteos, consiste en escoger las rutas con
mayor demanda en la hora pico y tomar el tiempo entre dos paradas sucesivas del transporte
publico. Con el tiempo y la distancia se obtiene las velocidades.

Asimismo, es posible utilizar dispositivos GPS, que permitan establecer las velocidades

directamente.

Una vez determinada las velocidades estas se comparan con las velocidades comerciales de los
sistemas BRT (segun el ITDP de 20 a 30 km/h) y se determinan si el sistema BRT beneficiara

al corredor.

Si las velocidades medidas son muy bajas un sistema BRT puede provocar medidas

significativas en los tiempos de viaje, mayor cambio modal de vehiculos privados y transporte



publico convencional (ITDP, 2007).

Como siguiente paso se puede estimar detalladamente la demanda sin necesidad de
modelacién. Para poder realizar esta etapa es necesario contar con el itinerario de cada ruta de

transporte publico existente en la ciudad.

En esta etapa es necesario recopilar los datos de la estimacion rapida de la demanda: la cantidad
de modos de transporte y numero de pasajeros en las rutas. Adicional a estos datos se debe

medir los abordajes y descensos de pasajeros a lo largo de la ruta proyectada.

Esto dltimo nos permitira tener informacion respecto del tramo con mayor demanda de
pasajeros que suben y bajan, con lo que se podra estimar la demanda futura que tendra las

estaciones de BRT a lo largo del corredor.

Cabe resaltar que para este paso es necesario contar con los itinerarios de las rutas pues a partir
de esto se determinaréa la frecuencia de los buses en el corredor proyectado y el porcentaje de

rutas de transporte publico que atraviesan el corredor.

La metodologia presentada de estimacién de la demanda sin necesidad de modelacion funciona
cuando se tenga detallado los itinerarios de las rutas. Este es el caso de ciudades donde una
proporcidn significativa de la demanda de transporte publico es manejada por vehiculos de
transporte informal, taxis compartidos y otras formas de transporte colectivo que no tienen
itinerarios fijos (ITDP,2007).

La demanda puede ser estimada también a través de modelos de simulacion. El siguiente paso

consiste en realizar un modelo de transporte publico que se ajuste a la realidad de cada ciudad.

Este paso puede recopilar la informacion de las etapas previas o elaborarse de manera

independiente, como se explicé en los parrafos anteriores.

Como punto de inicio se debe elegir el software de simulacion a utilizar. Actualmente, existe
en el mercado diversas alternativas, cuya eleccion depende del grado de exactitud que se desea
lograr, nivel de familiaridad con el software, grado de flexibilidad del mismo, etc.

Generalmente se utiliza una combinacion de softwares. Tanto para micro escala 'y meso escala.

En el caso de la micro simulacion, los softwares se utilizan para analizar intersecciones o
grupos reducidas de estas. En el caso especifico de sistemas BRT se emplean para analizar y
establecer prioridades en las intersecciones, y analizar el comportamiento e interaccion con las

estaciones.



Los softwares de meso escala se emplea para modelar el transporte publico en si y estimar la

demanda futura.

Una vez elegido el software a utilizar, se debe determinar el area de estudio y zonificar la
misma. Dado que para este paso ya se realizo el andlisis de demanda ya se tiene establecido el
corredor o corredores BRT que se desea implementar. Por lo tanto, el area de estudio es el area

de influencia del corredor o corredores.

Establecido el area de estudio se divide este en zonas. El procedimiento que se realiza
normalmente es recolectar informacién de censos de la ciudad y agruparlo en las zonas
establecidas. A continuacion, se muestra la zonificacion realizada para el BRT de Dar Es

Salaam en Tanzania.
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Zonificacion para el estudio de factibilidad del BRT de Dar Es Salaam. Fuente: ITDP

Estos modelos permitiran también validar las ubicaciones propuestas para el sistema BRT, fijar

0 hacer cambios en las rutas propuestas a servir, etc.



ANEXO 2: Antecedente: Ahmedabad

En la India el principal problema del trasporte son las motos. Se diferencia de las ciudades de
Latinoamérica que implementaron un sistema BRT debido a la congestion generada por los
vehiculos particulares. (World Reserch Institute, 2012). Ahmedabad cuenta con 5.5 millones
de habitantes y con solo motocicletas y el Servicio Municipal, el cual ya se encontraba saturado

para el afio 2008.

Las motocicletas como principal modo de transporte en la India. Fuente: World Reserch
Institute

En el Afio 2009, se inaugurd el sistema BRT denominado como Janmarg, cuyo nombre
significa “el camino de la gente”; este fue el primer paso que se dio para mejorar la calidad del

transporte y esta se evidencia en los premios recibidos.

El primero al Transporte Sostenible en 2010 y el segundo al Mejor Disefio 2013 en el Congreso
Mundial de la Union Internacional de Transporte Pablico (UITP) en Ginebra. (United Nations

Climate Change,2018). Ademas, este BRT tiene la categoria de bronce segun el BRT Standart.

Como resultado de la implementacion del BRT en esta ciudad se obtuvo una reduccién del uso
de motocicletas de hasta un 22 %, los cuales pasaron a usar el transporte publico. (United
Nations Climate Change,2018).

El desarrollo de vias urbanas permitio conectar a diversas partes de la ciudad que antes se
encontraban aisladas, lo cual representd un incremento en la construccion de viviendas,

comercios e industrias en terrenos desocupados. Dichas actividades permitieron incrementar



los puestos de empleo para personas de escasos recursos econdmicos. (United Nations Climate
Change,2018)

Caracteristicas representativas
La implementacion del BRT fue un proyecto guiado por el ITDP, dado que es una entidad con
experiencia en dicho rubro y ha adoptado muchas de las buenas précticas de sistemas de otras

partes del mundo. A continuacién, se detallan estas caracteristicas.

e Las estaciones poseen rampas en ambos ingresos. Ademas, la plataforma de la estacion se

encuentra a nivel de la puerta del bus de modo que se facilita el acceso de todas las personas.

e El sistema cuenta actualmente con 85 km de vias, con carriles dedicados exclusivos y carriles

de sobrepaso.

¢ Cuenta con estaciones intermedias espaciadas cada 645 metros. (Brtdata,2013)
e La velocidad comercial de los buses es de 25 km/h.

e Pago de tarifa antes de abordar el bus.

e Utilizacion de buses con gas natural.

A continuacion, se muestra un esquema del sistema Janmarg, el cual representa una seccion de

una estacion del BRT. En la siguiente figura se puede apreciar los carriles de sobrepaso.



Esquema de la estacion de BRT en Ahmedabad. Fuente: World Reserch Institute
En la siguiente figura se puede observar la distribucién de los espacios en una via tipica del
sistema BRT. Se puede observar los espacios destinados para los peatones, las ciclovias,

transporte mixto, sistema BRT.
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Seccién transversal del sistema BRT en Ahmedabad. Fuente: World Reserch
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ANEXO 3: Tipos de estaciones del BRT Metropolitano

El recorrido que posee la ruta Metropolitano ha sido un factor para que se realice el disefio de

distintos tipos de estaciones las cuales se han denominado como mddulos 1, 2 ,2-E y 3.

Los tres primeros mddulos presentan un disefio arquitecténico similar, pero con una variacién
en el ancho, para el tipo 1 es de 4 m mientras que el tipo 2 y 2E poseen 5m. Por otro lado, la
diferencia entre la estacion tipo 2 y 2E radica en que la primera cuenta con torniquetes como
sistema de pago y verificacion de tarifa mientras que la segunda no lo ha incorporado, sino que
optaron por utilizar casetas para dicha funcién. La cuarta presenta un disefio atipico debido a
que es una estacion subterranea y posee un ancho variable entre los 3 y 4 m. (CONSORCIO
A.C.l. — VERA Y MORENO, 2009) Actualmente, todas las estaciones cuentan con los

torniquetes por lo tanto no hay diferencia entre el tipo 2 y tipo 2E.
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Seccidn transversal y perfil Estacion tipo 1y 2. Fuente: Protransporte



Perfil Estacion tipo 2-E. Fuente: Protransporte

Seccion transversal estacion tipo 3. Fuente: Protransporte
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A continuacién, se muestra la tabla que contiene el tipo de estacién que corresponde a los
paraderos del tramo norte y centro.

Tipo de estaciones del Metropolitano Centro y Norte. Fuente: Protransporte

Nombre de estacién Tipo
Ramon Castilla 2-2E
Tacna 1
Jirdn de la Union 1
Nicolas de Piérola 1
Espafa 2-2E
Quilca 2-2E
Dos de Mayo 3
Caqueta 2-2E
Pargue del trabajo 2
UNI 2-2E
Honorio Delgado 2-2E
Bartolomé de las Casas 2-2E
Tomas Valle 2-2E
Los Jazmines 2-2E
Municipalidad de Independencia 2-2E
Pacifico 2-2E
Carlos lzaguirre 2-2E




Ancho de estaciones segun tipo de estaciones. Fuente: Protransporte

Tipo de estacion Ancho(m) Medio de Acceso
1 4 Rampa corta
2 5 Rampa corta
2E 5 Rampas elevadas y
escaleras
3 3ad Escaleras y ascensores




ANEXO 4: Frecuencias de arribos del sistema Metropolitano

Frecuencia de buses (buses/hora) en la estacion Javier Prado

JAVIER PRADO :00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00(11:00 | 12:00 | 13:00| 14:00| 15:00| 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
EXPRESO 1 SN 5 17 29 26 8 6 17 17 16 9
NS 3 12 22 25 18 10 17 17 16 5
EXPRESO 2 SN 2 10 21 33 10 13 27 25 14 4
NS 5 21 39 41 14
EXPRESO 5 SN 1 43 38 22 17 15 15 15 15 2
NS 22 30 20 15 15 15 15 28 26
EXPRESO 6 NS 1 7 16 18 8
EXPRESO 7 NS 1 6 20 22 9
EXPRESO 8 NS 45 42 14 10 3
SN 26 35 32 30 5
REGULAR B NS 7 17 16 17 17 16 18 16 17 15 16 18 19 20 10
SN 9 16 18 16 17 17 16 17 15 18 15 16 16 13 14
REGULAR C NS 5 11 14 17 24 16 15 15 15 13 14 14 15 15 15 15 15 14 3
SN 10 20 27 24 18 15 15 15 17 15 13 15 15 15 15 15 14 6

Fuente: Protransporte

De la tabla anterior, se puede obtener los datos de frecuencia de buses en la hora punta
(7:00 a 8:00 y de 19:00 a 20:00).

Frecuencia de buses en la estacion Javier Prado en hora punta
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ANEXO 5: Distancia recorrida para ingresar a la estacion Javier Prado
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ANEXO 6: Estandar BRT

La necesidad de crear definiciones comunes y reconocer a los sistemas BRT como un corredor
de alta calidad alrededor del mundo (ITDP,2016) ha llevado al ITDP a la creacion de una
herramienta denominada “BRT STANDARD? el cual retne dichas caracteristicas y las agrupa
como buenas practicas a nivel internacional. La finalidad que posee es uniformizar los
corredores y mejorar la experiencia del pasajero como incrementar los beneficios. Ademas, se

ha creado una certificacion, el cual es un proceso realizado por expertos.

El nivel otorgado depende de los puntos obtenidos por el corredor en estudio en base a siete
categorias generales de evaluacion: Conceptos basicos de BRT, Planificacion del servicio,
Infraestructura, Estaciones, Comunicaciones, Acceso e integracion y descuentos
operacionales. La normativa establece los siguientes cuatro niveles: BRT bésico, bronze(55-
65.9), silver(70- 84.9) y gold (85 a méas) con un puntaje maximo de 100.

Dentro de las categorias de evaluacion mencionadas lineas arriba, la que presenta mayor
puntaje es la de Fundamentos de BRT (Hasta 38 puntos en total), esto se debe a que este grupo
engloba las caracteristicas esenciales que todo sistema BRT debe contar: Carriles segregados,
alineamiento del corredor, pago de tarifas antes de abordar, estudio de intersecciones, nivel de
laplataforma de embarque. Por otro lado, dentro de las categorias se han introducido descuentos

los cuales penalizan a los sistemas BRT, que presentan marcadas deficiencias.

El estdndar de BRT se aplicara a corredores especificos en lugar de a unsistema de BRT en su
conjunto. Segun el BRT Standard se selecciona “Un tramo de carretera o caminos contiguos
servidos por una ruta de autobis o maltiples rutas de autobuis con una longitud minima de 3

kilometros (1.9 millas) que cuenta con carriles de autobuses segregado”.

Para realizar la evaluacion de un sistema BRT se debe realizar una visita de campo en la que
se verifiquen cada una de las 7 categorias propuestas por la norma. La visita debe ser realizada
en las horas pico de mayor demanda y se deben verificar las tres estaciones mas concurridas en
el corredor en evaluacion. El informe de las puntuaciones otorgadas para cada categoria se
certifica con fotos y anotaciones.

Por otro lado, no solo es una herramienta que permite evaluar un corredor, sino que también
permite realizar la planificacion de uno nuevo a partir de los criterios que se presentan, debido

a que en su contenido se definen como deben ser los elementos esenciales, lo cual permite al



disefiador conocer las pautas para un adecuado disefio.

Solo en la categoria de Estaciones y determinados apartados de Conceptos basicos de BRT
abarcan los aspectos referentes a la estacion. A continuacion, se detallan los criterios que
comprenden unicamente la evaluacion de la estacion. Asimismo, se explicaran con el objetivo

de utilizarlos como lineamientos para la propuesta de disefio.
Conceptos béasicos de BRT
) Pago y verificacion antes de abordar el bus

Existen tres categorias, las dos mas efectivas son el uso de torniquetes (Barrier- controlled) y
el pago en una ventanilla con verificacion ocasional por el personal (Proof-of-Payment) a las
cuales se les asigna un puntaje de 8 y 7 respectivamente. La menos efectiva es aquella en la que
el pago es verificado en las puertas y se le asigna un puntaje de 4.

. Embarque a nivel de la plataforma

Para este criterio consideran la interfaz estacion-bus, debido a que permite reducir de forma
considerable los tiempos de abordaje y salida de los pasajeros. La distancia entre el bus y la
estacion se denomina brecha o “gap”. Se tienen dos tipos de brechas una horizontal y otra
vertical. La horizontal hace referencia entre la estacion y el bus mientras que la vertical

diferencia de alturas del piso de la estacion y el piso del bus.

Para una brecha vertical de 4 centimetros 0 menos se otorga un puntaje de 7. Mientras que para

estaciones con medidas para reducir la brecha horizontal se les asigna un puntaje de 6.

Estaciones

. Estaciones comodas y seguras

Para garantizar que una estacion sea adecuada debe cumplir con cuatro caracteristicas las
cuales son ancho correcto (wide), proteccion contra el clima (weather protection), seguridad
(safe) y atractivo (atractive). EI ancho deber ser tal que permita la facil movilizacion de los
pasajeros a través de la estacion sin que este perciba que se encuentra sobrepoblada. Proteccion
contra lluvia, nieve, calor y frio acorde a la ubicacién. Seguridad mediante personal que se
encargue de brindar este servicio y cAmaras de vigilancia. Atractivo, es decir, que transmita la

imagen propia del sistema BRT.

Si se cumple con las cuatro caracteristicas se le asigna un puntaje de 3, si cumple con tres de

ellas se le asigna un puntaje de 2, si cumple con dos de ellas se le asigna un puntaje de 1, si



solo cumple con una de ellas no se le asigna puntaje.

. Numero de puertas en el bus

Las estaciones deben tener por lo menos tres puertas (3) en el caso de buses articulados y dos (2)
en el caso de buses no articulados. Ademas, el sistema debe permitir abordar por todas las
puertas. Si se cumple se le asigna 3 puntos.

. Sub paradas

La presencia de varias sub paradas en la estacion permite ahorrar tiempo a los usuarios y
brindar multiples servicios (troncal, expresos, etc) debido a que se cuenta con espacios
suficientes para que puedan parar y partir los buses sin generar congestion.

Para estaciones de alta demanda se considera que deben tener por lo menos dos sub paradas y

se asigna un puntaje de 1, si es menor a dos se asigna 0.

o Puertas deslizantes en las estaciones de BRT

La presencia de puertas deslizantes permite reducir la probabilidad de accidentes y proteger a
los pasajeros de cruzar a zonas prohibidas de la plataforma. Si se cumple que todas las puertas

sean deslizantes se asigna un puntaje de 1 sino se cumple se asigna 0.



ANEXO 7: Conteos de flujos peatonales y vehiculares

Conteo Peatonal

Conteo de los usuarios que salen del tren (S1y S2) y se dirigen a los paraderos de transporte
publico que recorre la Av. Angamos. Asi mismo, se incluye los pasajeros que salen de los buses

de transporte publico y se dirigen a la estacion del tren.

Periodo Direccion
S1 S2  Ingreso atren
08:00 - 08:15 613 223 232
08:15 - 08:30 494 249 202
08:30 - 08:45 446 223 179
08:45 - 09:00 372 262 125
Total 1925 957 738
DIBOS
1925
st

i se
957 Av. Angamos

Ay, Aviacion




Conteo Vehicular

El conteo vehicular se realiza en la hora pico representativa de los dias de medicidén en campo
(17/01/2019 y 24/01/19). Ambas mediciones se realizaron a las 8:00 am.

Datos de calibracion (17/01/2019)

Av. Angamos
Oeste -Este
De frente Izquierda Derecha
Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones
126 1003 40 44 116 8 20 182 5
1169 168 207
Este - Oeste

De frente

Derecha

Auxiliar

Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Particulares
108 1059 47 0 91 3 0 5 1 406
1214 94 6 406
Av. Aviacion
Sur - Norte
De frente Derecha Izquierda Auxiliar INEM
Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones
53 427 15 0 9 0 46 370 14 0 90 0
495 9 430 90
Norte - Sur

De frente

Derecha

Izquierda

Auxiliar C. Dibos

Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones
51 458 13 2 125 5 13 233 7 17 713 22
522 132 253 752




Esquema de flujo de todos los vehiculos que transitan la Av. Angamos y Aviacion
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Esquema de flujo de vehiculos de transporte publico que transitan la Av. Angamos y
Aviacion
TRANSPORTE PUOUBLICO
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\Y

Esquema de flujo de camiones que transitan la Av. Angamos y Aviacién

CAMIONES

_%)40 15 Av. AnQamos
146%0

Av. Aviacidn
A%




Datos de validacion (24/01/2019)

Av. Angamos
Oeste -Este
De frente Izquierda Derecha
Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones
131 1078 42 42 122 8 22 188 5
1251 172 215
Este - Oeste
De frente Izquierda Derecha Auxiliar
Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Particulares
121 1151 50 0 89 3 0 5 0 441
1322 92 5 441
Av. Aviacion
Sur - Norte
De frente Derecha Izquierda Auxiliar INEM
Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones | Buses | Particulares. | Camiones | Buses | Particulares. | Camiones
60 464 16 0 12 0 48 378 13 0 78 3
540 12 439 81
Norte - Sur

De frente

Derecha

- lzquierda

Auxiliar C. Di

bos

Buses | Particulares. | Camiones | Buses | Particulares Cions s Particulares | Camiones | Buses | Particulares | Camiones
57 492 16 2 120 4 12 226 7 16 784 23
565 126 245 823




Esquema de flujo de todos los vehiculos que transitan la Av. Angamos y Aviacion
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Esquema de flujo de vehiculos de transporte publico que transitan la Av. Angamos y
Aviacion
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ANEXO 8: Resultados de las mediciones de campo y de la modelacion en VISSIM
Mediciones en campo

La toma de datos en campo se realiz6 los dias 17/01/2019 y 24/01/19 (ambos de 8:00 am a 9:00
am). Estas comprendieron la recoleccion de tiempos de viaje en un tramo seleccionado de 66

m en la Av. Angamos como se puede apreciar en la siguiente imagen:

Tramo en el que se midié el tiempo de viaje

En las siguientes tablas se detalla las mediciones realizadas tanto para la calibracion y la
validacion. Adicionalmente, se obtiene los resultados estadisticos de las muestras.

Valores de calibracion medidos en campo 17 de enero 2019

Nro. Tiempo Nro. Tiempo Nro. Tiempo

medicion (s) medicion (s) medicion (s)

1 4,74 11 6.43 21 5.71 Media 5.20
2 5.65 12 4.61 22 4.21 SD 0.67
3 5.26 13 6.10 23 5.21 N 30
4 5.36 14 4.79 24 4.68 t 2.0452
5 5.72 15 4.76 25 5.31 Error 0.52
6 6.51 16 5.10 26 4.38 Nmin 7.00
7 5.63 17 4.74 27 5.02
8 6.38 18 4.24 28 6.06
9 4.63 19 5.69 29 4.59
10 5.41 20 4.98 30 4.22




Valores de validacion medidos en campo 24 de enero 2019

(\[o} Tiempo \[o} Tiempo Nro. Tiempo
medicion (s) medicion ) medicién (s)
1 5.14 11 4.09 21 499 |Media 5.23
2 5.29 12 5.40 22 6.05 |SD 0.97
3 6.40 13 5.38 23 499 [N 30
4 6.31 14 4.15 24 6.04 |t 2.0452
5 4.77 15 4.26 25 5.38 |Error 0.52
6 6.31 16 3.90 26 6.07  |Nmin 14.29
7 4.46 17 4.13 27 4.33
8 6.89 18 5.29 28 5.76
9 4.70 19 6.03 29 4.94
10 5.25 20 4.77 30 5.33

Resultados del modelo Vissim

En las dos tablas siguientes, se muestran los resultados obtenidos del modelamiento en el
software VISSIM.

Valores del modelo en VISSIM para flujos de calibracion

Nro. Tiempo Nro. Tiempo Nro.  Tiempo

medicion (s) medicion (s) medicion (s)

1 5.23 11 5.25 21 525 |[Media| 5.24
2 5.24 12 5.30 22 526 |SD 0.04
3 5.25 13 5.30 23 524 [N 30
4 5.21 14 S 1P 24 525 |t 2.0452
5 5.36 15 5.28 25 5.19 Error 0.52
6 5.22 16 5.25 26 5.23 |Nmin 0.02
7 5.27 17 5.17 27 5.23

8 5.22 18 5.20 28 5.22

9 5.26 19 5.28 29 5.23

10 5.23 20 5.27 30 5.22

Valores del modelo en VISSIM para flujos de validacion

Nro. Tiempo Nro. Tiempo Nro. Tiempo

medicion (s) medicion (s) medicion (s)

1 5.28 11 5.28 21 5.28 | Media 5.25
2 5.23 12 5.24 22 525 |SD 0.04
3 5.20 13 5.25 23 526 [N 30
4 5.27 14 5.17 24 534 |t 2.0452
5 5.38 15 5.28 25 5.20 |Error 0.53
6 5.27 16 5.23 26 5.26  |Nmin 0.02
7 5.26 17 5.26 27 5.26

8 5.19 18 5.24 28 5.23

9 5.26 19 5.24 29 5.26

10 5.25 20 5.22 30 5.24




ANEXO 9: Plan de desvio vehicular debido a la prohibicion de giros a la izquierda en la
Av. Angamos de la interseccion de esta con la Av. Aviacion

Desvio vehicular para el caso de prohibicion de giros a la izquierda en el sentido este-oeste de
la Av. Angamos:
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ANEXO 10: Planos de la Estacion BRT - AVIACION
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