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Se ha realizado un estudio de simulacién de flujos que cubre todas las diferentes casuisticas
que se presentan en las 35 estaciones del proyecto, agrupandose dichas simulaciones en
funcién de las diferentes tipologtas de estacion.

Tal como se ha explicado en los apartados anteriores, se ha propuesto basicamente una
Unica tipologia de estacion gue presenta tres variantes en cuanto al nimero de accesos de
andén a vestibulo, que denominamos cafiones, conjunto de escaleras mecanicas y fijas, que
van de dos a cuatro cafiones por anden.

Una primera variante son las estaciones con 2 cafiones de acceso de andén a vestibulo.
Corresponden a este grupo las ostaciones de Puerto dei Callao, Insurgentes, Oscar R.
Benavides, Elio, La Alborada, Tingo Maria, Nicolas Aylion, Circunvalacion, Nicolas Arriola,
Evitamiento, Colectora Industrial, La Cultura, Mercado Santa Anita, Vista Alegre, Gambetta,
Canta Callao, Bocanegra, Aeropuerto, El Olivar, Quilca y Morales Duarez, De este grupo
mayoritario de 21 estaciones, se ha estudiado todas las problematicas asociadas al mismo,
que se han podido agrupar dentro del analisis de dos estaciones representativas como
pueden ser La Alborada y Evitamiento. Las simulaciones realizadas al efecto y sus
conclusiones se detallan en el apéndice 2 que se adjunta a continuacion.

El segundo grupo méas numeroso corresponde a las estaciones con tres cafiones, a saber:
Buenos Aires, Juan Pablo i, Carmen de la Legua - L2, San Marcos, Parque Murillo, Plaza
Bolognesi, Plaza Manco Capac, Cangalio y Ovalo Santa Anita. Estas 9 estaciones presentan
una casuistica simitar y al igual que ocurre en con el grupo anterior, se han agrupado bajo el
estandarte de dos estaciones representativas como pueden ser Juan Pablo 1l y San Marcos.
Se ha realizado un andlisis similar, con resultados satisfactorios que se pueden en el
apéndice 2 que se adjunta a continuacion.

Dentro de esta misma tipologia encontramos dos estaciones singulares que pertenecerian al
grupo de estaciones con 4 cafiones de acceso que son Estacion Central, y 28 de Julio -
L1/L2. Ambas estaciones son estaciones de intercambio y en este caso, a pesar de que
tienen caracteristicas mas bien comunes, se ha simulado la problematica de cada una de
ellas por separado, recogiéndose en el apéndice 2 antes sefalado.

Fuera de la tipologia base propuesta, encontramos ias estaciones de Prolongaciéon Javier
Prado, Municipalidad de Ate, y Carmen de la Legua - L4. Javier Prado, es una estacién en
caverna y con flujos pedestres que difieren del resto de estaciones. Municipalidad de Ate, es
una estacién especial que dada su profundidad de anden mantiene una planta entrepiso
donde es necesario un analisis especifico. Esto mismo ocurre en Carmen de la Legua - L. 4, se
trata de un intercambiador de 3 cafones, con una problematica diferente a 28 de Julio y
Estacién Central. Estas tres estaciones se han estudiade pormenorizadamente y el desarrollo
de dicho estudio se puede encontrar en el apéndice 2 de este punto de la propuesta técnica.

La equivalencia en cuanto a tipologias, de las estaciones antes citadas, en relacion al estudio
de factibilidad, es la siguiente

» La Alborada, tipologia 1A

e Juan Pablo il , San Marcos, Evitamiento, tipologia 1B
e Carmen de la Legua -L2, tipologia 2A

« Estacidn Central, 28 de Julio -L2, tipologia 2B
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¢ Javier Prado, tipologia 3B
B! » Municipalidad de Ate, tipologia 3C

Queremos resaltar que el proceso de disefio arquitectonico de las estaciones se ha ido
realizando en paralelo con la simulacion dinamica de flujos de pasajeros en estacidén. En cada
estacion a partir del primer esbozo arquitecténico se ha realizado un primer analisis estatico
por métodos tradicionales. Este primer analisis estatico, ha permitido fijar las dimensiones
generales de la estacion, siendo posible de esta manera avanzar hacia un disefio
arquitecténico mas desarrollado de la misma. Este disefio avanzado es el que ha sido objeto
de simulacion. Con los resultados de esta simulacidn se ha procedido a un refinado de la
solucion arquitecténica de cada una de las estaciones. Finalmente se ha comprobado,

mediante una simulacién final que la estacion propuesta, cumple con todos los
requerimientos establecidos.

El andlisis estatico realizado para cada estacion, en cuanto a calculo de evacuacion, niveles
de servicio, y dimensionamiento de los elementos funcionales basicos puede encontrarse en

el punto A.7.5, no obstante en el apéndice 1, pueden encontrarse los calculos de evacuacion
de cada una de las estaciones.

Hay que sefalar que el analisis estatico tradicional no tiene en cuenta la interaccion entre
usuarios, ni cierta componente aleatoria en el comportamiento de los mismos, eso hace que

no proporcione respuestas, lo suficientemente robustas, en cuanto al comportamiento
esperado por parte de los usuarios

Por todo ello, se ha creido conveniente, realizar una simulaciéon dinamica de los flujos de los

usuarios de la estacién, tanto a nivel de confort como de evacuacion. Se han analizado para
gllo, 2 situaciones:

s Andlisis funcional, para la demanda maxima prevista, en el estudio de factibilidad, en
el afio 2047 a la hora punta de un dia de la semana. Este andlisis funcional, permite

obtener una estimacion mas realista de los niveles de servicio, de la longitud de colas
en escaleras, numero de torniquetes etc.

e Andlisis de la evacuacion en situacién de emergencia en el afio 2047, con el objeto de

verificar el cumplimiento de la NFPA 130 a través de modelizacion dinamica.

Las simulaciones realizadas han permitido comprobar el dimensionamiento de todos
elementos de la estacion, anden , vestibulos, pasillos de conexién, accesos exteriores a la

estacion, las escaleras mecanicas y fijas, las areas de intercambios, asi como los dispositivos
de gestién y control (puertas, barreras tarifarias, torniquetes , etc.

2 OBJETIVOS

—
iy
P
S

Sy,

= <L
El principal objetivo de un analisis dindamico de simulacion de flujo de peatones es determinar %‘5‘1&.
de manera cuantitativa aquellos aspectos relativos al disefio funcional que puedan resultar g‘g‘%
criticos, con el fin de proponer soluciones capaces de garantizar un adecuado nivel de E3HE
servicio, la eficiencia del espacio, y la seguridad y confort de los usuarios. ggg
H y - . .y = uy
Los elementos criticos en cuanto a la funcionalidad y la calidad de una estacion son: gﬁg

28

e Espacios bien dimensionados 8%
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« Conexiones peatonales rapidas a los puntos de

interés (andenes, accesos, intercambiadores, etc.)

¢ Circulacion adecuada 004315
» [Espacios de espera y sistemas de sefializacion claros

Las estaciones de metro representan proyectos complejos debido a la coexistencia de todos
los factores enumerados.

Los patrones de demanda dentro de una estacion de metro son muy variables, con piccs muy
acusados en el momento de la llegada de los trenes, por lo que su analisis requiere de una
herramienta analitica capaz de realizar una evaluacion de las interacciones entre los flujos
peatonales y areas de espera, de transito y de servicios en un mismo periodo temporal. En las
zonas peatonales la calidad es evaluada a través de un nivel de servicio hasado en la
densidad de personas dentro de la instalacién: la interpretacion de los resultados es sencilla,
puesto que se destaca las areas congestionadas y subutilizadas, lo que permite a los
disefiadores optimizar la distribucion de los espacios internos.

Los modelos estaticos tradicionales , basados en el flujo - LOS ~ enfocados a cada zona, no
consideran el efecto de los flujos en conflicto y los resultados de estas interacciones scobre las
distribuciones espaciales y los patrones de demanda de las areas con distinta funcionalidad,
tales como puertas de entrada, tarifarias, pasillos, escaleras y andenes.

Esto se traduce en espacios tedricamente adecuados, en términos de area, de acuerdo con
los flujos y la funcionalidad prevista, pero donde en realidad hay puntos criticos, fenémenos
de congestion y hacinamiento, o que resulta en una menor comodidad para el usuario y una
pérdida de eficiencia de la instalacion.

3 METODOLOGIA

El proceso de simulacién considera la interaccion entre la demanda de origen / destino
previsto y los elementos que definen la geometria del espacio, que se dividen en rutas
(pasillos, escaleras, ascensores, escaleras mecanicas, etc) y obstaculos {columnas, paredes,
bancos, puertas, etc. )

Trayectoria y velocidad se basan en la hipotesis de que cada categoria de usuario (viajero,
usuario ocasional, turista, nifios, ancianos, persona que llevan equipaje o cualquier otro
elemento, discapacitados, etc.) estan dispuesto a mantener una velocidad de desplazamiento
definido y utilizan el camino mas corto. Los obstaculos y conflictos con otros usuarios se
traduciran en una reduccion de la velocidad y un cambio de direccion, tal y como es posible
observar en la vida real.

Los resultados de estas simulaciones incluyen tres resultados principales:
+ Analisis de densidad ( la utilizacién del espacio y las colas )
+ Ocupacion del espacio
* Velocidad de desplazamiento.

Estas resultados son la base de las propuestas de optimizacién, que finaimente seran
comprobadas en un nuevo proceso de simulacién . Estas simulaciénes consideran tanto la
hora pico diaria como la situacion de emergencia y evacuacion.
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4 MODELO DE SIMULACION DINAMICA
- 004316

El software Legion Spaceworks ® es una herramienta muy Util para todos los tipos de
estudios analiticos de flujos peatonales en entornos complejos con una demanda pico
importante. Actualmente, es la herramienta de simulacién peatonal disponible mas avanzada,
y ha sido ampliamente utilizada en la ingenieria de transporte para el examen de las

estaciones de tren y de metro, aeropuertos y edificios complejos, como los edificios de gran
altura y los estadios.

El software ha sido utilizado para los Juegos Olimpicos de Sydney, Atenas y Londres, y para
el Campeonato Mundial de Futbol de 2010 y 2014,

Entre los usuarios mas importantes del Software, en el campo del transporte, se encuentran el
metro de Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cruz London Rail Links, Network Rail, Mass
Transit Railway Corporation ( Hong Kong) y muchos otros.

El objetivo principal del analisis del flujo de peatones es prever y evaluar las caracteristicas

del proyecto y las caracteristicas especificas de disefio de acuerdo con los parametros fisicos
y psicoldgicos a continuacién se indican:

+ Los parametros fisicos se miden de acuerdo con las personas que transitan en una
zona determinada, la densidad de poblacién, la longitud de los segmentos de trayecto
a pie, los tiempos de viaje, etc;

+ Los parametros psicolégicos se miden de acuerdo con la "insatisfaccion” que se define
por tres elementos principales tales como la frustracion (la libertad para moverse), el

malestar (retardo debido a la congestidn) y los inconvenientes (reduccion del espacio
disponible por persona)

En base a los parametros anteriores es posible es posible determinar la bondad del disefio y
en caso de existir puntos criticos tomar las medidas correctivas y de mitigacion apropiadas.

Legién puede simular y analizar todas l[as situaciones de evacuacion. Es una herramienta
esencial para los consultores en el campo del disefio de la seguridad contra incendios y la
gestion de edificios, puesto que permite simular, validar y proporcicnar indicadores para
apoyar el disefio y/o definir aquellas medidas destinadas a mejorarlo desde el punto de vista
de los flujos de peatones. Los objetivos clave del andlisis de la evacuacion a medida son:

— Evaluar limitaciones y posibilidades del layout arquitecténico.
Definir las rutas de evacuacion en caso de incendio mas apropiadas para garantizar una
evacuacion segura.

—  Servir de apoyo para plantear un sistema y estrategia adecuados para la deteccién de
incendios. @

—  Servir de apoyo para plantear un Sistema y estrategia adecuados para proteccién contra
incendios.

—  Vferificar el cumplimiento de normativas y cédigos locales.

— |dentificar medidas de mitigacion y planes de implementacion a largo plazo.
i -~ Estudio preliminary coste/beneficio e ingenieria de valor.

NSO JUAN BASABE GARCIA

REPRESENTANTE LEGAL

Los resultados de las simulaciones pueden ser analizados a través de animaciones graficas
en 2D y 3D, mapas cromaticos, informes estadisticos y graficos, medios excelentes para
compartir los resultados con audiencias técnicas y no técnicas. En cuanto a la situacion de
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evacuacion, la salida m&s importante son los patrones de

movimiento y la utilizacién del espacio, la evaluacién de las escaleras a tra\pégchel Zu
capacidad y ocupacion, la identificacion de las zonas de densidad acumulada (sobre todo
cuellos de botella), el tiempo de evacuaciéon y el andlisis comparativo de las vias de
evacuacion de incendios.

5 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los esquemas de disefio han sido comprobados de acuerdo con las geometrias propuestas y
las capacidades resultantes, con el fin de verificar la funcionalidad del disefio de la estacién.
Para facilitar la comprension de los resultados de los modelos, se exponen brevemente a
continuacion significado de estos resultados.

5.1 DENSIDAD — NIVELES DE SERVICIO (LOS)

Las trayectorias de los usuarios siguen el camino mas corto desde el origen al destino. La
presencia de muchas personas en la misma ruta crea bandas de diferente densidad,
claramente reconocibles a través de una representacion de la densidad de personas por
metro cuadrado: esta medida define el nivel de servicio (Level of Service o LOS) de esa zona.
Los niveles de servicio (de A a F, siendo A el mejor y F el peor) definen la ocupacidn del
espacio, la comodidad personal y la facilidad de movimiento en esa zona. A continuacion se
recoge una breve descripcion de los niveles de servicio:

-~ LOS A - excelente nivel de servicio, flujos peatonales libres, sin retrasos y confort
excelente.;

-~ LOS B - nivel de servicio alto, flujos peatonales estables, retrasos extremadamente
pequefios y confort muy alto.

_  LOS C - nivel de servicio bueno, flujos peatonales estables, retrasos aceptables y confort
alto.

— LOS D - nivel de servicio adecuado, flujos peatonales inestables, los retrasos se
incrementan pero son todavia aceptables para cortos periodos de tiempo, ¥ el confort es
adecuado.

- LOSE - nivel de servicio critico, flujos peatonales extremadamente inestables, retrasos
inaceptables e insuficiente confort.

—  LOS F - nivel de servicio critico, se mezclan flujos opuestos, grandes retrasos. El sistema
es incapaz de operar correctamente, absolutamente incomodo para los usuarios.

De acuerdo con estas definiciones, se definen numéricamente los limites entre los distintos
niveles. Estos parametros varian de acuerdo con el uso de la zona en cuestion, ya que la
reaccion a la densidad cambia segun el contexto (espacio abierto, salas de espera, pasillos,
taquillas, etc) y el estado del usuario (que se mueve, espera, hace cola).

S

El siguiente esquema ilustra los diferentes niveles de servicio:

CONSORCIO NUEVQ METRQ DE LIMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
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L

At walkoway LOS A, sufficlent area is provided for pedestiiars to freefy select
thalr own walking speed, lo bypass stower pedestnians, and te avold crassing
conflicks with others.

LOS B

* &)

AL walkway LOS B, sufficient space [s available to select naimal walking
spewd, and to baypass other pedestiana in primarily ane-directional flows.
Where reverse-ditection or pedestrian crossing movements exist, minor
conflicts will occur, slightly lowering mean pedestrian speeds and potential
volumas.

LOs <

At walkway LGS C, freedom to sefect individual waiking spead and freely pass
cther padestrians is restricled. Where pedestrian cross movaments and
reverse flaws exisl, there is a high probability af conflict requiring frequent
adjustrant of speed and direction o avoid cantact, Design consistent with this
LS would represent reasonably fllid flow, howaver, considetatie {tlotion and
Interaction batween padestrians s likely to ccour, partieularly in mul-
directional flow situations.

Al walkway LOS D, the majonty of persons walild have their nammal walking
spends festricted and rmduced, due lo dificuitias in bypassing slower-moving
pedeslians and avoiding conflicts. Pedestrians involved in reverse-flow and
crosging movemenls would be severely resiricled, with the aceurrence of mulliple
oordlicts with others,

At walkway LOS E, virlually all pedestrians wauld have their normal walking
speeds resticted, requinng frequent adjuslements of gait. At the lower end al the
range, forward progress wouild onfy be made by shufting. Insufficient area would
e avaiabie to bypass stower-moving pedestrians. Extreme difficulties would be
experlenced by pedestrians atlempling faw and cross-flow nits.
The design volume approaches the maximum attainable capaaily of the walkway,
wilh resulting frequent sloppages and interruptions of fiows.

LOSF

At walkway LOS F, all pedestrian walking speeds are extremely resiricled, and
forward pragress can only ba made by shuffling. There would be frequant,
unavoidable comact with other pedestrians, and reverse of cTossing movements
would bo vitualty impossible. Traffic flow would be sporadic, with fereard
progress based on the moverrert of thosa in front

Figura 5-1. Nivel de servicio de J. Fruin para pasiilos
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Al queing LOS D, spacs is provided for standing without parsonal cantact with
othars, but drculation through the queuing area is severely restricted, and forward
At queuing LOS A, space Is provided lor standing and free circulation lhrough the movement is only possible as a group.
queulng area without disturbing others,

LosB LOS E

e
Za 25 5N

Al queling LOS B, space is provided for standing and restricled circulation Yyaigh
the quele without distitbing others.

Al queuing LOS E, space is provided for standing, but persconal gontact with
olhers is unavaidable. Girculation within the queving area is not possible. This
level of area acelpancy can only be sustained for short perieds of time without
physical and psycholagical discomort

L& G LOS F

7 % AT

At queving LOS C, space is provided far wlanding and reslricted circulation through At queuing LOS ¥, spaca |s approximately equivatent lo the area of (he human

the queulng area by distuibing olhers. it is within the range of the pefsoral comfort  body. Standing is possibie, but ¢loss unavoidable cantadt with suriounding

body buffer zone estadished by psychological experiments. standees causes physical and paychological discomfart, Mo maovement Is -
possible, and in farge crawds the potential for panic exisls.

Figura 5-2. Nivel de servicio de J. Fruin para zonas de cola

52 UTILIZACION DEL ESPACIO

En la representacion de la utilizacién del espacio se muestra la frecuencia de uso de las rutas
peatonales en un espacio determinado. Puede obtenerse informacion adicional sobre los
flujos peatonales analizando {a utilizacion del espacio de zonas de paso como pasillos.

Este parametro se calcula a través de una definicion acumulativa de las trayectorias de los
usuarios, definiendo de este modo, a través de una escala cualitativa, las partes de las
instalaciones que son mas utilizadas y subutilizadas.. Ademas, esta escala depende del
tiempo, y es posible observar el tiempo que se utiliza cada area o no: la escala cromatica
utilizada para visualizar este parametro cambia después de cada usuario individual que pasa
por la zona.

Los graficos de salida son de gran utilidad para comprender qué partes de ia instalacion estan
sub o sobre-dimensionadas, el uso de puertas, el posible desequilibrio en el uso del espacio y
los conflictos de flujo.

5.3 VELOCIDAD DE LOS FLUJOS

S

El Gltimo de los elementos importantes en la evaluacion de l0s flujos de peatones es su
velocidad. En los graficos de salida se muestran las diferentes velocidades a través de una
escala de colores que muestra en qué areas la circulacién se hace dificil y mas lenta debido al
hacinamiento o la geometria de la estructura.

54 TIEMPO DE EVACUACION

CONSORCIO NUEVO METRODE LIMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

Se ha realizado un estudio especifico para garantizar que, de acuerdo con la NFPA 130, la
estructura proporciona rutas y espacios adecuados para la evacuacion de todos los usuarios.
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E! resultado del mismo es un mapa que muestra mediante

colores, para cada punto de fa instalacién, el tiempo necesario para que el usuario pueda

llegar a la zona segura mas cercana durante las condiciones de evacuacion. Las regulaci@r@é@ 20
locales requieren que desde ningun punto de la estacién se tarde mas de 6 minutos en

acceder a zonas seguras.
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A7.7. A) DISENO DE INGENIERIA

N° DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAO"

A.7.7. SIMULACIONES DE FLUJO DE

PASAJEROS

APENDICE 1. CALCULOS DE EVACUACION
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1 DIMENSIONAMIENTO DE SEGURIDAD

004322

Para la gestién de los escenarios de emergencia se utiliza la NFPA 130 - Standard for Fixed
Guideway Transit and Passenger Rail System, reconocida a nivel internacional.

Los criterios de analisis para evaluar las capacidades de evacuacion de las estaciones son los
siguientes:

- Todas las estaciones disponen, por lo menos, de dos salidas, alternativas y diferentes.

- El tiempo de evacuacion desde el lugar mas alejado del andén hasta lugar seguro
debe ser inferior o igual a 6 minutos.

- Debe haber suficientes pasos de salida para evacuar desde los andenes toda la carga
de ocupacion de la estacion en 4 minutos © menos.

- En el caso que nos ocupa, la zona segura es ja zona de vestibulo, una vez evacuado
el andén. Esto es debido a la presencia de puertas de andén y el disefio de la
ventilacion de estacion.

- La seccion critica equivale, en el caso de los andenes, al ancho libre del tramo menaos
fa reduccion de cada lado de la pared y de las puertas de andén. En el caso de las
escaleras, la seccion critica equivale al ancho sin contar pasamanos.

- La capacidad por paso de las salidas de los andenes, pasillos y rampas hasta un 4%

es de 81.9 pax/mmemin y la velocidad de marcha es de 37.7metros/minuto.
La capacidad por paso de las salidas de las escaleras fijas, escaleras mecanicas,
pasillos, rellanos y rampas con una pendiente superior al 4% es de 55 pax/; las
velocidades de marcha son de 12.1 metros/minuto de subida y 14.6 metros/minuto de
bajada.

“Velocidad de recorrido.
37.7 metros/iminuto
12.1 metros/iminuto subida
_14.6 metros/minuto de bajada

" “Capacidad de paso_
si9paximmminuto

Escaleras 55 pax/imm-minutc

. Las cargas de ocupacién de los andenes y de los trenes se especifica en los
siguientes dos capitulos de forma mas exhaustiva.

- En cuanto a las escaleras mecanicas las normas establecen que se tiene que
considerar que en cada estacién haya una escalera mecanica no utilizable, en
previsién del no funcionamiento o mantenimiento de una de ellas.

Se incluye los calculos de evacuacion al final de este de apendice.

1.1 CALCULO DEL TIEMPO DE EVACUACION
El caleulo del tiempo de evacuacidon de las estaciones se estudia bajo un determinado
escenario de emergencia que determina la carga de ocupacion.

1.1.1 Escenarios de emergencia

La emergencia se produce en un tren de un anden cualquiera en un dia medio del afio
horizonte 2047 durante el % de hora punta. El tren tiene todas las puertas abiertas al igual
que las correspondientes puertas de andén.

<

1.1.2 Cargas de ocupacion
La carga de ocupacion de la estacion objeto del estudio es la suma de todos los pasajeros
que se encuentran en el andén y en el tren que se ha averiado.
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Ocupacién de los andenes y Ocupacion de los trenes 004323
La carga de ocupacion del andén es la suma de viajeros que han accedido al andén durante

los 15 minutos de maxima afluencia en una estacién. Los datos de demanda utilizados son los
referentes al afio 2047 con sus frecuencias de paso y carga maxima de ocupacion de tren
asociadas.

Tahia 8. Linea 4 - Frecuencla operacionai de trenes de 1200 {2020.2047)

El tiempo de acumulacion en andén, segun NFPA, corresponde al maximo entre dejar pasar
un tren (dos veces la frecuencia) y 5 minutos (tiempo que recomienda la NFPA adoptar en el
caso de sistemas con frecuencias pequefas).

l.a carga de ocupacién utilizada para el calculo del tiempo de evacuacion, por tipologia de
estacion, se resume en.

Estaciones con 2 cajas de escaleras por andén:
— Escaleras fijas de 1,80m + 1 Escalera mecanica: 1510 pax

— Escaleras fijas de 2,40m + 1 Escalera mecanica: 1800 pax
- Escaleras fijas de 3,00m + 1 Escalera mecénica: 1928 pax

Estaciones con 3 cajas de escaleras por anden:
. Escaleras fijas de 1,20m + 1 Escalera mecanica: 1505 pax

— Escaleras fijas de 1,80m + 1 Escalera mecanica: 1770 pax
~ Escaleras fijas de 2,40m + 1 Escalera mecanica: 2295 pax

Estaciones con 4 cajas de escaleras por anden:
— Escaleras fias de 3,60 + 2 Escaleras mecanicas: 5290 pax

l.as cargas de ocupacién anteriores corresponden al escenario 2047. Debido a la elevada
frecuencia de paso de trenes, y siguiendo las recomendaciones de la NFPA,se ha
considerado un tiempo de acumulacién de usuarios en el andén (tiempo de alteracion del
servicio) de 5 minutos, por lo que en todos los casos el escenario mas desfavorable es el del
afic 2047. Adicionalmente se considera un factor punta de 1,5 para las estaciones de pasoy
un factor mas reducido de 1,1 para los intercambiadores de Estacion Central y 28 de Julio. En
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el caso de estos dos intercambiadores se considera que !a entrada en servicio de las futurﬁeo 4324

lineas, incluso la Linea 6, no prevista en el estudio de demanda, redistribuira los viajes entre
las otras lineas. En los intercambiadores de Estacién Central y 28 de Julio, se ha
considerado la evacuacion Unicamente por vestibulo de L2, sin considerar la evacuacién por
las conexiones directas a L3 y L1, estando por lo tanto del lado de la seguridad. Hay que
sefialar que sefialar que ademas del analisis estatico tradicional, se ha realizado también el
célculo de evacuacién mediante una simulacién de flujo, considerandose en este caso las
conexiones directas a L3y L1.

1.1.3 Tiempo de evacuacion
A continuacién se explica la metodologia utilizada para calcular el tiempo de evacuacion del
andén hasta zona segura.

Tiempo de evacuacion:
Para calcular el tiempo de evacuacion del andén se considera el simil hidraulico: corresponde
al tiempo de traspasar el cuello de botella con menos capacidad, lo cual condiciona la salida
de pasajeros del andén, con las siguientes consideraciones:
~ Es la suma de los tiempos de traspasar el cuello de botella de todos los pasajeros que
se encuentran en el andén (carga de ocupacion del andén y del tren)

— Asi, para un elemento dado de una ruta de evacuacion, los datos de la norma nos
permiten calcular:

o Tiempo de evacuacion por capacidad de un tramo.
o Tiempo de evacuacion por velocidad de un tramo.

El hecho de que el tiempo de evacuacién por capacidad sea superior al de velocidad, se
interpreta como la generacion de una cola. Cuando la carga de ocupacion supera el nimero
de personas que puede pasar por minuto a traves de una seccion (capacidad de un tramo)
significa que los pasajeros no pueden circular a la velocidad estandar establecida por la
norma, de manera que tienen que detenerse formando colas.

Los datos de partida son un nimero de usuarios por andén y un nimero de pasajeros de un
tren situado en un andén. Para asignar las cargas se asume una distribucién uniforme de los
pasajeros en el espacio.

Como primer paso en el célculo del tiempo de evacuacion se define el grafico de calculo. De
este modo se analiza la configuracién de la estacion y sobre los planos se estudia la ruta de
evacuacion. En la ruta se diferencian los pasillos y las escaleras ya que son diferentes
elementos de los cuales la norma establece la velocidad y la capacidad de evacuacion.

Asi, la formulacién para el calculo del tiempo de evacuacion de los pasajeros a un sitio seguro
se ha caracterizado, para cada tramo, por una cuadricula de dos columnas y tres filas, que
contiene los siguientes valores:

“Tiemp acuacién por T de evacuacion por
capacidad del tramo - velocidad de un tramo

Tiempo acumulado si el - Tiempo acumulado si el
tramo no es critico tramo es critico

Tiempo de evacuacion del . Tiempo de evacuacién del
Gitimo evacuado . primer evacuado
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Los datos de la primera fila son los datos de partida del calculo (determinados en el pa@943 29

anterior):
Tiempo por capacidad del tramo (calculado en el apartado anterior)

I

Tiempo por velocidad del tramo (calculado en el apartado anterior)

En la segunda fila hay dos datos intermedios de calculo:

— Tiempo acumulado si el tramo no es critico: Tiempo de evacuacion del dltimo
evacuado del tramo anterior + Tiempo de evacuacion por velocidad del tramo.

- Tiempo acumulado si el tramo es critico: Tiempo de evacuacion del primer evacuado
del tramo anterior + Tiempo de evacuacion por capacidad del tramo.

En la tercera fila aparecen los resultados finales del calculo hasta ese tramo:

~ Tiempo de evacuacion del Ultimo evacuado = max. (Tiempo acumulado 1, Tiempo
acumulado 2)

— Tiempo de evacuacion del primer evacuado = Tiempo de evacuacion del primer
evacuado del tramo anterior + Tiempo de evacuacion por velocidad del tramo.

La metodologia anterior parte de la premisa de que para cada ruta considerada, sélo hay una
seccién critica (la més desfavorable).

Como tiempo de evacuacion hasta zona segura se toma el tiempo de la Gltima persona en
flegar a la zona considerada.
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ESTACION TIPO 2 caiicnes 1,80
TIEMPO DE EVACUACION

ANDEN &
TRAMO AA3 TRAMO AAZ TRAMO AAL TRAMO £_Emergencia 1A_Vestibulo
Andén A3 Andén A2 Andén Al Escales de emergencia 1A a Vestibule
0,22 0,18 0,57] 0,40 0,37 0,40 2,79 0,68
0,62] 0,57~ 1,021 0,97 et st 1,68 3,59
0,22 0,00 0,62 0,40 1,02 0,80, 3,59 1,46
TRAMC AA3Dls TRAMO AA4 TRAMO AAS
Andén A3 Andén A4 Andén A5
a.15] 0,12 0,32] 0,23 0,32 0,23
Q,38] 032 ———— 051 0,55
0,15 0,00 Q,38] 0,23 0,81 0,48
STRETCH PAS STRETCH PAZ THAMO AAG TRAMQ EscaleralA_Entrepise
Plakform Platform Andsn AG Escalera LA 2 Entreplso
0,65 0,46 0,13 01 Q.13 3,11 3,38 0,66
| 0,25] 013 — s 0,86 Q.24 e 1,52 3,84
Q9,65 0,00] 0,75] 0,11 9,86 0,21 3,84 3.12
STRETCH PAS
Platform
0,00 0.00|
0,00 0,00 TRAMO Escalera2A_Entrapiso
Escalera 2A a Entrepiso
STRETCH PALYL STRETCH PALCHES STRETCH PALD 3,47 8,86]
platform Platform s 1,72 4,00
4,00 1,15
0,53 0,39] 027] 0,07 0,37 0,27
| et G, 80] 0,275 e 1,06 0,54
9,53 6,00 0,80 0,27 1,66 0.53
TRAMO AALZ TRAMQ E_Emergencia 2A Vestibule
Andén AlZ Escales de emergencla 24 a Vestibulo
095 0,70 3,99] 056
* 163 3,99
0948 000 3,99| 0,566

LEYENDA:

BIRG 8 fernpo do
evacuacidn por | evacuacién por
capacidad de un | velosldad de un

Tem{pa de evacuacién por cagacidad de un tramo: Carga det tramo/capacidad secclén critica

amg tramo Tiempo de evacuacldn per velocidad de un tramo; Longitud del tramo/Vetocldad de evacuaclon del tramo
Ttempo Tiampa .
: i
acumulade 1 acumulado 2 Tierpo acumulade 1: Hempe de evacuaclén del Gitimo evacuado del tramo anterior mas tiempe de evacuacidn pary
Tlempo de Tiempo da Tlempo acumulado 2: Hempo de evacuaclon del primer evacuado més tlempo de evacuacién por capacidad del tran:

evacuecién del { evacuacidn del
<lima svacuada | primer evacuado

TIEMPO DE EVACUACION DE ANDEN . 4,00

ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
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ESTACION TIPO 2 cafiones 2,40m
TIEMPO DE EVACUACION

ANDEN A
TRAMQ AA3 TRAMO AAZ TRAMO AAL TRAMO E_Emergencis 1A_Vestibuio
Andén A2 Andén A2 Andén Al Escales de emergencia tA a Vestibulo
0,21 0,14} 0,56 0,40 0,66 0,46 3,10 0,66
0,61 066 ———"—""" 1,06 1,06 e e e 1,22 3,90
0,21 0,00) 0,66] 0,40 1,06 0,80 3,80 1,46
TRAMO AAJDIs TRAMO AA4 TRAMO AAS
Andén A3 Andén A4 Andén AS
0,22 0,15] 0,38| 0,23
6,45 0,38
0,22 0,00 045 0,323
STRETCH PAB STRETCH PA7 TRAMO AAG TRAMO Escalerala_Entrepiso
Platform Blatfarm Andén A& Escalera 1A 2 Entreplso
0,75] 0. 16| 0,15 0Ja1 0,15 0,11 3,50 0,68
E——— 0B86] 0,15 =T 0,96 0,26 e o 1,62 3,96
a,75 0,00 D,86| 0,11 0,96 0,21 3,96 1,12
STRETCH PAY
Platform
0,00 0,00
0,00 0,00 TRAMO EscaieralA_Entrepisd
Escalera 2A a Entrepiso
STRETCH PAL1L STRETCH #A10bis STRETCH PALO 3,47 0,66
Platform Alatform A 1,56 4,00
4,00 1,19
0,77 Q0,59 0,34 0,27
— T oA 0,3 e
0,77 0,00 1,04 0,27
TRAMO ARLZ TRAMO £ _Emergencia 2a_Vestibulo
Andén A12 Facaits de emergencla 24 a Vestibule
0,95] ©,60; 3,98| 0,60
] v 1,613,668
0,951 0,00] 3,58] 0,86
LEYENDA:
Tempo da Tiempo da Tempo de evacuacion por capacidad de un trame: Carga de! tramo/capatidad satclén critica
gvacuacidn por | evacuacidn por
capacldad do un | valocidad de un
framo tramo Tiempo de evacuaclén por velocidad de un tramo: Longitud def tramo/Vefacldad de avacuaclen del tramo
Tiempo Tiempa . - N
acamulado 1 acumuiado 2 Tiempe acemuiada t: tiemgo de evacuacibn del Gitimo evacuado del tramo anterlor mds tiempo de evacuacidn par
Tiampo da Tiempo de Tismpo acumulade 2: tlempo de evacuaclén del grimer evacuado mas tiempo de avacuacidn por capacldad del tram
svacuacion det | evecuacidn del
Gitimo avacuado | prithar evacuade

TIEMPO DE EVACUACION DE ANDEN

REPRESENTANTE LEGAL
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ESTACION TIPO 2 cafiones 3m
TIEMPO DE EVACUACION

ANDEN A
TRAMO AR THAMO AAZ TRAMO AAL TRAMO E_Emergencla 1A_Vestibula
Andén A3 Anden A2 Andén Al Escales de emergencla 1A a Vestibule
0,14 9,10 0,681 0,40 2,93 0,66
54| 0,68 s 1,74 373
g,14 0,00 0,68] 040 3,72 1,46]
TRAMO As3bis TRAMO AA4 TRAMO AAS
Andén A3 Andén Ad Andén AS
i
0,30 0.20 ! 0,39] 0,23 0,39 0,22
| 0,53 0,39 —— Q0,75 0,62] T
0,30 0,00 ! 0,531 0,23 0,76 0,45
STRETCH PAS STRETCH PAT TRAMO AAG TRAMO EscaleralA_Entrepiso
Platform Platfarm Andén A6 Escalera 1A a Entreplso
0,76 0,45 0,161 0,11 0,16 0,11 3,42 0,66
e — 0,87 0,163 """ 0,98 0,26 e 1,64 3,87
576 0,00 [ 0,98 0,21] 3,87 ia2
STRETCH PAY
Piastform
0,02 0,01
a,02 0,00 TRAMO Escaleraza_Entreplso
Bscalera 2A a Eatreplso
STRETCH PALL STRETCH_PALQbIs STRETCH PALG 3,16 0,68
Platform Platform et e 2,08 3,569
3,69 1,19
0,89 0,54 Q,38] 0,27 0,38 0,27
1 i L 18] 0, 3B} 1,42 9,65
6,89] 0,00 1,5{ 0,27 1,42 0,53
TRAMO AALZ TRAMG E_Emergencla 2A_Vastibule
Andén AL2 Facates de emergencia 24 8 Vestlbulo
0,93%] 0,55 3,79 6,66
e 157] 3,79
0,91] 0,00 3,79| 0,66
LEYENPA:
amgG 0é empo 48 Tiempo de evacuacion por capecidad de un tramo: Carga del trama/capacidad seccidn critica
avacuacidn por | evacuacida par
capacidad de un | velocldad da un
lramg framo Tlempa de evacuacion por velacidad de un trama: Longltud del tramo/Velocidad de evacuacién det trama
Tiemgo Tiempo . - . . ;
acumuylado 1 acumulado 2 flempo acumulade 1: tiempo de evacyacién del Gitimae evacuado del tramo anterlor mas tempo de evacuacién pars
Tarmpo de Tiempo do Tlempo acumulads 2: Hempo de evacuaclgn del primer evacuado mds tiempo de avacyaclon por capacidad dal trami
evacuacidn del | evacuacidn del
(tlima evecuade | primer evacuado
TIEMPO DE EVACUACION DE ANDEN

3,87 min

BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL
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ESTACION 3 caflones 1,20m
TIEMPO DE EVACUACION

ANDEN A
TRAMG Anl . TRAMO E_Emergencia 14 Vestibula
Anddn AT Eacales de emargencls LA 1 Vastbulo
{208 a.58]
— 11— ﬂ.m e — ZONA SEGURA: vESTIBULO
[ o] 0,00 9,58
TRAMO AAZ TRAMD A4 TRAMO Excalerala Vestibule
‘Andda A% Anddn A1 Eacaiera 1A 3 Vastioul
I CHE) 563
I i [T 2080 et ZONA SEGURA: VESTIBULO
0,21 3.0 0.5
TRAMO AA4
Andén A4
as
[l SR
[o.56[ 0.08]
TRAMG A4S TRAMG Escaleraza Vastibule
Anddn A5 Eiciinia 2A 3 Vestibale

2ONA SEGURA; VESTIBULD

STRETCH PAT. TRAKO ARG
Flatform Anddn AL
o,04]_ 0.03] o290 0.23]
T [ 8 .27] o298 o
0,041 0.00] [s.28] e.23]

STRETCH 944 TRAMD Escalarads, Vestiodo
i Platform Bscatara 1A 1 Vestibule
3,54] 0,661
* | 3,80] e ZONA SEGURA VESTIaULa
[=.80] 0,53
STRETCH PALD STRETCH PAY
Platform
STRETCH PALL TRAHO E Emergencla 1A Vastlbuld
Flatlom Ercalara emargench ZA 3 Vestibula
IR X
et i [T 4 RO 1 80 ZOMA SBGURA: YESTLELLO
3,86] 0.68]
LEYENHDA:
e do avacaackin uv:ic::;:awr Tiemge de avacuacién por capacidad du un Sramo; Carga dat tramofeapacidad seccida erltica
W’;:‘:": G reloorded daun
rama Tieenpo du wvacuacion por velocidnd de va trame: Longiue del trame/Velocldae do qvacoacién del tramo
Tompe acumulade | mrﬁ::ﬂ Tiempo acumulada 1: Gempo de evacuacién dut ditin avacuada dal tramo anterior mds Hompo do avacuacldn por velach
Tiompo do Tiempa a8 Tiempo scumulada 2: tempa de evacoaciin def primer tvacyado mis temps de avseuactin por eapacldad dal tramo
| evacuacion deromima | svacuacidn def
evagato primer evacuado
—
TIEMPOQ D& EVACUACION DE ANDEMN R 3,99 min J

ALFONSC JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL
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ESTACION 3 cafiones 1,80m
TIENPO DE EVACURCION

ANGEN A
THAHO AAL TAAMO £ _Emergancia LA Vestfiylo
Aadan AL Frcales de amergancli 14 a vastfbula
[ 3] 9.l
e ﬁm ot ZONA SEGURA! VESTIAULD
| a.66]
TRAMO AA2 TRAMO AR TAKO Escaiarald, Vastibulo
Anden AZ Andan AX Eacalera 1A 4 Vestiuln
+ ZONA SEGURA: VESTIIULO
(o] o.00]
TRAMO pAS TRAMG Escalara ZA_Vesliulo
Andén A5 Excalecs 2A 3 Vestibula
ZONA SEGURA: VESTIBULO
STRETCH PAT TRAMO A%
Platlorm Andin A6
(_o.3s] ol [ a.231
I e
ez Ged [ o532 023
STRETCH PAS TRAMO Escalerala, Vestibuln
Patform Escalara 24 4 Yestibula
e
1 s ZOHA SEGURA: VESTIBULD
[ aii} ¢,60]
STRETEH PALO STRETCH PAY
PRleR
[ toil 0
[ 1
Lo1] 0,00]
STRETCH PALL TRAMD E_Emergencla 24_Vestbula
Patform Escalora emargancia A & VesUbulo
4,75] _a.4¢] [ 3.15] n.&sl
= e [ LR e ZONA SEGURAI VESTIRULD
6,75 IDENT X
LEYENDA:

Tlempa da Trompe de svacesclon por capacidad da un leamo: Carga del tramo/cipscidad seccidn erftica
avncuacion por
wouxkfad doun

Tompa de evacuscidn,
por capatidad da un
amo

wang Tiampe 6 evaceacin par valacidad da un tramo: Longltud del lramo/Nelocidad da evacuacén dol trame
Tlemgo zcumutida t “:"':U"I‘m 2 Tiampe acumulsda L} temps de evacuacién del ditimo evacuada det tramo anterlar mds Hempe do svacuaclén por veloci
Trerrpe 4 Thempoda Tempo acumulido 2: tempa de svacuacidn daf primer avatuade mis Uempo de svacuacidn o capacidad def trama
evapvagin gel Gl | evacuscién dok
wvacuige peimer evacua
—

TIEMPO DE EVACUACION DE ANDER . 180 min
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ESTACLON 3 cafiones 2,40m
TIEMPO DE EVACUACIAN

ANDER A
THAMO AR TRAMOE_Emergencia 14 _Vestthula
Fadin Al Fscater da smargenels 1A 1 Vestibuly
[ 30
O [OUSUNSE—— 20nA SEGURA; VESTIBULO
3,18
TRAMO A2 TAAMO Escaleca tA Vestibulo
Andén AL Eicalera 1A » Vestibule
ﬂ T80 [ 3e] 053]
] e [TTTTLES] 303 ZONA SEGURA: VESTIEULD
(_ooo] o090
. TRAMO Al
Andén Ad
[5.54] 0.42]
..
.49:44175,30]
TRAMO AAS TRAMG Exculara2h, Vestibule
Andkn AS Tacaters 24 8 Veillzulo

e 20MA SEGURA; vESTIBULO

STRETCH PAT TRAMO AAS
Platferm Anden AR
™ "o.44] 0.20]
I
(A4l _oge
STRETGH PAS TRAMO Escatera3A_ Vastibulo
Flatfornn Gscalars 2A a Vaslioulo
{d.08]
| — 2ONA SEGURAL VESTIBULO
(o8] o1t
STRETCH PALD STRETCH PAS
Patform
——
[ t32_a.ed
STRETGH PALL TRAMO €_Emergencl 2A_Veatlbuto
Histtorm Exctiera emecgancha ZA 4 Vestibalo
. ZONA SEGURA: VESTIBULO
LEYENDA:
oo avacumcidn) M‘i:‘r;\;nn:aw latpo da svacuacibn por capacidad de un tramo: Carga del tramoserpacidad sacclda critica
por capAcléad 2% | valocidad do un
e Tierpa dn evacuredn por velacidad de un trame: Longitud del ramoVelocidad do evacoacién del ame
Timpo acunmuiade 1 mj:l"‘;:;‘n 2 Tiemgo acumulado 1: lampo de evacwacitn del Bilima evacuada dal ramo anterlar mds tlempa du evacuacbn gor veloch
Tompo do Tempede Tiempa scumufado 2 tempo dn evacuacién dai primer avscusda mnds Usmpo de svacuacién por capcidad del freme
ovacuacian dafditmo | evacuaniér dot
avacuada grimer avacuada
B |
TIEMPO DE EVACUAGION DE ANDEN . 4,00 min J

FONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL
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ESTACYON TIPO 4 cafones 3,60m
TIEMPO DE EVACUAGTON

ANDEN A
o JRAMO AAY . TRAMO E_Emergencta 1A, Vestibuto
Andén Al Eecalos da emergeacia 1A 3 Vastiulo
[_3.7] 653 3,88]_4.94]
1 . 1 o 2,60] 369 » ZONA SEGURAI YESTIRULO
171l 6,00] 3,63] 9,%]
TRAMO AAZ TRAMO AAY - TRAKQE 1A Entrepiso
Andién AZ Andén A1

Escalera mesanica 14 3 Entrapiso
ICE WTT % 3,35] 050
o] e o83 —mm— ——
{Tos o0 [ 472 a.n 15[ 6, ool

TRAMO Afd
Andén A4

MJ
0,43 0,00

ZONA SEGURA; VESTIAULY

__TRAMU AAS

TRAMO £AG
Anddn AN

Andén A6

TAAMD PAT

TRAMO Escateralh_Enlreglse
Esczlara 1A 2 Entreplso
Andén 7

T Em[ o
mﬁ i26] 391] —-
= 3,91] 0,82

9,87] 6,5

ZONA SEGURA: vesTiBULO

TRAMO PAR IRAMO PAY
Andédn & Andén &
L] Y]
] —

TRAMQ Escalera 34, gnireplsd
Escalers IA 4 &ntroplso

TRAMO PALG

anddnzo

- ZONA SEGURA; VESTiBUL
1.58] G.9]

|

3,58] 0.c0]

TRAMO FALL
Andgn 11

TRAMC Escaleradh, Enteaplso
Eecatara <A 3 Entreplso

2,22] 469

1,23] 0,00

ZONA SEGURA: VESTIBLLO

TRAMG ALY
Andén 3

“
s S
(598 eod

TRAMO € Emergencia 24 Vastibuly
Excatara mecdnica 28 a Entrepizd

ZONA SEGURA: VESTIBULD

LEYENDA:
Tempa g8 Tiompe do Tiamps de svacuacibn por capacidad da un trama: Carga del tame/capactdad seccidn erltica
evacuacion | evacuackin por
por waloekdad da un
do e Tiernpo da avacuscén por velocidad da un Wamo: Longitad dei trama/Velacidsd de avacuacién del trama
Tamps Tiempe . i
ascurmulade 1] acumutade 2 Tiempa acumulzdo 1z Uempe de evacuszion dal dltima evacuadn del ario antarior mas thmpo de Bvacuacidn par veloddad del tramo
Thampo de Tampo de Tlempa acurmutady 2! Uempo 48 evacuacién del primor evacvade mis tiempo de avacuackin por ¢apacldad dal trame
ovacuacidn | svacuacin del
datimme | primat evacuads

TIEMPO DE EVAGUACION DE ANDEN

=t L
Ci
%‘x—a
aax oL <
DDB
eel

—
E‘a’:‘;):—g(
o
e
= Z
=20
oW
S22 E
=y
25
2o
o=




AL7.7. Simulaciones de flujo de pasajeros CONSOR C/O 1,{\@ :
NUEVO METRO DE LIMA .

AT7.T. A) DISENO DE INGENIERIA

N° DOCUMENTO TiPQ DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAC”

A.7.7. SIMULACIONES DE FLUJO DE
PASAJEROS

APENDICE 2. INFORMES DE SIMULACION

&

L

[ . .
P I CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2Y AAMAL AV. FAUCETT — AV. GAMBETTA DE
@ Prolnversidn

da Promocda de |y Imversion Priveda LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAD"

=L
\D
iy
pur
™
-
=
&
=
w
o
o
O,
m
o

85
3ot

SORCIO KUEVO METRO DE LIMA
NSO JUAN BASABE GARCIA




4714
[ 0041343

¥ Systematica

Milan, 14/02/2014

Estudio de Pre-factibilidad del Proyecto:
“Construcci

de la Linea n. 2 y sede Av. Fauceti-

terranea de Lima

‘

50RCI0 NUEVO METRO DE LIMA
ONSO JUAN BASABE GARCIA

i
LF

)
;; 5;;

REPRESENTANTE LEGAL



Preparado por:
Verificado por:
Aprobado por:

Fecha:

NUmero de servicio:

Nombre dei archiva:

Namero de revisidn:

Andrea Sechi, Paolo Dejana
Elisabetta Bassi

Diego Deponte

14/02/14

13P0151g

[4715]
004344

13P0151g_140214_R_28_de_Julio_Pedestrian_Analysis_rev0.docx

0]

Py

_,

CONSORCIO NUEVD METRODE LIMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL




[4716]

indice
ST a1 2o o RTo o 16 £ WTURTUR U TOTTUU OO s OO O U T P PP PP PSP PP P PR R T T PRTRPISPTLPRRISTIRE 4
2, MELOTOIOGIR 1ot ivitssee ettt bS8 L 5
3. Madealo Simulacidn Dindmica — Legion Spaceworks® ... 5
4. ResUAA0OS A2 SITIUIRCION ..ttt eet oottt s g 8
4.1 Densidad — Nivet de Servicios (NDS} i e 8
4.2 Utiizacion dal @SPACIO ... 10
4.3 Velocidad del fIUJO ..o 10
4.4 TiEmPO de @VECUBCTION ..ot e 10
5. Analisis Operacional de 28 de Juiio ~ Hora Punta PM en dias 1Ehoranles 11
6. Analisis Operacional de 28 de Julio — EVACUBCION ... 19

004345

S

ONSORCIO NUEVO METRODE LIMA
ALFONSQ JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

I




[4717]

1. Introduccion

£l objetivo principal de un andlisis dinémico de simulacion de flujo de peatones es una
determinacién cuantitativa de la criticidad del disefio funcional can el fin de proponer soluciones
que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Servicio, eficiencia de espacio, seguridad

y comodidad a los usuarios.

Los espacios amplios y bien dimensionados, las rapidas conexicnes peaionales a puntcs de
intereses (plataformas, accescs, intercambiadores, etc.), una circulacion adecuada, zonas de
espera y sistemas de orlentacion son alguncs de los elementos de criticidad de la funcionalidad y
calidad de la estacion. A partir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, asi como otros
principales nodos de intercambio de transporte representan proyectos complejos debido a la

presencia contemporanea de todos estos factores.

Los patrones de demanda dentro de una estacion de metre, sumamenta variable, con picos muy
concentrados alrededor de la llegada de los trenes, requieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacién conternporanea de las interacciones entre los flujos peatonales y las
dreas de espera, transito y servicios. La ejecucion de las zonas peatonales es evaluada a través
de un Nivel de Senicio basado en la densidad de las personas dentro de la instalacion:
proporcionando una lectura facil destacando las areas congestionadas y subutilizadas, lo que va

a permitir a los disefiadores optimizar la distribucion de ios espacios internos.

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el flujo - niveles de servicio— un dmbito especifico,
que no consideran el efecto de los flujos en conflicto v fos resultados de estas interacciones en
las distribuciones de espacic y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,

puertas de entrada, maquinas expendedoras de boletos, pasilios, escaleras y plataformas.

Todo esto resulta en espacios acdecuados tedricamente, en términcs de metros cuadrados, por
los fiujos y funciones previstas, perc donde existan criticidades, fendmenos de congestion vy
hacinamiento, 10 que resuitard en una comodidad menor para el usuario y en una eficiencia para

fa instalacion,
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2. Metodologia

E} proceso de simulacion considera la interaccidn entre la demanda de origen/destino estimada, y
los elementos que definen la geometria del espacio, dividido en caminos (pasillos, escaleras,

cievadores, escaleras mecanicas, etc.) y obstaculos (columnas, paredes, bancos, puertas, etc.).

La Trayectoria y velocidad se basan en la hipdtesis de que cada categorfa del usuario(pasajerc
interurbano, usuario ocasional, turista, nifos, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualquier otre elemento, discapacitados, etc. ) estén dispuestos a mantener una velocidad de
desplazamiento definido y seguir &l camine mas corto; los obstacules y conflictos con ofros

usuarios pueden resultar en una reduccion de la velocidad y cambio de direccidn; tal como se

puede observar en sifuaciones reales.

Los resultados de estas simuiaciones incluyen tres resultados principales:
-Andlists de densidad {uso de espacios y colas);

-Ocupacién del espacio;

-Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de ias propuestas de optimizacion, las cuales finalmente serdn
probadas en un nuavo praceso de simulacion, Esta simuiacidn considera tanto la hora punta

como una situacion de emergencia y evacuacion.

3.  Modelo Simulacién Dindmica - Legion Spaceworks®

El software “Legion Spaceworks” es de mucha utifidad para todos los tipos de estudios analiticos
de flujo de peatones en entornos complejos con un pico de flujo peatonal importante y complejo.
Actualmente, es ia herramienta de simulacion peatonal disponible mas avanzada, utilizada en la
industria de la ingenieria de transporte para examinar estaciones de fren y de metro, aercpuertos

y edificios complejos, como los edificios de gran altura y estadios,

El software fue v serd utilizado para os Juegos Climpicos en Sidney, Alenas y Londres, y para el
Campeaonato Mundial de Fidtbol de 2010y 2014,
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Entre los usuarios mas importantes de este software, en el &rea del transporte, estan el metre de
Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Rail, Mass Transit Railway

Corporation (Hong Kong) y muchos olros.

El abjetivo principal del andlisis del flujo de peatcnes es prever y evaluar las caracteristicas del
proyecto y las especificidades del disefio medidas de acuerdc con los pardmetros fisicos y

psicolégices que se mencionan a continuacion:

- Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo con las personas gue transitan en una zona

determinada, la densidad de poblacidn, la longitud de los segmentos de trayecto a pie,

los tiempos de viaje, etc.;

- Los Parametros Psiccldgicos se miden de acuerdo con [a "insatisfaccion” gue es definido

por tres elementos principales como la Frustracion (libertad para moverse), Molestia
(retraso debido a la congestidn) e Inconveniencia (Reduccion de la relacion de persona a

espacio).

Basado en los pardmetros anteriores y caracteristicas, la capacidad espacial y ejecucion del
proyecto pueden ser medidos, por lo tanto, la salida comprende una serie de indicadores de

aspectos criticos que deben abordarse con medidas correctivas y de mitigacion apropiadas.

Siendo aun mas importante, este software puede simular y analizar todas las situaciones de
evacuacion. Es una herramienta esencial para los consultores en el campo del disefc de
seguridad contra incendios y gestién de edificios, para lo cual permite simular, probar y
proporcionar pruebas para apoyar el disefio y las medidas destinadas a mejorar el disefio de

peatones. Los objetivos clave del andlisis de la evacuacion a medida son:
- Evaluar los fimites y potenciales def arreglo arquitectdnico;

- Definir las rutas de escape de incendics adecuadas para garantizar una evacuacion

segura;

- Asesoramiento en la apropiada definicién de la planificacion y estrategia del sistema de

deteccion de incendios;

- Asesoramiento en la apropiada definicidn ce la planificacion y la estrategia del sistema

adecuado contra incendios;

- Verificar el cumplimiento de los cadiges y normas de construccion locales;
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Identificar las medidas de mitigacién y plan de implemeantacion a farge plazo, v,

Costo preliminar / beneficio y anélisis de ingenierfa de valor.

Los resultados de las simulaciones se pueden analizar graficamente en 20, asi como en
animaciones en 3D, mapas de rendimientc codificados por colores, informes estadisticos y
graficos, todos los cuales son excelentes para compartir los resultados con las audiencias
técnicas y no téenicas. En cuanto a la siluacion de evacuacion, la salida més imporiante son {os

patrones de movimiento y los disefios de utilizacion de espacio, la gvacuacion por escaleras a
través det cual

se evalla la capacidad de rendimiento y diseno, el diserio de densidad
acumulada {principalmente los embotellamientos), ef calculo del tiempo de la evacuacion vy el

disefio, el anélisis comparativo de las vias de evacuacion de incendios.
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4. Resultados de simulaciéon

Los esquemas de disefio han sido probados segun las geometrias propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad del plano de {a estacion. Para entender mejor los

resultados del modelo, se considera necesaria una breve exposicion del significado de estos
resultados.

41 Densidad - Nivel de Servicios (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluye el camino méas corto desde el origen hasta el destino. La
presencia de tantas personas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
puede recenocer facimente & través de un mapeo de personas por metro cuadrado; esta medida
define el NDS de esa drea. Los NDS {desde A, el mejor, hasta F el peor) definen el espacio

ocupado, la comodidad personat v la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de los niveles NDS:

NDS A — excelente nivel de servicio, libre flujo peatonal, sin retraso y excelente comodidad,
NDS B - alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos extremadamente paquenos v

cemodidad muy alta;

NDS C — buen nivel de servicio, fiujo peatonal estable, retrasos aceptables y buen buena
comodidad;

NDS D ~ suficiente nivel de servicio, fliio peatonal inestable, jos retrasos aumentan pero
siguen siendo aceptables por perfodos cortos y comodidad suficiente;

NDS E - nivel de servicio critico, flujo peatonal exlremacdamente inestable, refrascs
inaceptables y comodidad insuficiente; v,

NDS F — nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan y los

retrasos son extremos: el sistema no ya no esté operando correctamente; absolutamente
incémodo para los usuarios.

Segun estas definiciones, los parametros numéricos definen los limites de cada nivel. Estos
pardmetros varfan segun el uso del area considerada, porque la reaccion a la densidad cambia
segun el contexto (espacio abierto, lugares de espera, corredores, boleterias, etc.) y ! estado de
los usuarios {en movimiento, en espera, en la cola).

El siguiente esquema ilustra los diferentes Niveles de Servicio:
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Los NDS A en los pasiltos, se proporciona un drea suficiente para
los peatones para que puedan elegir libremente a qué velacidad

ir, sobrepasar peatones mds lentos, y evitar conflictos de cruces
con ctros,

LD B

Los ND5 B en fas pasillos, suficiente espacio disponibie para
eleplr 1a velocidad normal del paso, y pars sobrepasar a
peatones en flujos de una direccidn. Dende existen fiujos de
desplazamientos opuestos, ocurren conflictos menores, casl

bajando a velocidad promedia de los peatones y el volumen
potencial.

Los NDS C en los pasillas, la libertad para elegir fa velocidad del pasoy
pasar libremente a otros peatones es restringida. Donde existen flujos
de desplazamientas opuestos, existe unma alta probebilidad de
conflicto requiriende de un frecuente ajuste en la veiocidad y
direccion para evitar el contacto. El disefio consistente con este NOS
representa un flujo fiuido razonable; sin embargo, es probable que
ocurra una friccidn copsiderable e interaccidn entre los peatones,
particularmente en situaciones de flujo muitidirecclonal.

{05 NDS D en los pasilios, fa mayorla de las personas tienen su velocidad
normal de caminar restringlda y reducida, debldo a dificultades para
sobrepasar a los peatones que van mds lento y evitar conflictos. tos
peatones en gl flujo opuesto y circulacidn en contra serfan severamente
restringidos, ocurriendo muitiptes conflictos con los demds.

LOSE

Los NDS E en los pasillas, virtualmente todos los peatones tendrizn una
velocidad restringida, ajustando frecuentemente el paso. £l limite para poder
avanzar serfa avanzar & paso lento, No habrfa drea suficiente pars sobrepasar a
los peatones que van mas lento. Se presentarfan dificultades extremas para los
peatones que quieren Ir en direcciones contrarias. El volumen del disefio se
apraxima a la capacidad accesible mdaima del pasillo, con frecuentes paradas e
interrupclones de fiujo,

Los NDS F en los pasliilos, ia velocidad de todos los peatones es
axtremadamente restringlda, v solo se puede avanzar de manera
fenta. Habriz contacto frecuente e Inevitable con otros peatones, y
los desplazamientos en sentido opuesto serfan virtuaimente
tmposibles. £l fiujo de trafico serla esporddico, solo se podria avanzar
sl las personas que se encuentran delante avanzan.

Figura 1 | Los Niveles de Servicio de Frufn (NDS) en los Pasillos

LOS A

o

Los NDS A en las colas, hay espacio pars estar de ple y libre
clreufacion en [as areas de colas sin perturbar a los demds.

Los NDS B en las calas, hay espacic para estar de pie y clreulacton
restringlda a lo largo de la cola sin perturbar & los demas.

s

69%1

Los NDS C en fas colas, hay espacio para estar de pie y clreulacion
restringida a fo largo del area de colas perturbando a los demas.
Estin dentro de los niveles de la zona de dellmitacién de la
comadidad corporat persanal.

é‘% é?%

Los NDS D en las colas, el espacio proporcionadao para estar de pie sin
contacto personal con fas demds, pero fa circulagion en ei drea de las colas
as severamente restringido, y el desplazamiento solo es posibie en grupos.

[REES

853

tas NDS E en ias colas, hay espacio para estar de pie, pero el contacto
personal <on los demds es Inevitable. La circulacidn en el drea de coles no es
posible. €ste nivel de ocupacidn de drea solo puede prolongarse por periodos
cartos sin incomodidad fisica y fisioldgica,

LOSF

7

Los NDS F en las colss, el espacio es aproximadamente equivalente al drea del
cuerpo humano. Estar de pie es posible, pero ef inavitable contacto cercana con los
que estdn alrededor causa incomadidad fisica y fisiologica, El desplazamiento no es
pastble, y exlste pdnlco potencial debide a fa multitud.

Figura 2 | Los Niveles de Servicio de Fruin (NDS) en las colas
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4.2 Utilizacién del espacio

El mapa utilizacion del espacio muestra ta frecuencia del paso peatonal dentrc de un espacio
dado. Mayor infarmacién sobre el flujo peatonal proviene dei analisis de la utilizacidn del espacio
de Areas transitadas, como los corredores.

Este parametro es calculado mediante definiciones acumulativas de los recorridos de los
usuarios, definiendo, asi, a través de una escala cualitativa, ias areas mas utilizadas y las paries
poco utiizadas de las instalaciones. Ademds, esta escala depende del tempo, y es posible
observar cuantc tiempo se utiliza o no cada drea: la escala cromatica usada para visualizar este
pardmetro cambia después de que cada usuario pasa por & area.

Los mapas de saiida son extremadamente Utlles para entender gué partes de las instalaciones

son infra- o sobredimensicnadas, el uso de entradas, el desequilibro del uso de espacio y los

conflicios de flujo.

4.3 Velocidad del flujo

Ei dlimo elemento importante para evaluar los flujcs peatonales es su velocidad, Las diferenies
velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color que muestra en qué

Areas la ciroulacion se tora mas dificil v lenta debido a la sobrepoblacién o geometria de la

estructura.

44  Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico serd evaluado para garantizar que, siguiendo las regulaciones iocales
NFPA 130 Edicién 2014, la estructura proporcionara rutas y espacios adecuados para la
evacuacion de todos los usuarios. Un mapa de escala a color resultara de la simulacion
indicando, para cada punto de las instalaciones, el tiempo necesaric para que el usuario llegue
hasta el 4rea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las reguiaciones locales

requieren que ningin punto de la estacion debe estar mas lejos de 6 minutos de las areas

sequras.
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5. Andlisis Operacional de 28 de Julio — Hora Punta PM en dias

laborables

La estacion de "28 de Julio® es una estacion de intercambio que conecta las fineas de metro L2 y

L1. Estd compuesta de dos entradas desde |la superficie y un amplio corredor que conecta la

parte norte-oriental de la estacion con la estacidon L1, Las maquinas expendedoras de billetes y

taquillas se colocan cerca del acceso veste de la calle.
Dos filas de torniquetes son colocadas, una en frente del pasillo que conecta la estacion con la

estacion L1, y otra un poco mas adelante, a la derecha antes de la parte principal de la estacion.

o
QPP
Yy
L

[—: Salidas de emergencia

Elevadiores

Escaleras

Maquinas expendedoras

Figura 3 | Mapa de la primera planta subteridnea de la estacion 28 de Julio

El andén se conecta con el vestibulo principal por un primer grupo de escaleras y escaleras
mecénicas cerca de la conexién con L1, Dicha conexién sirva sdio en el andén en direccion ceste.

Luego, en la parte principal de la estacién, 4 grupcs hechos de una escalera y 2 escaleras

mecénicas conectan el vestibulo principal con cada plataforma.

SABE GARCIA
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La parte occidental del vestibulo, en el lado opuesto de la conexion con la superficie y con L1, se
dedica a las areas técnicas, prohibido para el pdblico, y salidas de emergencia.

Este disefo es el resultado de una interaccién dindmica entre ef equipo de diseno y los
consultores de movilidad que, a través de un proceso de mejora paso a paso, dieron lugar a fa
definicién de la cantidad dptima de tomiquetes y el diserio funcional de la estacion, tanto en la
explanada como en los niveles de andén, para garantizar un rendimiento efectivo y adecuado,
consistente con los altos fiujos peatonales durante fas horas punia,

Los flujos peatonales que se esperan ce esta estacién son sin duda grande: en un escenario a
largo plazo (2047) las cuentas generaies de la demanda peatonal es alrededor de 72,000

pasajeros durante la hora punta AM en dias laborables, que es el mas critico y es el escenario

elegido para fa evaluacién operativa.

En particular, ~ 47.000 pasajeros entran en la estacion L1y ~ 17.000 pasajeros pasan del andén
hacia la L1, alrededor de 4,100 y 3,700 pasajercs, respectivamente, entran y salen de la estacién

de y hacia la calle.

Fl andén en direccion oeste serd la mas concurrida debido a la gran canticad de pasajeros que
embarquen en los trenes en esta plataforma {~ 42.000), mientras que el mayor nimero de

pasajeros que bajen del tren serd en el andén en direccion este (-~ 14000).

El perfil ce comportamiente (velocidad media, agresion, negociacion del espacio, etc.) usado

dentro de las simulacionas es denominado "vigjeros”.

12
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Salidas de emergencia
Escaleras eléctricas
Escaleras

Figuira 4 Mapa oel nivel del andén de la estacidn 28 de Jutio

Dantro del modelo de micro simulacion, los elemerntos funcionales de la estacion se han asumido

como los siguienies:

. las dos entradas de la superficie tienen una escalera bidireccional y 2 escaleras

mecéanicas (uno por sentido)

- la primera conexidn a el andén occidental est4 hecha de 4 escaleras mecéanicas {2 por

direccidn) y 4 escaleras bidireccionales (2, cada uno dividido por una barandilia)

- los torniquetes son 13 en el vestbuloy 10 a nivel de plataforma, ya que son reversibles,
fueron asumidas al estar en el acceso o en la salida de acuerdo con la proporcion de ia
entrada esperada y los flujos de salida de pasajeros (aproximadamente el 70% INGRESO
- 30% SALIDA)

.6l uso de las dos entradas de la superficie es uniforme, 50-50

Segun lo indicado por los siguientes mapas, el principal resultado de la evaluacion es que, a
pesar del elevado nimero de pasajeros que se mueven a través de la estacion durante la hora

punta AM en dias laborables, el rendimiento global sigue siendo satisfactorio.
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En particular, en lo que se refiere a la utilizacion del espacic, fas Figuras 5 y 6 resaltan el uso
intenso de la ruta enfre Lt vy L2, tanto a nivel del andén y nivel de vestibulo, hacia el andén en

direccion oeste. Dal mismo modo, la propia plataforma es muy utilizada especialmente en su
parie oriental mas cercana a la conexion directa con L1,

ta gradacion de color de rojo a azui a negro distingue las dreas mas utilizadas {rojo) a partir de
las que son menos utilizadas {azul) o no se utilizan en absoluto (negre). Estos se refieren a la
frecuencia de los pasajes (tiempo de ocupacidn de cada parte de la zona peatonal) y que no

tienen relacion directa con los problemas de incomodidad o de seguridad.

Por el contrario, estos proporcionan informacion Util acerca de la disponibilidad de espacio para

servicios adiclonales {por ejemplo, punto de informacion y comercializacion en las zonas negras)
o dar una referancia para la optimizacion de espacios.

Utilizacion det espacio -

Valor acumulado

T e

minutos

Figura 5 | Mapa de la utitizacidn del espacio a nivel de vestibulo
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Utifizacidn del espacio

Valor acumulado

“ -, minutos

Figura 6 | Mapa de !a utilizacion del espacio en ef nivel del andén

Los mapas de densidad media acumulados para pasillos muestran la densidad media en cada
punio de la estacion (Figura 7 v 8, vestibulo y  plataforma); mapas de ambas plataformas y
niveles de pasillos demuestran un nivel de servicio medic en fa regién de C / D y destacan que la
alta densidades son muy limitados y, que ocurre sélo cuando tos principales flujos cambian de

direccion y donde los flujos opuestos interactdan.

Las altas densidades se encuentran también en el nivel del andén en el lado ceste debido 2 la
alta cantidad de pasajeros que liegan a esta plataforma de L1; sin embargo, este malestar se

limita en el espacio y tiene una duracién de tiempo muy corto debido al atto avance de los trenes.

Vale la pena sefialar que las escaleras y escaleras mecanicas no deben ser consideradas en
estos mapas, ya que no se definen como pasarelas. De hecho, para ellos y para las areas de

colas, tales como torniquetes de, ias densidades mas altas consideradas como aceptables.
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b i fvel /

D. la sarelas a

d rormedio acumu I
rigura 8 | Densida T oA de pasarela Hiver ael a cfér
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E! mapa de densidad media acumulada en cola {Figuras 9y 10) representan el nivel de servicio
en las areas de espera como en frente de torniquetes y zona de embarque [/ desembarque de

escaleras y escaleras mecanicas. Estas imagenes aclaran las mismas criticidades resaltados en

las imagenes anteriores.

Figura 10 | Densidad promedio acumulada en cola en nivel del andérn
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Los mapas de la velocidad media acumulada representan la velocidad de desplazamiento media
de los pasajeros en proporcion a la zona transitable. Es facil reconocer fa consistencia de los
fendmenos mostrados en estos mapas con los fendmenos de relieve en los mapas de densidad

(para pasareias y cola), en particular, las ralentizaciones que se producen en las zanas con una

mayor densidad.

Figura 12 | Velocidad media acumuiada a nivel del andén
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6.  Andlisis Operacional de 28 de Julio — Evacuacion

Las caracteristicas del escenario de evacuacion son chiigatorias v prescritas por las normas de
seguridad de la NFPA 130, Edicidn 2014, En este caso, el escenario mas crftico es el mismo que
el escenario operacional, la hora punta AM en dias laborables, ya que tiene una muy alta tasa de

llegada de la otra estacion y fuera de ias plataformas.

Como consecuencia de ello, este escenario prevé el nimero maximo de pasajeros que esperan

en &l andén para abordar os trenes,

Las plataformas se encueniran en un nivel mas profundo v representan la parte mas critica de la
estacidn para ser evacuados. Durante la hora pico de la manana, hay 42,410 pasajeros que

abordan los trenes hacta el ceste y 8,738 hacia el este.

Un avance 5 minutos entre los frenes es utilizado en este escenarlo para simular las
interrupciones en el servicio y la acumulacion de pasajeros en el andén. Un facter de aumento de

1,1 se aplica en & minuto de la hora punta.

Esto se traduce en 3,888 pasajeros que esperan en el andén oeste y 801 en direccién este. Por
dltimo, en cada piataforma habra 1,400 personas que salen de los trenes del metro. El nimerc
total de personas a evacuar es, 5,”88 desde el andén hacia el ceste y 2,201 de la olra. En los
escenarios de evacuacion, los parametros de comportamiento de los usuarios son medificados
para simular la confusién, el panico, las condiciones de visibilidad dificiles y pérdida de la

conciencia.

Por lo que se refiere a los medios de salida, escaleras, escaleras mecéanicas y torniguetes, hay
que destacar que en el escenario de evacuacion, todas las escaleras mecanicas que funcionan
en movimiento hacia el andén se detienen vy funcionan como una escalera. Por ctra parte, para
cada plataforma, se asume una escalsra mecanica en la direccién de la evacuacion, para

romperse y trabajar como una escalera,

Los siguientes mapas representan el tiempo de evacuacion de todos los usuarios del andén a
nivel de la salida incluyendo (a través de) la primera planta subterrdnea. La normativa de los

reglamentos de seguridad de fa NFPA 130 requiere:

- suficiente capacidad de safida para evacuar la carga ocupante de la plataforma del andén de

la estacion en 4 minutos o menos.

—~ un disefio de la estacion, que permite la evacuacion desde el punto mas remoto del andén a

un punto de seguridad en 6 minutos o0 menos.
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Los resultades de la simulacion de evacuacién (Figura 13 y 14) muestran muestran gue el disefio

propuesto para la estacion de 28 Julio cumple con los requerimientos de evacuacion de la Norma

NFPA 130, 2014 Edition,

' Decupney
Tl hme

Figura 13 | Tlempo de evacuacidn en vestibulo

£ (VA
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Figura 14 | Tiempo de Evacuacidn en el nivel de andén
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1. Introduccion

E{ chjetivo principal de un andlisis dindmice de simulacion de flujo de peatones es una
determinacion cuantitativa de la criticidad del disefio funcional con el fin de proponer soluciones

que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Servicio, eficiencia de espacio, seguridad

y comodidad a los usuarios.

Los espacios amplios y bien dimensionados, las rapidas conexiones peatonales en puntos de
intereses (plataformas, accesos, intercambiadores, etc.), una circulacién adecuada, zonas de
espera y sistemas de senalizacién son algunos de los elementos criticos de {a funcionafidad y
calidad de |a estacién. A partir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, as{ como otros
centros principales intercambiadores de transporte representan proyectos complejes debido a la

presencia contemporanea de todos estos factores.

Los patrones de demanda dentro de una estacién de metro, sumamente variable, con picos muy
concentrados alrededor de la llegada de los trenes, requieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacidn contemporanea de las interaccionss entre los fiujos peatonales vy las
areas de espera, transito y servicios, La ejecucién de las zonas peatonales es evaluada a través
de un Nivel de Servicio basadc en la densidad de las personas dentro de la instalacion:
proporcionando una lectura facil destacando las éreas congestionadas y subutilizadas, lo que va

a permitir a los disenadores optimizar la distribucién de los espacios interncs.

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el flujo — niveles de servicio—- un dmbito especifico,
que no consideran el efecto de los flujos en confiicto y los resultados de estas interaccicnes en
las distribuciones de espacio y los patronas de demanda de diferentes funciones, tales como,

puertas de entrada, maquinas expendedoras de boletos, pasillos, escaleras y plataformas.

Tede esto resulta en espacios adecuados tedricamente, en términos de metros cuadrados, por
los flujos y funciones previstas, perc donde existan criticidades, fendmencs de congestion y

hacinamiento, lo que resultard en una comaodidad menor para el usuario y en una eficiencia para

la instalacion.
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2. Metodologia

£l proceso de simuiacion considera la interaccion entre la demanda de origen/destino estimada, y
los elementos que definen la geometria det espacio, dividide en caminos (pasillos, escaleras,

elevadores, escaleras mecanicas, efc.) y cbstacuios (columnas, paredes, bancos, puertas, etc.).

La Trayectoria y velocidad se basan en la hipdtesis de que cada categoria del usuario{pasajero
interurbano, usuario ocasional, turista, nifios, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualquier otro elemento, discapacitades, efc. ) estén dispuestos a mantener una velocidad de
desplazamiento definide y seguir el camino mas corto: los obstaculos y conflictos con otros
usuarios pueden resultar en una reduccion de la velocidad y cambio de direccion; tal como se

puede observar en situaciones reales.

Los resultados de estas simulaciones incluyen tres resultados principales.
-Andlisis de densidad (uso de espacios y colas);

-Ocupacion del espacio;

-Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de las propuestas de optimizacidn, las cuales finalmente seran
probadas en un nuevo proceso de simulacién. Esta simulacién considera tanto fa hora punta

como una situacion de emergencia y evacuacion,

3. Modelo Simulacién Dindmica — Legion Spaceworks®

El software “Legion Spaceworks" es de mucha utilidad para todos los tipos de estudics analiticos
de fiujo de peatones en entormos compleics con un pico de fiujo peatonal importante y complejo.
Actualmente, es la herramienta de simulacién peatonal disponible mas avanzada, utilizada en la

industria de la ingenieria de transporie para examinay estaciones de tren y de metro, asropuertos

y edificios complejos, como los edificics de gran aftura y estadios.

El software fue y sera utilizado para los Juegos Olimpicos en Sidney, Atenas y Londres, y para el

Campeonato Mundial de Fitbol de 2010y 2014.
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Entre los usuarios més importantes de este software, en el 4area del transporte, estan el metre de

Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Raif Links, Network Rail, Mass Transit Railway

Corporation {Heng Kong) v muchos otros.

El objetivo principal det andlisis del fluio de peatones es prever y evaluar las caracteristicas del
proyecto y las especificidades del disefio medidas de acuerda con los parametros fisicos y

psicologicos que se mencionan a continuacion:

Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo can las personas que transitan en una zona

determinada, la densidad de pobtacidn, la longitud de los segmentos de trayecto a pie,
los tiernpos de viaje, efc.;

l.os Parametros Psicolégicos se miden de acuerda con la "nsatisfaccion” que es definido
por - tres elementos principales como ia Frustracion {libertad para moverse), Molestia

{retraso debido a la congestion) e Inconveniencia {Reduccidn de la relacién de perscna a
espacio).

Basado en los pardmetros anteriores y caracterfsticas, la capacidad espacial y ejecucion del

proyecto pueden ser medidos, por lo tanto, ta salida comprende una serie de indicadores de

aspectos criticos gue deben abordarse con medidas correctivas y de mitigacion apropiadas.

Siendo aun méas importante, este software puede simular y analizar todas fas situaciones de
evacuacion. Es una herramienta esencial para los consultores en el campo del disefio de
saguridad contra incendios y gestidn de edificios, para lo cual permite simular, probar y
proporcionar pruebas para apoyar el disefio v las medidas destinadas a mejorar el disefio de

peatones. Los chjetivos clave del andlisis de la evacuacion a medida son:

- Evaluar los limites y potenciales del disefio arquitectonica;

Definir tas rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una evacuacion
segura;

- Asesoramiento en la apropiada definicion de la planificacion y estrategia del sistema de
deteccién de incendios:

Asescramiento en la apropiada definicidn de la pianificacion y la estrategia del sistema

adecuado contra incendios;

- Verificar el cumplimiento de los cddigos y normas de construccion locales;

- |dentificar las medidas de mitigacién y plan de implementacion a large plazo, v,
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Los resultacos de las simulaciones se pueden analizar graficamente en 2D, asi como en
animaciones en 30, mapas de rendimiento codificados por cclores, informes estadisticos y
graficos, todes ios cuales son excelentes para compartir los resultados con las audiencias
técnicas y no técnicas. En cuanto a la situacidn de evacuacion, |a salida mas importanie son los
patrones de movimiento y los disefios de utilizacion de espacio, 1a evacuacion por escaieras a
través del cual se evalia la capacidad de rendimiento y disefio, el disefio de densidad
acumulada (principalmente los embpotellamientos), ef calculo del tiempo de ta evaguacion y el

diserio, el analisis comparativo de las vias de evacuacion de incendios.
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4, Resuliados de Simulacién

Los esquemas de disefio han side probados segin las geometrias propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad del plano de la estacion, Para entender mejor ics
resultades cel modelo, se considera necesaria una breve exposicion del significado de estos

resiltados.

41 Densidad — Nivel de Servicio (NDS)

Los recarridos de los usuarios incluye el camino mas corto desde el origen hasta el destino. La
presencia de tantas perscnas en el misma caminc crea bandas de destinos diferentes, gue se
puede recanocer facilmente a través de un mapeo de personas por metro cuadrado; esta medida
define el NDS de esa &rea. L.os NDS (desde A, el mejor, hasta F el peor) definen el espacio
ocupado, la comodidad perscnal y la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se presenta

una breve descripcién de los niveles NDS:

—  NDS A excelente nivel de servicio, libre flujo peatonal, sin retrasc y excelente comodidad;

-~ NDS B - alto nivel de servicia, flujo peatonal estable, refrascs extremadarnente pequenos y
comodidad muy alta;

— NDS C - buen nivel de senicio, flujo peatonal estable, retrasos aceptables y buen buena
comodidad;

~ NDS D — suficiente nivel de servicio, flujo peafonal inestable, los retrasos aurnentan pero
siguen siende aceptables por periodos cortos y comodidad suficiente;

-~ NDS E - nivel de semvicio critico, flujo peatonal extremadamente inestable, retrasos
inaceptables y comaodidad insuficiente; v,

— NDS F - nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan y los
retrasos son extremos; el sistema no ya no estd operando correctamente; absolutamente

incdmodo para los usuarios.

Segun estas definiciones, los pardmetros numéricos definen los limites de cada nivel. Estos
pardmetros varian segdn el uso del area considerada, porgue la reaccion a la densidad cambia
segun ef contexto (espacio abierto, lugares de espera, corredores, boleterias, etc.) y el estado de
los usuarios (en movimiento, en espera, en la cola).

El siguiente esquema ilustra los diferentes Niveles de Servicio:

s

ONSORCIO NUEVO METRODE LiMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

(

L



Las NDS A mn ks pasillos, se properciona un drea
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Figuira 1} Los Niveles de Servicio de Fruin (NDS} en los Pasiffos
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Figura 1 | Los Niveles de Servicio de Fruin {(NDS) en las colas
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4.2 Utilizacion del espacio

El mapa utilizacidn del espacio muestra ia frecuencia del paso peatonai dentro de un espacic
dado. Maycr informacién sobre el flujo peatonal proviene del andlisis de la utilizacion det espacic

de 4reas transitadas, como los corredores.

Este pardmetrc es calculado mediante definiciones acumulativas de los recorridos de los
usuarios, definiendo, asi, a través de una escala cualitativa, las dreas mas utilizadas y las partes
poco utilizadas de las instalaciones. Ademas, esta escala depende del tiempo, y es posible
observar cudnto tiempo se utiiza o no cada érea: la escala cromatica usada para visualizar este

pardmetro cambia después de que cada usuaric pasa por el area.
Los mapas de salida son extremacdamente Utiles para entender gué partes de las instalaciones
son infra- o sobredimensionadas, el usc de entradas, el desequilibro del usc de espacio y los

conflictos de flujo.

4.3 Velocidad del flujo

El ditimo elemento importante para evaluar los flujos peatonales es su velocidad. Las diferentes
velocidades son representadas en mapas mediante una escala de cclor que muestra an qué
4reas la circulacion se torna més dificil v lenta debido a la sobrepcbiacién o geometla de la

esfructura.

4.4  Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico sera evaluado para garantizar que, siguiendo las regulaciones locales
NFPA 130 Edicidn 2014, la estructura proporcicnaré rutas y espacios adecuados para la
evacuacién de todos los usuarios. Un mapa de escala a color resultara de la simulacion
indicando, para cada punto de las instalaciones, el tiempo necesaric para que el usuario llegue
hasta el drea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regutaciones locales
requieren gue ningdn punto de la estacidn debe estar mas lejos de 6 minutos de las &reas

seguras.
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5. Andlisis Operacional de Ate — Hora Punta PM en dias laborables

Ate es el terminal criente de la L2, que se encuentra en la Plaza de Armas, en el municipio de Ate.
Dos accesos desde el nivel de la calle estaran en la parte oeste de la estacion, mientras que un

tercer grupo de escaleras y escaleras mecanicas proporcionardn un acceso directo a la ptaza.

bl e
X B ﬁ

£scalaras de amergencia

VANEE  mivadores
FXEITRE
NSRS penoipras

Figura 2 | Mapa de def vestibulo de fa estacidn de Ale Maquines expondadoras

La parte central de la estacion tendrd un solo grupo de escaleras y escaleras mecénicas que
aterrizan en el entresuelo. Dos grupos de escaleras y escaleras mecanicas conectan el vestibuio y
el nivel intermedic, con 4 grupos que conectan los niveles intermedios y el anden {2 grupos por
andén),

En cuanto a la demanda de movilidad, el Proyecto de la Plataforma proporcicnada 2047 indica el
momento mas critico de la hora punta PM en dias {aborables (7,273 pasajeros frente a los 3,346
pasajeros de la hora punta AM).

Los Pasajeros previstos para Ate suman hasta 7,273 en la hora mas congestionada. La direccién
hacia el este serd la mas concurrida, con 3,916 pasajeros que descienden , mientras gque en

sentido contrario habria 3,357 pasajercs que embarguen. Todos estos usuarios se perfilan como

los viajeros en el modelc,
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Figure 5 | Mapa de la estacién de Ate a nivel de andén.

Para maodelar la estacion de Ate, una serie de hipétesis se han hecho en relacion a los diferentes

componentes de movilidad peatonal, tales cormoe escaleras, ascaleras mecanicas y torniguietes:
En el Accaso 3 existe una escalera mecénica por sentido: la demanda se distribuye en
partes iguales entre los accesos;

- todas las escaleras son bidireccionales;

nay § torniquetes de las cuales 4 son para la entrada y § para la salida, v,
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_ el nivel del andén estd vinculado al nivel intermedic por 4 escaleras y 4 escaleras
mecanicas (2 que van debajo del andén este y 2 gue suben en direccion ceste: en el

término de la linea, la primera es sélo ia llegada y solo la segunda para salidas)

- en el nivel intermedio, hay 2 escaleras que se conectan con el nivel de mezzanina y 4
escaleras mecénicas: 2 de ellos van hacia arriba y 2 van hacia abajo, de acuerdo con su

posicion en la legada o salida del lado del andén de la estacion

. la mezzanina se encuentra conectado a la explanada a través de 1 escaleras y 3

escaleras mecanica , dos de los cuales estan subiendo y uno bajando.

Los resultados de la simulacién peatonal de la estacion para la hora punta PM en dias laborables

musstran una funcionalidad de peatones general adecuada ds la gstacion en ambos andenes y
niveles de piatafarma.
Precisamente, los mapas de utilizacion del espacio (Figura 7y 8) que se incluyan en &l presente

documento ilustran claramente céma la posicion de la escalera en cada pisc cbliga a ios flujos en

una serie de curvas cerradas: aunque seria mejor para evitar estas situaciones, debido a la baja
demanda que exige que la situacion ssa sostenible.

La gradacion de color de rojo a azul a negro representa y distingue las zonas muy utilizadas a las
que no se dtilizan en absoluto. Cabe destacar que las zonas rojas en esios mapas no son
necesariamante alarmante para los flujos de peatones como para los mapas de utilizacién de
espacio que sdlo dan indicios acerca de las Areas mas utilizadas (frecuencia de paso) y un alto

flujo que no necesariamente es directamente proporcional ai Nivel de Servicio {(NDS} siempre y

cuando el espacio disponible se adapte a los flujos esperados.

Mediante la cormparacién de los mapas con las figuras 9 y 10 se puede concluir que no hay

criticidades en zonas ds alto flujo en la estacion.
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Utilzacon del espacio

minutos

Utilizacion ¢! espacio

Vator acumulads

minulas

Figura 7 | Mapa de fa utilizacion del espacio en niveles intermedio y en andén

El andlisis de la densidad de peatones, que es el nivel de densidad que experimenté el tiempo

dentro de una unidad de espacio, se utiliza mejor para medir el funcionamianto para & desarrollo
de la estacion v porne de relieve las dreas donde podria haber probiemas de alta congestion. Los

mapas de densidac media acumulada de pasarelas (Figura 9y 10) verifican la densidad media
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dentro de una unidad de espacio y muestran que todo el espacio utilizado en la esiacién tienen

un buen nivel de servicio (de la A a la C) y que no existe una aglomeracion anormal en los pasillos

Por favar, tener en cuenta que las escaleras, escaleras mecanicas y torniguetes no deben ser

considerados en estos mapas, ya que no se definen como los pasillos.
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Figura O | Densidad promedio acumulada de ias cafzadas en fos niiveles intermedio y en ef andén
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Ef mapa de densidad media acumutada en cola representa el nivel de servicio en las areas de
espera como en frente de tomiguetes y zona de embarqus / desembarque de escaleras vy

escaleras rmecanicas.

Estos mapas musstran que no existen fendmenos en cala pertinentes v due ia estacion esta

funcionando bien,
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Figura 11 | Densidad promedio acumulada en las colas en fos niveles intermedio y andén. =3
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Los mapas de velocidad media acumuiada son interesantes ya gue representan la velocidad de
viaje promedio de pasajeros. Estos confirman el resultado de los mapas de densidad media

acumnulada de los pasillos en ias colas y es posible notar que las personas desaceleran en el

area de alta densidad.

" valor acurnula

Densidad

Valar minimo

LA

T,

Figura 13 | Velocidad promedio acumulado er los niveles intermedio y andén.
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6. Andlisis Operacional de Ate — Evacuacion

{as caracterlsticas del escenaric de evacuacion son obligatorios segin las regulaciones de
seqguridad de la NFPA 130, Edicién 2014; el escenaric més critico en este caso es la hora punta

PM en dias laborables, donde se espera que méas pasajeros estdn esperando en el andén para

supir en los trenes.
Los andenes se sitdan en el nivel mas profundo y representan la parte mas crffica de la estacién

para ser evacuados. Durante fa hora punta PM, hay 3,357 pasajeros que abordan los trenes con

rumbo al oeste.

Un avance de 5 minutos entre los trenes se utilizan en este escenario para simular las
interrupciones en el servicio y la acumulacién de pasajeros en el andén. Un factor de aumento de
1,5 se apiica en los minutos de la hora punta.

Esto se traduce en 420 pasajeros que esperan a la salida (hacia el lado peste} del andén, En =l
andén en direccidn este (legadas) habrd 1,400 personas que salen de los trenes del metro. El
nimero totai de personas a evacuar es, pues, 1,820. En los escenarios de evacuacion, los

parametros de comportamiento de fos usuarios son meodificados para simuiar la confusion, el
panico, las condicicnes de visibilidad diflciles y pérdida de fa conclencia.

Cabe destacar que en el escenario de evacuacion, todas las escaleras mecanicas gue trabajan
en la direccidn opuesta a la evacuacion se detienen y trabajan como escaleras fjas. Ademas, en

cada andén, se asume que uha escalera mecanica en la direccién a la evacuacion esté averiada y

funciona como una escalera fija.

Los siguientes mapas representan el tempo de evacuacion de todos fos usuarios del andén a

nivel de la salida incluyende (a través de) la primera planta subterranea. La normativa de los

raglamentos de seguridad de la NFPA 130 reguiere:

~  suficienie capacidad de salida para gvacuar la carga ccupante de la plataforma del andén de

la estacion en 4 minutos © menos.

e i

un diseric de la estacidn, que permite la evacuacion desde el punto méas remoto del andén.a

/
. . i
un punto de seguridad en 6 minutos 0 menos. L
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Los resultados de la simulacion de evacuacian {Figura 15 v 16) muestra que el diserio propuesto

para la estacion de Ate cumple con los requerimientos de evacuacion de a Norma NFPA 130,

2014 Editicon.

RS

Figura 14 | Tiempao de evacuacion en los niveles de vestihulo y mezzanina.
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Figura 15 | Tiempo de evacuacidn en niveles intermedio y anden
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1. Introduccién

El objetive principal de un andlisis dinamico de simuiacion de fluio de peatones es una
determinacion cuantitativa de la criticidad del disefic funcional con el fin de proponer soluciones

que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Sarvicio, eficiencia de espacio, seguridad

y comodidad a los usuarios,

Los espacios amplios y bien dimensicnados, las rapidas conexiones peatonales en puntos de
intereses (plataformas, accesos, intercambiadores, etc), una circulacion adecuada, 2onas de
espera y sistemas de sefializacién son algunos de los elementos criticos de {a funcionalidad vy
calidad de la estacion. A partir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, as{ como otros

centros principales intercambiadores de transporte representan proyectos compilejos debido a la

presencia contemporanea de todos estos factores.

1.os patrones de demanda dentro de una estacion de metro, sumamente variable, con picos muy
concentrados alrededor de la flegada de los trenes, requieren de una herramienta anaiitca capaz
de realizar una evaluacian contemporanea de las interacciones entre los flujos peatonalas vy las
4reas de espera, transito y servicios. La ejecucién de las zonas peatonales es evaluada a través
de un Nivel de Servicic basado en la densidad de las personas dentro de la instatacion:
proporcionande una lectura facil destacando las areas congestionadas y subutilizadas, lo que va

a parmitir a los disefiadores optimizar la distribucion de los espacios internos.

Modelos estéticos, tradicionales, basados en el flujo - niveles de servicio— un ambito aspecifico,
que no consideran a! efecto de los flujos en conflicto y los resultados de estas inieracciones en
fas distribuciones de espacio y ios patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,

puertas de enfrada, maquinas expandedoras de boletos, pasillos, escaleras y plataformas.

Todo esto resulta en espacios adecuados teéricamente, en términos de metros cuadrados, por
los flujos y funciones previstas, pero donde existan criticidades, fendmenos de congestion y

hacinamiento, lo que resultard en una comodidad menor para el usuario y en una eficiencia para

la instalacion.
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2. Metodologia

El proceso de simulacion considera la interaccion entre la demanda de origen/destino estimada, y
los elementos que definen fa geometrfa del espacio, dividido en caminos {pasillos, escaleras,

elevadores, escaleras mecanicas, ele.) y obstaculos (columnas, paredes, bancos, puertas, etc.).

La Trayectoria y velocidad se basan en ia hipdtesis de que cada categoria del usuario(pasajerc
interurbano, usuario ocasional, turista, nifios, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualguier otro elemento, discapacitados, efc. ) esten dispuestcs a mantener una velocidad de
desplazamiento definido y seguir el camino mas corte; los obstaculos y conflictos con ofros

usuarios pueden resultar en una reduccién de la velocidad y cambio de direccion; tal como se
puede abservar en situaciones reales.

Los resultados de estas simulacicnes incluyen tres resultados principales:
-Andlisis de densidad (uso de espacios y cclas),
-Gcupacion del espacio;

-Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de las propuestas de optimizacién, las cuales finalmente serdn

probadas en un nueve procesc de simulacion. Esta simulacién considera tanto la hora punta

come una situacion de emergencia y evacuacion.

3. Modelo Simulacién Dinamica — Legion Spaceworks®

E! software "Legicn Spacewarks” es de mucha utilidad para todos los tipos de estudios analiticos
de flujo de peatones en entorncs complejos con un pico de flujo peatonal importante y complejo.
Actualmente, es la herramienta de simulacién peatonal disponible mas avanzada, utifzada en la
industria de fa ingenieria de transporte para examinar estacionas de tren y de metro, aerapuertos

y edificios complejos, como lcs edificios de gran altura y estadios.

El software fue y sera utilizado para los Juegos Olimpicos en Sl’dnéy. Atenas y Londres, y para &l
Campecnato Mundial de Futbol de 2010 y 2014,
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Entre los usuarios mas imporiantes de este software, en el drea del transporte, astan el metro de
Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Rail, Mass Transit Raitway
Corporation {(Hong Kong) vy muchos otros.

Entre fos usuarios més importantes de este software, en el drea del transporte, estan el metro de
Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Rail, Mass Transit Railway
Corporation (Hong Kong) y muchos ofros,

El objetivo principal del analisis del flujo de peatones es prever y evaluar las caracteristicas del
proyecio v las especificidades del cisefio medidas de acuerdo con los parameiros fisicos y

psicoldgicos que se mencionan a continuacién:

Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo con tas personas que transitan en una zona

determinada, la densidad de poblacion, la longitud de los segmentos de trayecio a pie,
los tiempos de viaje, etc.;

- Los Parametros Psicoldgicos se miden de acuerdo con la 'insatisfaccion' que es definido

por - tres elementos principales como la Frustracian (libertad para moverse), Molestia

(retraso debido a la congestién) e inconveniencia (Reduccion de la relacion de persona a
espacio).

Basado en los pardmetros anteriores y caracteristicas, la capacidad espacial y gjecucion del
proyecto pueden ser medides, por lo tanto, la salida comprence una serie de indicadores de

aspectos criticos que deben abordarse con medidas correctivas y de mitigacion apropiadas,

Siendo atn més importante, este software puede simular y analizar todas las situaciones de
evacuacién, Es una herramienta esencial para los consultcres en el campo del diseno de
seguridad contra incendios y gestion de edificios, para lo cual permite simular, probar vy
proporcionar pruebas para apoyar el diseric y las medidas destinadas a mejorar el disefio de

peatones. L.os objetivos clave del andlisis de la evacuacion a medida son:
- Evaluar los limites y potenciales del diseric arquitectdnico;

- Definir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una avacuacion
segura;

- Asesoramiento en la apropiada definicidn de la pianificacion y estrategia del sistema de

deteccion de incendios:
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Asesoramiento en la apropiada definicion de la pianificacion v la estrategia del sistema
adecuado contra incendios;

Verificar el cumplimiento de fos ¢cédigos y normas de construccion locales;

identificar las medidas de mitigacion y plan de implementacion a largo plazo, v,

Costo preliminar / beneficio y anélisis de ingenieria de valor,

Los resultados de las simulaciones se puedsn analizar graficamente en 20, asl como en
animaciones en 30, mapas de rendimiento codificades por colores, informes estadisticos y
graficos, todos los cuales son excelentes para compartir fos resultados con las audiencias
técnicas y no téenicas. En cuanto a la situacion de evacuacion, la salida mas importante son los
patrones de mavimiento y los disefios de utilizacidn de espacio, la evacuacion por escaleras a
través del cual se evalla la capacidad de rendimiento v disefio, el diseno de densidad

acumulada (principalmente los embaoteliamientos), el calculo del tiempo de ia evacuacion y ef

diserio, &l andlisis comparativo de las vias de evacuacion de incendios.

NSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

CONSORCIO NUEVO METRODE LIMA
0

ALF



[4761]

4, Resultados de Simulacién
Los esauemas de disefio han sido probados segin las geometrfas propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad del plano de la estacion. Para entender mejor los

resultados del modelo, se considera necesaria una breve exposicion del significado de estos

resultados.

4.1 Densidad ~ Nivel de Servicio (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluye el camino mas corto desde el origen hasta el destino. La
presencia de tantas personas en el mismo camine crea bandas de destinos diferentes, que se
puede reconocer facilmente a través de un mapeo de personas por metro cuadrado: esta medida
define el NDS de esa area. Los NDS (desde A, el mejor, hasta F el peor} definen el espacio
ocupado, ta comodidad personal y ia facilidad de desplazamiento. A continuacién, se presenta

una breve descripcién de los niveles NDS;

— NDS A~ excelente nivel de servicio, libre flujo peatonal, sin retraso y excelente comodidad;
~ NDS.B - alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos extremadamente pequefios y

comodidad muy alta;
- NDS C - buen nivel de servicio, flujc peatonal estable, retrasos aceptables y buen buena

comodidad;

NDS D - suficiente nivel de servicio, flujo peatonal inestable, los retrasos aumentan pero

siguen siendo aceptables por periodos cortos y comodidad suficiente;

~ NDS E - nivel de sewicio crftico, flujo peatonal extremadamente inestable, retrasos
inaceptables y comodidad insuficiente; v,

— NDS F - nivel de senvicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan y los

retrasos son extremos; el sistema no ya no estd operando correctamente;  absolutamente

incémodo para los usuarios,

Seglin estas definiciones, los pardmetros numéricos definen los Himites de cada nivel. Esios
pardmetros varfan seguin el uso del érea considerada, porgue la reaccion a la densidad cambia
segun el contexto (espacio abierto, lugares de espera, corredores, boleterlas, etc.) v el estadp de

los usuarios {en movimiento, en espera, en la cola).

El siguiente esguema ilustra los diferentes Niveles de Servicio:
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Figura 1} ivs Niveles de Servicio de Fruin (NDS) en Jos Pasillos
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Figura 1 | Los Niveles de Servicio de Fruin (NDS) en las colas
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4.2 Utilizacion del espacio
Ei mapa utilizacién del espacio muestra la frecuencia del paso peatcnal dentro de un espacio
dado. Mayor informacion sobre el flujo peatonal proviene dei analisis de la utilizacion del espacio
de areas fransitadas, como los corredores.
Fste parametro es caiculado mediante definiciones acumulativas de los recorridos de los
usuarios, definiendo, asi, a través de una escala cuafitativa, las dareas mas utilizadas y las partes
poce utiizadas de las instalaciones, Ademés, esta escala depende del tiempo, y es posibie

observar cuanto tiempo se utiliza o no cada drea: la escala cromatica usada para visualizar este

pardmetro cambia después de que cada usuario pasa por el area.

Los mapas de salida son extremadamente Utiles para entender qué partes de las instalaciones

san infra- o sobredimensianadas, el uso de entradas, el desequitibro del uso de espacio v los

conflictos de flujo.

4.3 Velocidad del flujo

El Gitimo elemento importante para evaluar los flujos peatcnales es su velocidad. Las diferentes
velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color que muestra en qué

areas la circulacién se torna mas dificl y {enta debido a la sobrepcbiacion o geometria de fa

estructura.

4.4  Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico serd evaluado para garantizar que, siguiendo las regulaciones locales
NFPA 130 Edicidn 2014, fa estructura proporcionara rutas y espacios adecuados para la
evacuacién de fodos los usuarios. Un mapa de escala a color resultard de la simulacion
indicando, para cada puntc de las instalaciones, ef tiempo necesario para que el usuario llegue
hasta el 4rea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones locales

requieren que ningUn punto de fa estacion debe estar mas lejos de 6 minutos de las areas

seguras,

10
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5 Andlisis Operacional de Carmen de la Legua — Hora Punta PM en

dias laborables
Carmen de la Legua consiste en una estacion lipologica en la parte occidental de la L2, que se

encuentra entre la estacién terminal de Puerto del Callao v la Estacion Central. Esta estacion es
una estacion de intercambio, conectada con el metro linea 2 con lalinea 4. Tres accesos desde &l

nivel de la calle se proporcionan en la parte oriental de la estacién, junto con las maguinas

ernani ST P |

3 emargency stairs
FTRIRES escalatory

SR stales

EIEER ticker machines

expendedoras de billetes y sistema de puertas principaies.

Figure 2 | Map of Carmen de !a Legua staficn concourse leved

En la parte central de la estacion se encuentran de cada lado fres grupos de escaleras y
escaleras mecéanicas, lo que conlleva a las dos plataformas en el nivel inferior. La parte occidental
del vestibuic se dedica a las areas técnicas, restricciones al pablico, y salidas de emergencia.

En cuanto a la demanda de movilidad, el Escenario del proyecto 2047 proporcionade indica
que el momento mas critico del dia es la hora punta PM en dias laborables (29,472 pasajeros
frente a los 28,178 pasajeros de la hora punta AM} y, por tanto, ha sido seleccionado para la
verificacion de peatones de flujo.

La direccién hacia el oeste sera la mas concurrida, con 14,780 pasajeros bajando y 1938 en el
embarque, por un total de alrededor de 16,718 pasajeros durante la hora punta PM en dias

laborables.

S
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En la direccidn opuesta (de Oeste a Este), habra 468 pasajeros bajando y 12,286 pasajeros

abordando, para un total de 12,754 pasajeros. Todos estos usuarios se perfilan como los

viajeros en el modelo.
Escalaras da emengencia

Elevadoras

escafores

Figura 3 | Mapa del nivel de plataforma de fa estacion de Carmen de la Legua
Para modelar la estacién Carmen de la Legua, una serie de hipdtesis se han realizado en relacion
a los diferentes componentes de la movilidad peatonal, tales como escaleras fijas, escaleras

mecanicas y torniguetas:
Para los accesos desde la calle hasta la estacién, hay una escalera por la cireccion para

el acceso 1y 2 y una escalera mecanica que sube para el acceso 3, todos los accesos

tienen un escaldn, respactivamente, de 3.20 m, 2.60y 2.60 m,

todas las escaleras son bidireccionaies;
hay 16 torniquetes, 9 de eilas para la entrada y 7 para la salica de la Linea 2;

hay 15 torniquetes, 9 de ellas para la entrada y 6 para la salida de la Linea 4y,
el nivel del andén esta vinculado al nivel de la plataforrma per & escaleras y 6 escaleras

mecanicas.
Ademés, se supone que los accesos # 01 # 02y # 03 atraen y generan respectivamente et 50 %,

P5 % y 25 % de |la demanda descrita anteriormente. Los resultados de la simulacidn peatonal de

la estacién para la hora punta PM en dias laborabies muestran una funcionalidad de peatones

general adecuada de la estacién en ambos niveles del andén.

Los mapas de utilizacion del espacio (Figura 5 y 6) que se incluyen en el presente documento

ilustran bien la fuerte relacidn entre las lineas 2 y 4.

La gradacion de color de rojo a azul a negro representan y distinguen ias zonas muy utilizadas a

\

las que no se ulilizan en absoluto. Cabe destacar que las zonas rojas en estos mapas No son

necesariamente alarmante para los flujos de peatones como para los mapas de utilizacion de

GARCIA
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espacio que sdlo dan indicios acerca de las areas mas utilizadas (frecuencia de paso) y un fluj

alto no necesariamente es directamente proporcional al Nivel de Servicic (NdS) siempre y cuando

el espacio disponible se adapte a los flujos esperados.

Mediante la comparacion de los mapas con fas figuras 7y 8, se puede observar que en la primera

planta subterrdnea el coredor muy utiizado vinculado a L2 vy .4 estd casi a plena

capacidad,

Uso del Espacio

Valor acurnulatio

minutos

Figura 4 | Mapa del uso def espacio en ef Nivel def andén
Usc del espacio

Valor acumulado

18

tnutos.

Figura 5 | Mapa def uso de espacio en ef Nivel de Plataforma
E} andlisis de la densidad de peatones, que es el nivel de densidad due experimentd el fiempo

dentro de una unidad de espacio, se utiliza mejor para medir el funcionamiento para la gjecucion
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de la estacion y pone de relieve las dreas donde podria haber problemas de alia congestion,
Los mapas de densidad media acumulada de pasarelas (Figura 7 v 8) comprueban la densidad

media dentro de una unidad de espacic y demuestran que todo el espacio utilizado de la estacion

tiene un nivel de servicio aceptable (promedia ef NdS C}.

Por favor, tenga en cuenta que las escaleras y escaleras mecdanicas y sus zonas de ACCesc Y

salida no deben ser considerados en estes mapas, ya que no se definen como |os pasillos.

Densid ad

* Valor principat

Figura 6 | Mapa de la densidad acumuiadia en los pasillos en ef vestibulo

Densidad

Yafar pancipal

Figura 7 | Pensidad principal acumulacia en log pasillos en el Nivel de Plataforma
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El mapa de densidad media acumulada en cola representa el nivel de servicio en las areas de
espera como en frente de torniquetes y zona de embarque / desembarque de escaleras y

escaleras macanicas. Los siguientes mapas incluyen lambién los datos de densidad para

escaleras y escaleras mecanicas gue tiene en cuenta un célculo especifico de nivel de servicio

para esas areas.
Hay un en algunas escaleras mecanicas en cola gue son las mas utilizadas en la zona de

embarque en los niveles de plataforma, pero el nivel de servicio es muy aceptable, con un nivel de

servicio C.
En torniquetes | 4, hay pocas colas de gente que va a L2 pero por le demas, todos los tomiquetes

eslan frabajando bien y el nivel de servicio es buenc.

Densidad

Valar principal

JUCY S

Densidad

Valor principal

Figuia 9 | Densidad principal acumulada en cofa en el Nivel de Piataforma
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Los mapas de velocidad media acumulada son interesantes ya que representan la velocidad de
vigje promedio de pasajeros. Estos confirman el resultado de los mapas de densidad media
acumulada de los pasillos en cola y es posible tener en cuenta las personas desaceleracidn en
el area de alta densidad.

Valocidad .

Valor acumulade .-

03 -

" mewenhigant | E

fFigura 10 | Mapa de la veiocida principal acumuiada en el vestibulo

Velociad

Valor acumudade . -

*15..

&*s ™

metofecid

Figura 11 | Velocidad principal acumuiada en en Nivel de Plataforma
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6 Andlisis Operacional de Carmen de la Legua — Evacuacion

Las caracteristicas de! escenario de evacuacidn son obligatorias acorde a las reguiaciones de
seguridad de la NFPA 130, Edicion 2014; el escenario mas critico en este caso es la hora punta
PM en dias laborables, donde se espera que mas pasajeros estén esperando en el anden para
ir en los trenes.

Las Plataformas estan en el nivel mas profundo y representan la parte mas critica de la
estacion para ser evacuados. Durante la hora punta PM en dias laborables, hay 1,938 pasajeros
que abordan los trenes en direccion oeste y 12,286 hacia ef este.

Un avance de 5 minutos entre los trenes se utiliza en este escenario para simular las

interrupciones en el servicio y la acumulacion de pasajeros en el andeén, Un factor de aumento
de 1.5 se aplica al minuto en la hora punta.
Esto se traduce en 242 pasajeros que esperan en el andén oeste y 1,536 en el anden en
direccion este. Por Ultimo, en cada plataforma habra 1,400 personas que salen de los trenes
del metro. E! nimero total de personas a evacuar es, pues, 1,642 desde el anden oeste y 2,936
de la otra. En |os escenarios de evacuacion, los parametros de comportamiento de los usuarios

son modificados para simular la confusién, el panico, las condiciones de visibilidad dificiles y

pérdida de la conciencia.

Cabe destacar que en el escenario de evacuacion, todas las escaleras mecanicas de trabajo
en la direccién opuesta a Ja evacuacion se detienen y el frabajan como escaleras. Ademas,
para cada plataforma, se asume una escalera mecénica en la direccion de la evacuacion, para
ser rota.

Los siguientes mapas representan el tiempo de evacuacion de todos los usuarios del anden a
nivel de la salida incluyendo (a través de) la primera planta subterranea. La normativa de los

reglamentos de seguridad de fa NFPA 130 requiere:
— Suficiente capacidad de salida para evacuar la carga ocupante de la plataforma del andén de
la estacion en 4 minutos o menos.

~ Un disefio de la estacion, que permite la evacuacion desde el punto mas remoto del andén a

un punto de seguridad en 6 minutos 0 menos.

&
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Los resultados de fa simulacién de evacuacién (Figura 13 y 14) muestra gue el diseno

propuesto para la estacién de Carmen de la Legua cumple con los requerimientos de evacuacion

de la Norma NFPA 130, 2014 Edition.

Figura 12 | Tiempo de Evacuacion en el vestibulo

Ceapancy
Ume

Figura 13 | Tiempo de Evacuacion en los Niveles de Plalaforma
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1. Introduccion

£l objetive principal de un andlisis dinamico de simulacion de fiujo de peatones es una
determinacion cuantitativa de fa criticidad del disefio funcional con et fin de proponer soluciones
que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Servicio, eficiencia de espacio, seguridad

y comadidad a los usuarios.

Los espacics amplios y bien dimensionados, las rapidas conexiones paatonales a puntos de
intereses (plataformas, accesos, intercambiadores, etc.}, una circulacion adecuada, zonas de
espera y sistemas de orientacion son algunos de los elementos de criticidad de la funcionalidad y
calidad de la estacion. A partir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, asi como otros
principales nodos de intercambio de transporte representan proyectos cempleios debido a la
presencia contemporansa ds todos estos factores.

Los patrones de demanda dentro da una estacian da metro, sumamente variable, con picos muy
concentrados alrededor de la llegada de los trenes, requieren de una herramienta anaiftica capaz
de realizar una evaluacion contempordnea de las interacciones entre los flujos peatonales y las
dreas de espera, transito y servicios. La ejecucién de las zonas peaionales es evaluada a traves
de un Nivel de Senvicio basado en la densidad de las personas dentro de la instalacion:
proporcionando una lectura facil destacando fas 4reas congestionadas y subutilizadas, lo que va
a permitir a los disenadores optimizar la distribucion de los espacios internos.

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el flujo - NDS ~ un ambito especifico, que no
consideran el efecto de los #ujos en conflicto y los resultados de estas interacciones en las
distribuciones de espacio y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,
puertas ds entrada, maquinas expendedoras de boletos, pasillos, escaleras y plataiormas,

Todo esto resuita en espacios adecuados tedricamente, en términos de metros cuadrados, por
los flujos v funciones previstas, pero donde existan criticidades, fendmenos de congestion y
hacinamiento, {0 que resuitara en una comodidad menor para el usuario vy en una eficiencia para

la instalacion,

ALFONSQ JUAN BASABE GARCIA
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2. Metodologia

El praceso de simulacién considera la interaccion entre la demanda de origen/desting estimada,
el destino v los elementos que definen la geometria del espacio, dividido en caminos (pasillos,
escaleras, clevadores, escaleras macanicas, etc.)) y obstaculos {columnas, paredes, bancos,

puertas, efc.).

La Trayectoria v velocidad se basan en Ja hipdtesis de que cada categoria del usuario{pasajero
interurbano, usuario ocasional, turista, nifics, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualquier otro elemento, discapacitados, etc. ) estén dispuestos a mantener una velocidad de
desplazariento definido y seguir & camino mas corto; los obstaculos y conflictos con otros
usuarios pueden resultar en una reduccion de la velocidad y cambio de direccidn; tal como se

puede observar en situaciones reales.

Los resuitados de estas simulaciones inciuyen tres resultados principales:

Andlisls de densidad (uso de espacios y colas);

- QOcupacion del espacio;
- Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de ias propuestas de optimizacién, las cuales finalmente seran
probadas en un nuevo proceso de simulacion, Esta simulacion considera tanto la hora punta

comc una situacion de emergencia y evacuacion.

3. Modelo Simulacién Dinamica —~ Legion Spaceworks®

E! Programa informatice Legion Spaceworks® es de mucha utiidad para todos los tipos de
estudios analiticos de flujo de peatones en entornos complejos con un pico de flujo peatonal
‘mportante y complejo. Actualmente, es la herramienta de simulacién peatonal disponible més
avanzada, utilizada en la industria de la ingenieria de transporte para examinar estaciones de tren
y de metro, aeropusrtos v edificios complejos, como los edificios de gran altura y estadios.

El software fue y sera utilizado para los Juegos Olimpicos en Sidney, Atenas v Londres, y para el
Campeonato Mundial de Fithal de 2010 y 2014.

Entre los usuarios mas importantes de este Programa Informatico, en el area del fransporte, estan
el metro de Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Raif, Mass Transit

Railway Corporation (Hong Kong) y muchos otros.
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El objetivo principal del analisis del flujo de peatones es prever y evaluar las caracteristicas del
proyecto y las especificidades del disefic medidas de acuerdo con los parametros fisicos v

psicclégicos que se mencionan a continuacion:

- Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo con las personas que transitan en una zona
determinada, la densidad de poblacién, ia longitud de los segmentos de trayecto a pie, los

flempos de vigje, etc.;

—  Los Pardmetros Psicoléaicos se miden de acuerdo con la “insatisfaccion” que es definido por
tres elementos principales como la Frustracidn {libertad para moverse), Molestia (retraso
debidc a la congestion) e inconveniencias (Reduccion de la relacion de persona a espacio).

Basado en los parametros anteriores y caracteristicas, la capacidad espacial y gjecucion del
proyecto pueden ser medidos, por lo tanto, la salida comprende una serie de indicadores de
aspectos criticos que deben abordarse medidas correctivas y de mitigacion apropiadas.

Siendo adn més importante, Legion puede simular y analizar todas las situaciones de evacuacion,
Es una herramienta esencial para los consultores en el campo cel diserio de seguridad contra
incendios y gestidn de edificios, para lo cuat permite simular, probar y proporcicnar pruebas para
apovar el diserfic v las medidas destinadas a mejorar el disefio de peatones. Los objetivos clave

del analisis de la evacuacion a medida son:

Evaluar los limites y potenciales del arreglo arquitecténico;
Definir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una evacuacion segura;

Asescramiento en la apropiada definicion de ia planificacidn y estrategia del sistema de

deteccién de incendios;
Asesoramiento en la apropiada definicidon de la planificacion y la estrategia del sistema

adecuado contra incendios;
Verificar el cumplimiento de los codigas y normas de construccion locales;

Identificar las medidas de mitigacidn y plan de implementacion a largo plazo, Y,
Costo preliminar / beneficio y anélisis de ingenierfa de valor.

Los resultados de las simulaciones se pueden analizar graficamente en 20, asi como en
animaciones en 3D, mapas de rendimiento codificados por colores, informes estadisticos y
grafices, todos los cuales son excelentes para compartir los resultados con las audiencias
técnicas y no técricas. En cuanto a la situacion de evacuacién, la salida mas importante son los
patrones de movimiento vy los disefios de utifizacién de espacic, la gvacuacion por escaleras a
través del cual se evalla la capacidad de rendimiento y disefio, el mapeo de densidad

acumulativa (principalmente los emboteflamientos), el célculo del tiempo de la evacuacion y el
de incendios.

disefio, el andlisis comparatvo de las vias de evacuacion
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4, Resultados de simulacién

Los esquemas de disefic han sido probados seguln las geometrfas propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad del plano de la estacién. Para entender meior log
resultados del modelo, se considera necesaria una breve exposicion del significado de estos
resultados.

41 Densidad — Nivel de Servicios (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluye ef camino mas corto desde el origen hasta el destino. La
presencia de tantas perscnas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
puede reconocer facilmente a ravés de un mapeo de personas por metro cuadrado: esta medida
define el NDS de esa drea. Los NDS (desde A, el mejor, hasta F el peor) definren el espacio
ocupado, la comodidad personal y la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de los niveles NDS:

—  NDS A~ excelente nivel de servicio, libre fiujo peatonal, sin retraso y excelente comodidad;

— NDS B — alto nivel de servicio, fiujo peatonal estabie, retrasos extremadamente pequefios y
comodidad muy aita;

~ NDS C - buen nivel de servicio, flujo peatonai estable, retrasos aceptables y buen buena
comaodidad;

-~ NDS 0O - suficiente nivel de servicio, flujo peatonal inestable, los retrasos aumentar pero
siguen siendo aceptables por periodos cortos y comodidad suficiente;

-~ NDS E - nivel de servicio critico, flujo peatonal exiremadamente inestable, retrasos
inaceptables y comodidad insuficiente; v,

— NDS F — nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan vy los
retrasos son extremos, el sistema no ya no estd operando carrectamente;  absolutamente
incdmodo para los usuarios.

Segln estas definiciones, los pardmetros numéricos definen los IImites de cada nivel. Estos
pardmetros varian segun el uso det area considerada, porgue la reaccion a la densidad cambia
segun el contexto (espacio abierto, lugares de espera, corredores, boleterlas, etc.) y el estado de
los usuarios (en movimiento, en espera, en la cola).

El siguiente esquema ilustra los diferentes Niveles de Servicia:
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Los NDS B en los pasilios, la mayoria de Jas personas tenen su velocdad
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Figura 1§ Los Niveles de Servicio de Fruin (NDS) en las cofas

4.2 Utilizacién del espacio

El mapa utilizacién del espacio muestra la frecuencia del paso peatonal dentro de un espacio

dado. Mayor informacién sobre el flujo peatonal proviene del andlisis de la uilizacion del espacio
de dreas transitadas, como los corredores.

Este pardmetro es calculade mediante definiciones acumulativas de los recorridos de los
usuarios, definiendo, asf, a través de una escala cualitativa, las areas mas utilizadas v las partes
poco utilizadas de las instalaciones, Adernas, esta escala depende del fiempo, y es posible

abservar cuanto tiempo se utiliza 0 no cada area: la escala cromética usada para visualizar este
pardmetro cambia después de que cada usuario pasa por el area.

Los mapas de salida son extremadamente (tiles para entender qué partes de las instalaciones
son infra- o sobredimensionadas, el uso de entradas, el deseqguilibro del uso de espacio y los
confiictos de #ujo.

4.3 Velocidad del flujo

El ditimo elemento importante para evaluar los flujos peatonales es su velocidad. Las diferentes
velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color gue muestra en qué

areas la circulacién se torna mas dificil y lenta debido a fa sobrepoblacidn o geometria de la
estructura.

4.4 Tiempo de evacuacion

Un escenario espeacifico sera evaluado para garantizar que, siguiendo las regulaciones locales
NFPA 130 Edicién 2014, la eslructura preporcionara rutas y espacios adecuados para la
evacuacion de todos los usuarios, Un mapa de escala a color resultara de la simulacion
indicando, para cada punto de las instataciones, el tiempo necesario para gue el usuario flegue
hasta el drea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones locales
requieren que ningln punto de la estacién debe estar mas lejos de 6 minutos de las dreas
seguras.
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5 Andlisis Operacional de Evitamiento — Hora punta PM en dias laborables

Javter Prado consiste en una estacion situada en la parte central del 1.2, ubicada entre la estacion
terminal de Ate v la Central, Dos accesos desde fa calle estaran en el Este de fa estacion, junto
con las magquinas expendadoras de boletos y los sisternas principales de entradas.
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Figure 2 | Mapa del vestibulo de Ja estacion Evilamiento

En la parte central de la estacian habra tres grupos de escaleras y escaleras mecanicas a cada
lade, que conducen a dos andenes situados en el nivel inferior. La parte occidental del vestibulo
esté dedicada a las areas técnicas restringidas al pdblico v las salidas de emergencia,

En lo que respecta a la demanda de movilidad, el Escenario de Proyecto 2047 proporcionado
indica el momento mas critico del dia PM hora punta (3,786 pasajeros contra los 2,942 pasajeros
de la AM hora punta). Los pasajeros pronosticados para Evitamiento Il se resumean a 3,786 en la
hora mds congestionada, que fue seleccionada para la evaluacion operacional. La direccion
QOeste serd la mas concurrida, con 256 pasajeros descendiendo y 2,500 abordando. Para un total
aproximado de 2,756 pasajeros durante la hora pico PM. En la direccion opuesta (Oesle a Este)

estaran 911 pasajeros descendiendo y 119 abordando. Para tener margen de seguridad hemos
agregado 953 pasajeros.

Todos estos usuarios seran descritos como pasajeros gue viajan diarlamente en el modeto.
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esclwras deemergencia
escaleqas eléctiicas
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Figura 3 | Mapa del andén en la estacion de Evitamiento

Para crear modelos de la estacion Evitamiento, se han realizado una serie de suposiciones con

respecto a los componentes de la movitidad peatonal diferente, tales como las escaleras fijas, las
escaleras mecanicas y los torniquetes:

para los accesos desde la calle a la estacion, hay una escalera mecanica por direccidn en e

acceso 2 y una escalera mecanica para subir para ef acceso 1; ambos accesos tienen 2
conjuntos de escaleras;

—~ todas |las escaleras son bidireccionales;
hay 10 torniguetes de los cuales 5 son para el ingreso v 5 para la salida; v,

¢l andén esta vinculada a e vestibulo mediante 4 escaleras vy 4 escaleras mecanicas (2 de
subida y 2 de bajada) de acuerdo a la direccion,

Ademas, se supone gue el acceso #1 y #2 atraen y generan respectivamente el 40% y 60% de la
demanda descrita anteriormente. Los resultados de la simulacidn peatonal de la estacion para la

hora punta en fos dias laborables PM muestran una funcionatidad peatonal general adecuada de
la estacion tanto en la planta como en el andén.

Concretamente, los mapas de utilizacion del espacio (Figura 5 v 8) incluidos aqui ilustran
claramente el alto nivel de utilizacién de la porcidn general de fa estacion relacionada a el andén

este (fa direccidn a la estacian Central), como resultado directo de la proximidad de la estacion al
final de la linea.

La gradacion de color de rojo a azul a negro reprasenta y distingue en gran medida las areas
usadas de las no usadas en absoiuto, Cabe destacar que las areas rojas en estos mapas no son
necesariamente alarmanies para los flujos peatonales, ya gue los mapas de utifizacion del
espacio solo dan una idea acerca de las dreas mas usadas (frecuencia de fransito) y un alto flujo

gue no es necesario y directamente proporcional al Nivel de Servicio (NDS) siempre gue el
espacio disponible se ajusle a los flujos previstos.

Comparando esos mapas con las figuras 7 y B es posible concluir gue no hay criticidades an las
areas de alto flujo en la estacion,
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Figura 4 | Mapa de utlizacion de espacia en el vestibuio

figura 5 | Mapa de wlilizacion de espacio en el andén

El andlisis de densidad peatonal, que es ef nivel de densidad experimentado a través del tiempo
dentro de una unidad de espacio, es mejor usarlo para medir ef funcionamiento del rendimiento
de la estacion y resaltar las dreas donde podrian haber grandes problemas de congestion.

Los mapas de densidad promedio acumulada para los pasillos (Figura 7 y 8) verifican la densidad
promedio dentro de una unidad de espacio y muestra que todos los espacios usados de la
estacion tienen un buen nivel de servicio (de A a C) y que no hay amontonamientos anormales en
ios pasillos,

Tenga en cuenta que las escaleras y las escaleras mecénicas no deben ser consideradas en
eslos mapas puesto gue no son definidas como pasillos.
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Figura 7 | Densidad promedio acumufada de los pasillos en el andén

El mapa de densidad promedio acumulada para ias colas de espera representan el nivel de
sevicio en las areas de espera tales como, en frente de los torniquetes y el area de
embargue/desembarque de escaleras y escaleras mecanicas.

Tanto en el vestibulo como en el andén, la fila de espera en frente de los tormiquetes v las dreas
de embargue/desembarque de escaleras y escaleras mecanicas es muy buena.
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Figura 9 | Mapa de densidad promedio acumulada de las colas en ef andén

Los mapas de velocidad promedio acumulada son interesantes ya que representan la velocidad
de viaje promedio det pasajerc. Estos confirman el resultado de los mapas de densidad promedio
acumulada para los pasilios v las filas de espera y es posiole para senalar a las personas gue
dernoran en el area de densidad alta,
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Figura 10 | Mapa de velocidad promedio acurnulada del vestibulo

Figura 11 |Velocidad promedio acumuladia en ef andén
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6 Anélisis operacional de Evitamiento — Evacuacion

Las caracteristicas del escenario de evacuacion son obligalorias por las normas de seguridad
NFPA 130, edicién 2014; el escenario méas crilico en este caso es el PM hora pico donde se
espera que mas pasajeros estén esperando en el andén para subir a los frenes.

Las plataformas estan en el nivel mas profundo y representan la parte mas critica de ia estacion
para ser evacuada. Durante la PM hora punta, hay 2,500 pasajeros abordando los trenes en
direccion oeste y 119 en direccion este,

Un intervalo de & minutos entre trenes es usado en este escenario para simular interrupciones en
el sewvicio y la acumulacidn de pasajeros en el andén. Un aumento repentino de 1.5 se aplica al
minuto pico.

Esto resulta en 313 pasajeros esperando en el andén con direccion oeste y 15 en el andén con
direccidn este. Finalmente, en cada plataforma habré 1,400 personas saliendo de los trenes
subterranecs. El nimero total de personas para evacuar es por lo tanto 1,713 del andén con
direccion oeste y 1,415 de la ofra direccién. En los escenarios de evacuacion, los pardmetros de
comportamienio de los usuarios son modificados para simifar confusion, panico, condiciones de
visibilidad dificultosa y pérdida de conciencia.

Cabe resallar que en el escenario de evacuacion, todas las escaleras mecanicas que funcionan
en la direccion opuesia a la evacuacion son detenidas v funcionan como escaleras. Ademas, en
cada plataforma, se asume gue una escalera mecanica en la direccion a la evacuacion esta
averiada y funciona como una escalera fija,

Los siguientes mapas representan el tiempo de evacuacion de todos los usuarios desde el andén
hasta la salida incluyendo (via) la plataforma subterrdnea. La normativa de las normas de
seguridad NFPA 130 requiere:

- capacidad de salida suficiente para evacuar la carga de ocupantes del andén desde el andén
de la estacion en 4 minutos o menos.

~ un disefio de la estacién que permita la evacuacion desde el punto mas remoto en el andén
hasta un punto de seguridad en 6 minutos 0 menos.

Los resuliados de la simulacion de la evacuacion {Figura 13 y 14) muestran que et diseno
propuesto para fa estacién de Evitamiento cumple can los requerimientos de evacuacion de la

Noarma NFPA 130, 2014 Edition.
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Figura 12 | Tiempo de evacuacidn en ef vestibulo

Figura 13 | Tiempo de evacuacién en el andén
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1. Introduccion

El objetivo principal de un andlisis dinamico de simulacion de flujp de peatones es una
determinacion cuantitativa de la criticidad det disefio funcional con el fin de proponer soluciones
que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Servicio, eficiencia de espacio, seguridad
y comadidad a los usuarios.

Los espacios amplios y bien dimensionados, las rapidas conexiones peatonales a puntos de
intereses {plataformas, accesos, intercambiadores, efc.), una circulacion adecuada, zonas de
espera y sistemas de orientacion son algunos de los elementos de criticidad de la funcionalidad y
calidad de la estacion. A partir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, asf cormno olros
principales nodos de intercambio de transporte representan proyectos compiejos debido a la
presencia contemporanea de todos estos factores.

Los patrones de demanda deniro de una estacion de metro, sumamente variable, con picos muy
concentrados alrededor de la legada de los trenes, reguieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacién contemporanea de las interacciones entre los fujos peatonales y las
Areas de espera, transito y servicios. La ejecucion de las zonas peatonales es evaluada a traves
de un Nivel de Servicio basado en la densidad de las personas dentro de la instalacion:
proporcionando una lectura tacil destacando las Areas congestionadas y subutilizadas, io que va
a permitir a los disefiadores optimizar la distribucién de los espacios internos,

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el flujo - NDS — un &mbito especifico, que no
consideran el efecto de los flujos en conflicto y los resultados ce estas interacciones en las
distribuciones de espacio y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,
puertas de entrada, maquinas expendederas de boletos, pasiflos, escaleras y plataformas.

Todo esto resulta en espacios adecuados tedricamente, en términos de metros cuadrados, por
los flujos y funciones previstas, pero donde existan criticidades, fendémenos de congestion y

hacinamiento, lo que resultara en una comodidad menor para el usuario v en una eficiencia para
la instalacion.
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2. Metodologia

El proceso de simulacidn considera la interaccion entre la demanda de origen/destino estimada,
el destino y tos elementos gue definen la geometria del espacio, dividido en caminos (pasillos,

escaleras, elevadores, escaleras mecdnicas, etc.) y obstaculos (columnas, paredes, bancos,
puertas, etc.).

La Trayectoria y velocidad se basan en la hipdtesis de gue cada categoria del usuario{pasajero
interurbano, usuario ocasianal, furista, nifios, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualquier ofro elemento, discapacitados, etc. ) estén dispuestos a mantener una velocidad de
desplazamiento definido y seguir el camino mas corto; los obstaculos y conflictos con otros

usuarios pueden resultar en una reduccion de la velocidad y cambio de direccion; tal como se
puede observar en situaciones reales.

Los resultados de estas simulaciones incluyen tres resultados principales:

Andlisis de densidad (uso de espacios y colas),
—~  Qcupacion del espacio;

- Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de las propuestas de optimizacion, las cuales finalmente serdan

probadas en un nuevo proceso de simuiacion. Esta simulacion considera tanto la hora punta
camo una situacién de emergencia y evacuacion.

3. Modelo Simulacién Dinamica — Legion Spaceworks®

Fi Programa informatico Legion Spaceworks” es de mucha utilidad para todos los tipos de
estudios analiticos de flujo de peatones en entornos complejos con un pico de flujo peatonal
importante y compiejo. Actualmenie, es la herramienta de simulacion peatonal disponible mas
avanzada, utilizada en la industria de la ingenierla de transporte para examinar estaciones de tren
vy de metro, aeropuertos y edificios complejos, como los edificios de gran altura y estadios.

Ei software fue v seré utilizado para los Juegos Olimpicos en Sidney, Atenas y Londres, y para el
Campeonato Mundial de Futbol de 2010y 2014,

Entre los usuarios mas importantes de este Programa Informatico, en el area del transporte, estan

el metro de Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Rail, Mass Transit
Railway Corporation (Hong Kong) y muchos otros.
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—~  Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo con las personas que transitan en una zona
determinada, la densidad de poblacién, la longitud de los segmentos de trayecio a pie, los
tiempos de viaje, eic.;

- Los Parametros Psicoldgicos se miden de acuerdo con la ‘insatisfaccion” gue es definido por
tres elementos principales como la Frustracion (berlad para moverse), Molestia (retraso
debido a la congestion) e inconveniencias (Reduccidn de la refacién de persona a espacio).

Basado en los parametros anteriores y caracteristicas, la capacidad espacial y ejecucion del
proyecto pueden ser medidos, por lo tanto, la salida comprende una serie de indicadores de
aspectos criticos gque deben abordarse medidas carrectivas y de mitigacidn apropiadas.

Siendo adn mas importante, Legion puede simular y analizar todas las situaciones de avacuacion.
Es una herramienta esencial para ios consultores en el campo del disefio de seguridad contra
incendios y gestion de edificios, para lo cual permite simular, probar y proparcionar pruebas para
apoyar el disefic y las medidas destinadas a mejorar el disefio de peatones. L.0os objetivos clave
del andlisis de la evacuacion a medida son:

~  Evaluar los limites y potenciates del arreglo arquitectdnico;

- Definir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una avacuacion segura;

~  Asesoramiento en la apropiada definicidn de la planificacién y estrategia del sisterna de
deteccion de incendios;

~  Asesoramiento en la apropiada definicion de la planificacion y la estrategia del sistema
adecuado contra incendios;

—  Verificar el cumplimiento de los cddigos y normas de construccion locales;

- Identificar las medidas de mitigacion y plan de implementacion a targo plazo, v,

—  Costo preliminar / beneficio y andlisis de ingenierfa de valor.

Los resultados de las simulaciones se pueden analizar graficamente en 2D, asi como en
animaciones en 3D, mapas de rendimiento codificados por colores, informes estadisticos v
gréficos, todos los cuales son excelentes para compartir los resultados con fas audiencias
técnicas y no técnicas. En cuanto a la situacion de evacuacion, la salida mds importante son los
patrones de movimiento vy los disefios de utilizacion de espacio, la evacuacion por escaleras a
través del cual se evalia la capacidad de rendimiento y disefio, el mapeo de densidad
acumulativa (principaimente los embotellamientos), el calculo del tiempo de la gvacuacion y el
disefio, e andlisis comparativo de jas vias de evacuacion de incendios,
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4, Resultados de simulacidn

Los esquemas de disefio han sido probados segun las geometrias propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad del plano de la estacidn. Para entender mejor los
resultados del modelo, se considera necesaria una breve exposicion del significado de estos
resuitados.

4.1 Densidad — Nivel de Servicios (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluye el camino mas corto desde el origen hasta el destino. La
presencia de tantas personas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
puede reconocer facimente a través de un mapeo de personas par metro cuadrado: esta medida
define el NDS de esa 4rea. Los NDS (desde A, el mejor, hasta F el peor) definen el espacio
ocupado, la comodidad personal y la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se presenta
una breve descripcidn de los niveles NDS:

— NDS A - excelente nivel de servicio, libre flujo peatonal, sin retraso y excelente comodidad,

- NDS B - alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos extremadamente pequencs y
comodidad muy alta;

— NDS C — buen nivel de servicio, flujc peatonat estable, retrasos aceptables y buen buena
comadidad;

— NDS D - suficiente nivel de servicio, fiujo peatonal inestable, los retrasos aumentan pero
siguen siendo aceptables por periodos cortos y comodidad suficiente;

~ NDS E - nivel de semwicio citico, flujo peatonal extremadamente inestable, retrasos
inaceptables y comodidad insuficiente; y,

- NDS F - nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan y los
refrasos san extremos: el sistema no ya no estd operando correctamente;  absolutamente
incomodo para los usuarios.

Segun estas definiciones, los pardmetros numéricos definen los limites de cada nivel. Estos
parametros varian segun el uso del drea considerada, porque la reaccion a la densidad cambia
segun el contexto (espacio apierto, lugares de espera, corredores, boleterias, etc.) y el estado de
los usuarios (en movimiento, en espera, en la cola).

El siguiente esquema ilustra los diferentes Niveles de Servicio:
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4.2 Utilizacion del espacio

El mapa utilizacion del espacio muestra la frecuencia del paso peatonal dentro de un espacio
dado. Mayor informacién sobre el flujo peatonal proviene def andlisis de la utifizacion del espacio
de éareas transitadas, como los corredores.

Este parametro es calculado mediante definiciones acumulativas de los recorridos de [os
usuarios, definiendo, asi, a ravés de una escala cualitativa, las dreas mas uiilizadas y las partes
poco utilizadas de las instalaciones. Ademds, esta escala depende del tiempo, y es posible
observar cuénto tiempo se utiliza o no cada drea: la escala cromdtica usada para visualizar este
parametro cambia después de que cada usuario pasa por el area.

Los mapas de salida son extremadamente dtiles para entender qué partes de las instalaciones

son infra- ¢ sobredimensionadas, el uso de entradas, el desequifibro def uso de espacio y los
conflictos de flujo.

4.3 Velocidad del flujo

El ditimo elemento importante para evaluar fos flujos peatonales es su velocidad. Lag diferentes
velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color que muestra en qué

areas la circulacion se torna mas dificil y lenta debido a la sobrepoblacion o geometria de la
estructura.

4.4 Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico serd evaluado para garantizar que, siguiendo las regulaciones locales
NFPA 130 Edicidn 2014, la estructura proporcionara rutas y espacios adecuados para ia
evacuacion de todos los usuarios. Un mapa de escala a color resultard de la simulacion
indicando, para cada punto de las instalaciones, el tiempo necesario para que el usuario legue
hasta el drea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones locales

requieren que ningdn punto de la estacidon debe estar mas lejos de 6 minutos de las areas
seguras.
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5 Andlisis Operacional de Javier Prado — Hora punta PM en dias
laborables

Javier Prado consiste en una estacion situada en la parte central del L2, ubicada entre la estacién
terminal de Ate y Vista Alegre. Dos accescs desde la calie estaran en el Oeste y Norte de fa
estacién, junto con las maquinas expendedoras de boletos y los sistemas principales de

entradas.

T exalerasde emegenci
e escaleras eienicas
escaleras

) T el

Figura 1 | Mapa de la estacion Javier Prado | vestibulo

Debido a la alta brecha de elevacién entre los niveles (andén y entrepiso inferior), 1a estructura de
la parte central de la estacién sera distinta a otras estaciones; de hecho la estacion posee un
sisterma de circulacion completamente ubicade al lado norte de 1a estacion.

Este sistema permitiré alcanzar un nivel intermedio (definido como entrepisc inferior), desde el
cual los pasajeros estan distribuidos en diferentes direcciones; el sistema vertical de transporte
principal estara compuesto por 4 escaleras mecdnicas y una escalera. Para conectar el entrepiso
inferior con el andén, se proporcionaran 2 escaleras mecénicas y 2 escaleras por plataforma.

En lo que respecta a la demanda de movilidad, el Escenario de Proyecto 2047 proporcionado
indica el momento mas critico det dia PM hora punta (7,848 pasajeros contra los 7,446 pasajeros

de la AM hora punta).

Los pasajeros pronosticados para Javier Prado se resumen a 7,848 en la hora mas
congestionada. La direccion Este serd la mas concurrida, con 136 pasajeros descendiendo y
3,025 abordando. Para un total aproximado de 3,161 pasajeros durante la hora pico PM. En la
direccién opuesta (Oeste a Este) estaran 4,823 pasajeros descendiendo y 53 abordando. Para
tener margen de seguridad hemos agregado 4,876 pasajeros. Todos estos usuarios seran
descritos coma pasajeros que vigjan diariamenic en el modelo.
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Figura 2 | Mapa de Ja estacidn Javier Prado | Intermedio

figura 3 | Mapa de la estacion Javi

Para crear modelos de la estacion Juan Pablo |l, se han realizado una serie de suposiciones con
respecto a las componentes de la movilidad peatonal diferente, tales como las escaleras fijas, las
ascaleras mecanicas y los tormiguetes:

= estaléras de amergentia
4 escaleras eléctitas
escalerss

= iel

esealeras di crnergencia
eicaleras eléetricas
escaleras

ek

para los accesos desde la calle ala estacion, hay una escalera mecanica por direccion en el
acceso Oeste y una escalera mecénica para subir para el acceso norte; ambos accesos
tienen un coniunto de escaleras;

todlas las escaleras son bidireccionales;

hay 11 torniguetes de fos cuaies 6 son para elingreso y 5 para la salida; vy,

el vestibulo esta vinculado al enfrepiso inferior mediante 1 escalera y 4 escaleras meacanicas
(2 de subida y 2 de bajada) con un nivet intermedio en el medio; v

er Prado | entrepiso inferiot
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el andén estd vinculada al nivel del entrepiso inferior mediante 4 escaleras y 4 escaleras
meacanicas (2 de subida y 2 de bajada) de acuerdo a la direccion.

escaleras deemagncia
T escahras elincys

Figura 4 | Mapa de la estacion Javier Prado | anden

Ademas, se supone que el acceso norte y oeste atraen y generan respectivamente el 40% y 60%
de ta demanda descrita anteriormente. Los resultados de la simulacion peatonal de la estacion
para la hora punta en los dias laborables PM muestran una funcionalidad peatonal general
adecuada de la estacion tanto en la planta comao en el andeén.

Concretamente, los mapas de utiizacion del espacio (Figura 7-9) incluidos agui ilustran
claramente el alto nivel de utilizacion de la porcidn general de la estacion relacionada al andén
Qeste (la direccidn a la Estacion Central), como resultado directo de la alta presion de movilidad

gue va en esa direccion.

La gradacion de color de rojo a azul & negro representa y distingue en gran medida las areas
usadas de las no usadas en absoluto. Cabe destacar gue las areas rojas en eslos mapas ne son
necesariamente alarmantes para los flujos peatonales, ya que fos mapas de utilizacion del
espacio solo dan una idea acerca de las dreas més usadas (frecuencia de trénsito) y un aito flujo
que no es necesaria y directamente proporcionat al Nivel de Servicic (NDS) siempre gue el
espacio disponible se ajuste a fos flujos previstos.

Comparando esos mapas con las figuras 10 y 15 es posible concluir que la estacion se esta
desarrollando bien y no hay criticidades en ningun nivel.
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Figura 8 | Mapa de utilizacidn de espacio | Entrepiso

Figura 7 | Mapa de utilizacion de espacio| Andén
: inferior

Figura 5 | Mapa de utiiizacion de espacio | Salida - Vestibulo - Infermedio

£l andlisis de densidad peatonal, que es el nivel de densidad experimentado a traves del tiempo
dentro de una unidad de espacio, es mejor usario para medir ef funcionamiento del rendimiento
de la estacion y resaltar las dreas donde podrian haber grandes problemas de congestion,

Los mapas de densidad promedio acumulada para los pasillos (Figura 7 y 9) verifican ia densidad
promedio dentro de una unidad de espacio y muestra que todos los espacios usados de la
estacion tienen un buen nivel de servicic (A 'y C) y aue no hay amontonamientos criticos en los
pasillos.

Tenga en cuenta que las escaleras y las escaleras mecanicas no deben considerarse en estos

mapas puesto gue no son definidas como pasillos.
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Figura 10 | Mapa de densidad promedio acumulada de Figura 6 | Mapa de densidad promedio acumulada de fos
fos pasifios | Andén pasillos | Entrepiso Infericr

Figura 7 | Mapa de densidad promedio acumuiada de pasilios| Salida - Vestibuta - Intermedio

El mapa de densidad promedio acumulada para las coias de espera representan el nivel de
servicio en las Areas de espera tales como, en frente de los torniquetes vy €l area de
embarque/desembarque de escaleras y escaleras mecanicas.

Ya sea que en todos los niveles hayan pocas personas en la cola en frente de los torniquetes y las
dreas de embarque/desembarque de escaleras y escaleras mecanicas es muy buena.

14

(ONSCRCIO NUEVO METRO DE LIMA

ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

- REPRESENTANTE LEGAL



- [4803]
004432

Figura 13 | Mapa de densidad promedio acumulaca
cle colas | Andén

Figura 8 | Mapa de densidad premedio acumulada
de colas | Entrepiso Inferior

Figura 9 | Mapa de densidad promedlio acumufada de colas | Salida - Vestibulo - {ntermedio

Los mapas de velocidad promedio acumulada son interesantes ya que representan la velocidad
de viaje promedio del pasajero. Estos confirman el resultado de los mapas de densidad promedio
acumulada para los pasillos y las filas de espera y es posible para sefalar a las personas que

demeoran en el area de densidad alta.
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Figura 16 | Mapa de velocidad promedic | Andén Figure 17| Mapa de velocidad promedio | Entrepiso
inferior

figura 10 | Mapa de velocidad promedio | Safida - Vestibuio - Intermedio
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6  Andlisis Operacional de Javier Prado — Evacuacion

Las caracteristicas del escenario de evacuacion son obligatorias por las normas de seguridad
NFPA 130, edicion 2014; el escenaric mas critico en este caso es el PM hora pico donde se
espera que mas pasajeros estén esperando en el andén para subir a los trenes.

Las plataformas estan en el nivel mas profundo y representan la parte més critica de la estacion
para ser evacuada. Durante fa FM hora punta, hay 5,224 pasajeros abordando los trenes an
direccion oeste y para tener un margen seguro agregamos 150 pasajeros extras descendiendo en
la direccién este.

Un intervalo de 5 minutos entre trenes s usado en este escenario para simular interrupciones en
el servicio y la acumulacion de pasajeros en el andén. Un aumento repentino de 1.5 se aplica al
minuto pico.

Esto resulta en 653 pasajeros esperando en el andén con direccién oeste y 19 en el andén con
direccion este. Finalmente, en cada plataforma habra 1,400 personas saliendo de los trenes
subterraneos. El nimero total de personas para evacuar es por lo tanto 2,053 del andén con
direccién ceste y 1,419 de la otra direccidn. En los escenarios de evacuacion, los pardmetros de
comportamiento de los usuarios son modificados para similar confusién, panico, condiciones de
visibitidad dificultosa y pérdida de conciencia.

Cabe resaltar que en el escenario de evacuacidn, todas las escaleras mecanicas que funcionan
en {a direccion opuesta a la evacuacion son detenidas y funcionan como escaleras. Ademas, en
cada plataforma, se asume que una escalera mecanica en la direccion & la evacuacion esta
averiada.

Los siguientes mapas representan el iempo de evacuacion de todos jos usuarios desde el andén
hasta la salida incluyendo (via) la plataforma subterrdnea. La normativa de las normas de
seguridad NFPA 130 requiere:

~- capacidad de salida suficiente para evacuar la carga de ocupantes de ia plataforma desde &l

andén de la estacion en 4 minutos o menos.

— un diserio de la estacion que permita la evacuacion desde el punto mas_remoto en el andén

hasta un punto de seguridad en 6 minutos o menos.

Los resultados de la simulacion de [a evacuacion (Figura 18-21) muestran que muestran que el
diserio propuesto para la estacion de Javier Prado cumple con los requerimientos de evacuacion
de la Norma NFPA 130, 2014 Edition.
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Figura 19| Mapa de tiempo de evacuacion | Andén Figura 20| Mapa de tiempo de evacuacion | Entrepiso
Inferior

Figure 11 | Mapa de fiempo de evacuacion | Safida - Vestibulo - intermedio
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1. Introduccion

El objetivo principal de un andlisis dinamico de simulacion de flujo de peatonas es una
determinacion cuantitativa de la criticidad del disefio funcional con el fin de proponer soluciones
aue sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Servicio, eficiencia de espacio, seguridad

y comodidad a ios usuarios.

{.os espacios bien dimensionados, las rapidas conexiones peaionales a puntos de interés
(plataformas, accesos, intercambiadores, efc), una circutacidon adecuada, zonas de espera y
sistenas de orientacion son algunos de fos elementos criticos de la funcionalidad y calidad de ta
estacién. A partir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, asi como otros nodos de
intercambio de transporte claves representan proyectos complejos debido a la presencia

contemporanea de todos estos factores.

Los patrones de demanda dentro de una estacion de metro, sumamente variable con picos muy
concentrados alrededor de |a llegada de los trenes, requieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacion contemporanea de las interacciones entre los flujos peatonales v las
Areas de espera, transito y servicio. La ejecucion de las zonas peatonales es evaluada a través de
un Nivel de Servicio basado en la densidad de las personas dentro de la instalacion:
proporcionando una lectura facil destacando las dreas congestionadas y subutilizadas, io que va
a permitir a los disefiadores optimizar la districucion de los espacios intermos.

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el flujo - NDS — un ambito especifico, que no
considera el efecto de los flujos en conflicto y los resultados de estas interacciones en las
distribuciones de espacio y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,
puertas de entrada, maquinas expendedoras de boletos, pasillos, escaleras y plataformas.

Esto resulta en espacios tedricamente adecuados, en términos de metros cuadrados, para los
flujos v funciones estimados, pera donde existen criticidades, fenémeno de congestion y

saturacion, resulta en una menor comodidad para el usuario y la eficiencia de la instalacion.
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2. Metodologia

Et proceso de simulacion considera fa interaccion entre la demanda de origen/destino estimada,
et destino y los elementos que definen la geometria del espacio, dividido en caminos (pasillas,
escaleras, elevadores, escaleras mecanicas, etc) y obstaculos (columnas, paredes, bancos,
puertas, etc.).

La trayectoria y velocidad se basan en la hipdtesis de que cada categoria del usuario(pasajera
interurbano, usuario acasional, turista, nifios, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualquier otro elemento, discapacitados, etc. ) esté dispuesta a mantener una velocidad de
desplazamiento definida y seguir el camino mds corio; los obstaculos y canflictos con otros
usuarios pueden resultar en una reduccién de la velocidad y cambio de direccion; tal como se

puede abservar en situaciones reales.
Los resultados de estas simulaciones incluyen res resultados principales:
—~  Andlisis de densidad (uso de espacios y colas);

~  Ocupacion def espacio;
- Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de las propuestas de optimizacion, las cuales finalmente seran
probadas en un nuevo proceso de simulacion. Esta simulacion considera tanto la hora punta

como una situacion de emergencia y evacuacion.

3.  Modelo Simulacién Dindmica— Legion Spaceworks®

El software Legion Spaceworks® es de mucha utilidad para todos los tipos de estudios analiticos
de flujo de peatones en entornos complejos con un pico de flujo peatonal importante y complejo.
Actualmente, es la herramienta de simulacién peatonal disponible méas avanzada, utilizada en la
industria de la ingenieria de transporte para examinar estaciones de tren y de metro, aeropuertos

y edificios complejos, camo los edificios de gran altura y estadios.

El software fue y sera utilizado para los Juegos Olimpicas en Sidney, Atenas y Londres, y para el
Campeonato Mundial de Fitbol de 2010 y 2014.

Entre los usuarios més importantes de este software, en el rea de transporte, estan el metro de
Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Rait, Mass Transit Railway
Corporation {Hong Kong) y muchaos otros.

El objetivo principal del analisis del flujo de peatones es prever y evaluar las caracteristicas del
proyecto y las caracteristicas especificas del proyecio y las espacificidades dei diseno medidas
de acuerdo con los parametros fisicos y psicoldgicos que se mencionan a continuacion:

o
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Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo con las personas que fransitan en una zona
determinada, la densidad de poblacidn, la longitud de los segmentos de trayecto a pie, los

tiempos de viaje, eic.;

—~  Los Pardmetros Psicolddicos se miden de acuerdo con la “insatistaccion” que es definida por
tres elementos principales como la Frustracién (libertad para moverse), Molestia (retraso
debido a la congestién) e Inconveniencia (Reduccion de la relacion de persona a espacio).

Basado en los parametros anteriores v las caracteristicas, la capacidad espaciat y la ejecucion del
proyecto pueden ser medidas, por lo tanto, la salida comprende una setle de indicadores de
aspectos criticos que deben abordarse con medidas correctivas y de mitigacion apropiadas.

Siendo alin mas importante, Legion puede simular y analizar todas las situaciones de gvacuacion,
Es una herramienta esencial para los consultores en el campo del disefio de seguridad contra
incendios y gestion de edificios, para lo cual permite simular, probar y proporcionar pruebas para
apoyar el arreglo peatonal especifico y las medidas destinadas a mejorar el disefo de peatones.

Los objetivos claves del andlisis de la evacuacién a medida son:

Evaluar los limites y potenciales del arregio arquitestonico;
Definir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una evacuacion segura;

Asesoramiento en fa apropiada definicion de fa planificacién y estrategia del sistema de

deteccion de incendios;
Asesoramiento en la apropiada definicién de la planificacidn y la estrategia del sistemna

adecuado conira incendios;

Verificar ef cumplimiento de los cédigos y normas de construccion tocales;
identificar las medidas de mitigacion y plan de implementacién a largo plazo, y,

Costo preliminar / beneficio y analisis de ingenieria de valor,

Los resultados de las simulaciones se pueden analizar gréficamente en 2D, asl como en
animaciones en 3D, mapas de rendimiento codificados por colores, informes estadisticos v
graficos, todos los cuales son excelentes para compartir los resuftados con las audiencias
técnicas y no técnicas. En cuanio al escenario de evacuacion, las salidas mas importantes son
jos patrones de movimiento y los disefios de ulilizacion de espacio, la evacuacion por escaleras a
través de la capacidad de evaluacion y mapeo, ef mapeo de densidad acumulativa

(principalmente los embotellamientos), el calculo del tiempo de la evacuacion y el mapeo, el
las vias de evacuacion de incendios.
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Resuitados de Simulacion

4.

Los esquemas de disefio han sido probados segun las geometrias propuestas y capacidades

resultantes para verificar la funcionalidad del plano de ta estacion. Para eniender mejor los
resultados del modele, se considera necesaria una breve exposicion del significado de esios

resultados.

4.1 Densidad ~ Nivel de Servicios (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluyen el camino mas corio desde el origen hasta el destino. ta
presencia de tantas personas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
pueden reconocer facimente a través de un mapeo de personas por metro cuadrado: esta
medida define el NDS de esa drea. i.os NDS (desde A, el mejor, hasta F el peor) definen la
ocupacién del espacio, la comedidad personal y la facilidad de desplazamiento. A continuacion,

se presenta una breve descripcian de tas niveles NDS:

NDS A - excelente nivet de senvicio, libre flujo peatonal, sin retraso y excelente comodidad;
NDS B — alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos exiremadamente pequenos y

comodidad muy alta;
NDS C - buen nivel de senvicio, flujo peatonal estable, retrasos aceptables y buen buena

comaodidad,;
NDS D — suficiente nivel de senvicio, fiujo peatonal inestable, os retrasos aumentan pero

siguen siendo aceptables por periodos cortos y comodidad suficiente;
NDS E ~ nivel de servicio crilico, flujo peatonal extremadamente inestable, refrasos

inaceptables y comodidad insuficiente; v,
NDS F - nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan y los
retrasos son extremos; el sistema no ya no estd operando correctamente; absolutamente

incomodo para los usuarios,
Segun estas definiciones, los pardmetros numéricos definen los timites de cada nivel. Estos
pardmetros varian segln el uso del area considerada, porque la reaccién a la densidad cambia
seqlin el contexto (espacio abierto, lugares de espera, corredores, boleterias, etc.) y el estado de

los usuarios {&n movimiento, en espera, en la cola).
El siguiente esquema ilustra los diferentes Niveles de Servicio:
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Figura 1 | Los Niveles de Setvicio de Fruin (NDS) en las colas

4.2 Utilizacion del espacio
El mapeo de la utilizacion del espacio muestra la frecuencia del paso peatonal dentro de un
espacio dado, Mayor informacion sobre el flujo peatonal proviena del andlisis de la utilizacion del

espacio de areas transitadas, como los corredores.

Esle pardmetro es calculado mediante definiciones acumulativas de los recoridos de fos
usuarios, definiendo, asi, a través de una escala cualitativa, las areas mas utilizadas y las partes
poco utiizadas de las instalaciones. Ademds, esta escala depende del tiempo, y es posible
cbservar cudnto tiempo se uliliza 0 no cada area: la escala cromética usada para visualizar este

parametro cambia después de que cada usuario pasa por el area.
Los mapas de salida son extremadamente Utiles para entender qué partes de las instalaciones
son infra- 0 sobredimensionadas, el uso de entradas, el desequilibro del uso de espacio y los

conflictos de flujo.

4.3 Velocidad de flujo
Fl Gltimo elemerto importante para evaluar los flijos peatonales es su velocidad. Las

diferentes velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color que
muestra en qué areas la circulacion se torna mas dificil y lenta debido a la sobrepoblacidn o

geometria de la estructura.

43  Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico serd evaluado para garantizar que, siguiendo las regulaciones
locales NFPA 130 Edicion 2014, la estructura proporcionara rutas y espacios adecuados para
la evacuacion de todos los usuarios. Un mapa de escala a color resultard de la simulacion
indicando, para cada punto de las instalaciones, et tiempo necesario para que el usuario
llegue hasta el 4rea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones
locales requieren que ningdn punto de la estacion debe estar mas lejos de 6 minulos de las

areas seguras,
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Andlisis Operacional de Juan Pablo Il — Hora punta PM en dias

5
laborables

Juan Pablo |l consiste en una estacion tipoldgica situada en ta parte occidental def L2, a pocas
paradas del Puerto de Callao, En ta parte oriental de la estacion habra cuatro accesos desde 1a
calle (dos en el lado norte y dos en el lado sur) junto con las maquinas expendedoras de boletos

y ¢l sistema de puertas principal.

Figura 2 | Mapa def vestibulo de la estacion Juan Pabio il

En la parte central de la estacian habra tres grupos de escaleras y escaleras mecanicas a cada
lado, que conducen a dos plataformas situadas en el nivel inferior. La parie occidental del
vestibulo esta dedicada a las areas técnicas restringidas al publico y las salidas de emergencia.

En lo que respecta a la demanda de movilidad, el Escenario de Proyecto 2047 proporcionado
indica el momento mas critico del dia en la hora punta PM {8,040 pasajeros contra los 6,120
pasajeros de la hora punta AM). Los pasajeros pronosticados para Juan Pablo Hl se resumen a

8,040 en la hora mas congestionada. La direccion este sera la mas concurrida, con 5,802
pasajeros abordando y 0 descendiendo. En la direccién opuesta estaran 0 pasajeros abordandoy

2 238 descendiendo. Para tener margen de seguridad hemos agregado 180 pasaieros extras

descendiendo en la direccion este y 160 pasajeros abordando en la direccion oeste.
Todos estos usuarios seran descritos como pasajeros que viajan diariaments en el modelo.
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Figura 3 | Mapa del andén de la estacion Juan Pabio If
Para crear modelos de fa estacion Juan Pablo i, se han realizado una serie de suposiciones con
respecto a los componentes de la movilidad peatonal diferente, tales como las escaleras fijas, las

escaleras mecanicas vy los torniquetes:
para los accesos desde la calle a la estacién, hay una escalera mecanica por direccion para

el acceso sur y una escalera mecanica para subir para el acceso norte;

todas las escaleras son bidireccionales;
hay 9 torniquetes de los cuales 6 son para el ingreso y 3 para la safida; v,
el andén esta vinculada al vestibulo mediante 6 escaleras y 6 escaleras mecanicas (3 de

bajada y 3 de subida) de acuerdo a ta direccidn,

Ademas, se supone que el acceso norte y sur atraen y generan respectivamente el 50% de la

demanda descrita anteriormente. Los resultados de la simulacion peatonal de la estacion para la
hora punta PM en dias laborables muestran una funcionalidad peatonal general adecuada de la

estacién tanto en la planta como en el andén.

Concretamente, los mapas de utilizacion del espacio (Figura 6 y 6) incluidos aqui ifusiran
claramente el alto nivel de utilizacidn de la porcién generat de la estacion relacionada a el andén
este (ia direccidn desde el Puerto de Callao}, como resultado directo de ia proximidad de la

estacion al final de la linea.
La gradacion de color de roio a azul a negro representa y distingue en gran medida las areas

usadas de las no usadas en absoluto, Cabe destacar que las areas rojas en eslos mapas no son
necesariamente alarmantes para los flujos peatonales, ya que los mapas de utilizacion del
espacio solo dan una idea acerca de las dreas méas usadas (frecuencia de transito) v un alto flujo
no es necesaria y directamente proporcionat at Nivel de Servicio (NDS) siempre gue el espacio

disporible se ajuste a los flujos previsios.
Comparando esos mapas con las figuras 7 y 8 es posible concluir que no hay criticidades en las

areas de alio fluio en la estacion.
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Figura 4 | Mapa de utiizacion del espacio en ef vestibuio

Fignira 5 | Mapa del mapa de ulilizacion del espacio en el anaén

El andlisis de densidad peatonal, que es el nivel de densidad experimentado a través del tiempo
dentro de una unidad de espacio, es mejor usarlo para medir el funcionamiento del rendimiento
de la estacién y resaltar las areas donde podria haber grandes problemas de congestion, Los
mapas de densidad promedio acumuiativa para los pasilios (Figura 7y 8) verifican la densidad
promedio dentro de una unidad de espacio y mueslra que todos los espacios usados de la
estacion tienen un buen nivel de servicio {A y B) y gue no hay amantonamientos criticos en los

pasilics.
Tenga en cuenta gue ias escaleras y las escaleras mecanicas no deben ser consideradas en

eslos mapas puesto gque no son definidas como pasillos.
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Figura 6 | Mapa de densidad promedio acumulativa de fos pasilios en el vestibulo

Figure 7 | Densidad promedio acumulativa e los pasilios en el andén

El mapa de densidad promedio acumulativa para las colas representan el nivel de servicio en las
areas de espera tales come, en frente de los torniquetes vy el area de embarque/desembarque de

escaleras y escaleras mecanicas.
Ya sea en el vestibulo como en el andén, la cola en frente de los torniquetes v las areas de

embarcue/desembarque de escaleras y escaleras mecénicas es muy buena,
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Figura 8 | Mapa de densidad promedio acumulativa de la cola en el vestibulo

Figura 9 | Densidad promedio acumuilativa de la cola en ef andén

Los mapas de velocidad promedic acumulativa son interesantes ya que representan la velocidad
de viaje promedic del pasajero. Fstos confirman el resultado de los mapas de densidad promedio
acumulativa para los pasilios y las colas y es posible para sefalar a las personas gue demoran en

el area de densidad alta.
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Figura 10 | Mapa de velocidad promedio acumulativa del vestibulo

Figura 11 |Velocidad promedio actrnulativa en el andén
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6  Analisis Operacional de Juan Pablo Il - Evacuacion

Las caracteristicas del escenaric de evacuacion son obligatorias por las normas de seguridad
NFEPA 130, edicion 2014; el escenario mas critico en este caso es la hera punta PM donde se
espera que mas pasajeros estén esperando en el andén para subir a los trenes.

Las plalaformas estan en el nivel mds profundo y representan fa parte mas critica de la estacion
para ser evacuada. Durante la hora punta PM, hay 160 pasajercs abordando los frenes en
direccién ceste y 5,082 en direccion este.

Un intervalo de 5 minutos entre frenes es usado en este escenario para simular interrupciones en
& servicio v la acumulacion de pasajeros en el andén. Se aplica un aumento repentino de 3.5 al
minuto pico.

Esio resulla en 20 pasajeros esperando en ef andén con direccion oeste y 725 en el ancdén con
direccién este. Finalmente, en cada plataforma habrd 1,400 personas saliendo de laos trenes
subterréanecs. El nimero total de personas para evacuar es per lo tanto 1,420 del andén con
direccion oeste y 2,125 de la otra direccidn. En los escenarios de gvacuacion, los parametros de
comportamienio de los usuarios scn modificados para similar confusidn, panico, condiciones de
visibilidad dificultosa y pérdida de conciencia.

Cabe resaltar que en el escenario de evacuacion, todas fas escaleras mecanicas que funcionan
en la direccion opuesta a la evacuacion son detenidas y funcionan como escaleras. Ademas, en
cada plataforma, se astme que una escalera mecanica en la direccion a la evacuacion esté

averiada y funciona como una escalera fja.

Los siguientes mapas representan et tiempo de evacuacion de todos ios usuarios desde el andén
hasta la salida incluyendo {via) el vestibulo. La normativa de 1as normas de seguridad NFFPA 130

requiere;

capacidad de salida suficiente para gvacuar la carga de ocupantes de la plataforma desde @
andén de la estacidn en 4 minutos o menos.

un disefio de la estacion que permita la evacuacion desde el puntg mas remoto en el andén
hasta un punto de seguridac en 6 minutos o Menaos.

Los resultados de la simulacion de la evacuacion (Figura 13 y 14) muestran que el diseno
propuesto para la estacion de Juan Pablo If cumple con los requerimientos de evacuacion de ia

Norma NFPA 130, 2014 Edition.
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Figura 12 | Tiempo de evacuacion en ef vestibuio

Figura 13 | Tiermpo de evacuacion en ¢f andén
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1. Introduccion

El objetivo principal de un andlisis dinamico de simutacion de flujo de peaiones es una
determinacién cuantitativa de la criticidad del disefio funcional con el fin de proponer soluciones
que sean capaces de garantizar un adecuado Nivet de Servicio, eficiencia de aspacio, seguridad

y comaodidad a los usuarios.

Los espacios bien dimensionados, ias rapidas conexiones peatonales a puntos de interes
{plataformas, accescs, intercambiadores, etc), una circulacion adecuada, zonas de espera y
sistemnas de orientacién son algunos de los elementos criticos de la funcionalidad y calidad de la
eslacion, A partir de estos punios de vista, las estaciones da metro, asi come otros nodos de
intercambic de transporte claves representan proyectos complejos debido a la presencia

contemporanea de todos estos factores,

{0s patrones de demanda dentro de una estacién de metro, sumamente variable con picas muy
concentrados alrededor de la llegada de los trenes, requieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacién contemporanea de las interacciones entre los flujos peatonales y las
areas de espera, transito y servicio. La ejecucidn de las zanas peatonales es evaluada a través de
un Nivel de Servicio basado en la densidad de las personas dentro de la instalacion:
proporcionando una fectura facil destacando las éreas congestionadas y subutilizadas, 1o gque va
a permitir a los disefiadores optimizar la distribucién de los espacios internos.

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el fitjo - NDS — un ambita especifico, que no
considera el efecto de los flujps en confiicto y los resultados de estas interacciones en las
distribuciones de espacio y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,
nuertas de entrada, maquinas expendedaras de boletos, pasillos, escaleras y plataformas.

Esto resulta en espacios tedricamente adecuados, en tenminos de metros cuadrados, para los
flujos y funciones estimados, pero donde existen criticidades, fenémeno de congestion y
saturacién, resulta en una menor comodidad para el usuario y la eficiencia de la instalacion,
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2. Metodologia

El proceso de simulacion considera la interaccion entre la demanda de origen/destino estimada,
el destino y los elementos gue definen la geometria del espacio, dividido en caminos (pasiflos,
escaleras, elevadores, escaleras mecanicas, etc) y obstaculos (columnas, paredes, bancos,
puertas, etc.).

l.a trayectoria v velocidad se basan en la hipdtesis de que cada categoria del usuario{pasajero
interurbano, usuaric ocasional, turista, ninos, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualguier olro elemento, discapacilados, elc. } esté dispuesta a mantener una velocidad de
desplazamienio definida v seguir el camine mas corto; los obstaculos vy conflictos con ofros
usuarios pueden resultar en una reduccidn de la velocidad y cambio de direccion; tal como se
puede observar en situacicnes reales.

|os resultados de estas simulaciones incluyen tres resultados principales:

- Andlisis de densidad (uso de espacios v colas});
- Qcupacion del espacio,
— Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son Ja base de las propuestas de optimizacién, las cuales finalmente seran
probadas en un nuevo proceso de simulacion. Esta simulacion considera tanto 1a hora punta

coma una situacion de emergencia y evacuacion.

3. Modelo Simulacion Dinamica- Legion Spaceworks®

El software Legion Spaceworks® es de mucha utilidad para todos los tipos de estudios analiticos
de flujo de peatones en entornos complejos con un pico de flujo peatonal importante y complejo.
Actualmente, es {a herramienta de simulacion peatonai disponible mas avanzada, utilizada en fa
industria de la ingenieria de transporte para examinar estaciones de tren y de metro, aeropuertos

y edificios complejos, como los ediicios de gran altura y estadios.

El software fue y sera utitizado para los Juegos Olimpicos en Sidney, Atenas y Londres, y para el
Campeonato Mundial de Futbol de 2010y 2014,

Entre los usuarios mas importantes de este software, en el drea de transporie, estan ef metro de
Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross London Rail Links, Network Rail, Mass Transii Railway
Corporation {Hong Kongj y muchos otros.

£l objetivo principal del andlisis del Hujo de peatones es prever y evaluar las caracteristicas del
proyecto y las caracteristicas especificas del proyeclo y las especificidades del diseno medidas
de acuerdo con los pardametros fisicos y psicoldgicos que se mencionan a continuacion:
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Los Pardametros Fisicos se miden de acuerdo con jas perscnas que transitan en una zona
determinada, la densidad de poblacién, la longitud de los segmentos de trayecto a pie, l0s

tiempos de viaje, etc.;

Los Parametros Psicoldgicos. se miden de acuerdo con fa insatistaccion” que es definida por
fres elemenlos principales como la Frustracién (libertad para moverse), Molestia (retraso
debido a la congestion) e inconveniencia (Reduccion de la relacion de persona a espacio).

Rasado en los parametros anteriores y las caracteristicas, la capacidad espacial y la ejecucion del
proyecto pueden ser medidas, por lo tanto, la salida comprende una serie de indicadores de
aspectos criticos que deben abordarse con medidas correctivas y de miigacion apropiadas.

Siendo atin méas importante, Legion puede simular y analizar todas las situaciones de evacuacion.
Es una herramienta esencial para los consultores en el campo de! disefio de seguridad contra
incendios y gestién de edificios, para lo cuat permite simular, probar y propercionar pruebas para
apoyar el arreglo peatonal especifico y las medidas dastinadas a mejorar el disefio de peatones.

Los objetivos claves del andlisis de ta evacuacion a medida son:

-~ Evatuar los fimites y potenciales del arreglo arguitectonice;
Definir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una evacuacion segura,
Asesoramiento en la apropiada definicion de la planificacién y estrategia del sistema de

deteccion de incendios;
Asesoramiento en la apropiada definicion de la planificacion y la estrategia del sistema

adecuado contra incendios;

Verificar el cumplimiento de los cédigos y normas de construccicn tocales;
Identificar las medidas de mitigacién y plan de implementacion a largo plazo, v,
-~ Costo prefiminar / beneficio y anlisis de ingenieria de valor,

Los resultados de las simulaciones se pueden analizar graficamente en 20, asl como en
animaciones en 30, mapas de rendimiento codificados por colores, informes estadisticos y

graficos, todos los cuales son excelentes para compartir los resullados con las audiencias
técnicas y no técnicas. En cuanto al escenario de evacuacion, las salidas mas importantes son
los patrones de movimiento y los disefios de utilizacion de espacio, la evacuacion por escaleras a
través de la capacidad de evaluacion y mapeo, el mapeo de densidad acumulativa
(principalmente los emboteliamientos), el calcuto del tiempo de la evacuacién y el mapeo, el
analisis comparativo de las vias de evacuacién de incendios.
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4, Resultados de Simulacion

Los esquemas de disefio han side probados segin las geometrias propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad del planc de la estacion. Para entender mejor los
resultados dei modelo, se considera necesaria una breve exposicidn del significade de estos

resultados.

4.1 Densidad - Nivel de Servicio (NDS}

Los recorridos de ios usuarios incluyen el camino mas corto desde el origen hasta ef destine. La
presencia de tantas personas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
pueden reconocer facimente a fravés de un mapec de personas por metro cuadrado: esta
medida define el NDS de esa area. Los NDS (desde A, e mejor, hasta F el peor) definen el
espacio ocupaco, ia comoadidad personat y la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se

presenta una breve descripcidn de los niveles NDS:
NDS A - excelente nivel de servicio, tibre flujo peatanal, sin retraso y excelente comodidad;
NDS 8 — alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos extremadamente pequenos y

comodidad muy alta;
NDS C ~ buen nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos aceptables y buen buena

comaodlidad,
NDS D - suficiente nivel de servicio, flujo peatonal inestable, los retrasos aumentan pero

siguen siendo aceptables por periodos cortes y comodidad suficiente;
NDS E - nivel de servicio critico, flujo peatonal extremadamente inestable, retrasos

inaceptables y comodidad insuficiente; v,

—~ NDS F - nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezttan y los
retrasos son extremos; el sistema no ya no estd operando correctamente; absolutamente
incémodo para los usuarios.

Segln estas definiciones, los parametros numéricos definen los limites de cada nivel. Estos

pardmetros varian segin el uso del area considerada, porque la reaccion a la densidad cambia

segtin el contexto {espacio abierio, lugares de espera, corredores, boleterias, etc.) y ef estado de

los usuarios (en movimiento, en espera, en la cola),
£l siguiente esquema ilustra los diferentes Niveles de Servicio:
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4.2 Utilizacidn del espacio

El mapeo de la utfizacion del espacio muestra la frecuencia del paso peatonat dentro de un

espacio dado. Mayaor informacion sobre el flujo peatonal proviene del andlisis de la utilizacion

def espacio de areas transiladas, como los corredores.

Este parametro es calculade mediante definiciones acumulativas de los recaorridos de los
usuarios, definiendo, asi, a través de una escala cualitativa, las reas mas utilizadas v fas
partes poco utiizadas de las instataciones. Ademas, esta escala depende del tiempo, y es
posible observar cuanto tiempo se utifiza o no cada érea; la escala cromatica usada para
visualizar este parametro cambia después de que cada usuario pasa por ef area.

Los mapas de salida son extremadamente (tiles para entender qué partes de las
instalaciones son infra- © sobredimensionadas, ef uso de entradas, el desequilibro del uso de

espacio y {os conflictos de flujo,

4.3 Velocidad de flujo

El dlitimo elemento importante para evaluar los flujos peatonales es su velocidad. Las

diferentes velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color que
muestra en qué areas la circulacion se torna mas dificil y lenta debido a la sobrepoklacion o

geometria de la estructura.

43  Tiempo de evacuacién

Un escenario especffico serd evaluado para garantizar gue, siguiendo las regulaciones
locales NFPA 130 Edicidn 2014, la estructura proporcionara rutas y espacios adecuados para
la evacuacion de todos los usuarios. Un mapa de escala a color resultara de la simulacion
indicando, para cada purnto de las inslalaciones, el tiempo necesaric para que ef usuario
legue hasta el area sequra mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones
locales requieren que ningun punto de la estacion debe estar mas lejos de 6 minutos de las

Areas seguras.
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5  Andlisis Operacional de La Alborada — Hora punta AM en dias

laborables

La Alborada consiste en una estacién tipologica situada en la parte central del L2, a pocas
paradas de la Estacidn Central. En la parte oriental de la estacion habra dos accesos desde la

cafle, junto con las maquinas expendedoras de boletos vy el sistema de puertas principal.

o L

Figura 2 | Mapa del vestibuio de la estacion La Alborada

En la parte central de la estacion habra dos grupos de escaleras y escaleras mecanicas a cada
lado, que conducen a dos plataformas situadas en el nivel inferior. La parte oriental del vestibulo
esta dedicada a las dreas técnicas restringidas al pliblico y las sajfidas de emergencia.

En lo que respecta a la demanda de movilidad, el Escenario de Proyecto 2047 proporcionado
indica el momento mas critico de! dia es ia hora punta AM (3,233 pasajeros contra los 1,474
pasajeros de la hora punta PM}. Los pasajeros pronosticados para La Alborada se resumen a
3,233 en la hora mas congestionada. La direccion oeste sera la mas concurrida, con 2.412
pasajeros descendiendo y 15 abordando, con un total aproximado de 2,427 pasajeros durante la
hora punta AM. Para tener margen de seguridad hemos agregado 150 pasajercs extras
abordando en la direccion ceste, en conclusian un total de 2,577 pasajeros.

En la direccién opuesta habrd 544 pasajeros abordando y 262 descendiendo, con un total de 806
pasajeros. Todos estos usuarios seran descritos como pasajeros que vigjan diariamente en el

modelo.
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Figura 3 | Mapa del andén de la estacion La Alborada
Para crear modelos de la estacion La Alborada, se han realizado una serie de suposiciones con
respecto a los componentes de la movilidad peatonal diferente, tales como las escaleras fijas, las

escateras eléctricas y fos torniquetes:
para los accesos desde la calle a la estacion, hay una escalera mecanica por direccion para

el acceso 2 y una escalera mecanica para subir para el acceso 1;

todas las escaleras son hidireccionales;
hay 10 torniquetes de los cuales 4 son para el ingreso y 6 para la salida; vy,
el andan estd vinculada a el vestibulo mediante 4 escaleras y 4 escaleras eléctricas (2 de

bajada y 2 de subida) de acuerdo a la direccion.

Ademés, para recalcar el sistema general, se supone que el acceso #01 y el acceso #02 atraen y
generan respectivamente el 30% y 70% de la demanda descrita anteriormente. Los resultados de
fa simulacion peatonal de la estacion para la hora punta AM en dias laborables muestran una
funcionalidad peatonal general adecuada de la estacion tanto en la planta como en ef andén,

Concretamente, los mapas de ufilizacion del espacio {Figura 5 v 6) incluidos aquf ilustran
claramente el alto nivel de utilizacion de ia porcion gereral de la estacion relacionada al andén
oeste {la direccion desde la Estacion Central), como resultado directo de la presion de movilidad

alta viniendo de esa direccion.
La gradacion de color de rojo a azul a negro representa y distingue en gran medida las areas

usadas de las no usadas en absaluto. Cabe destacar que las areas rojas en estos mapas no san
necesariamente alarmantes para los flujos peatonales, ya que los mapas de utilizacion del
espacio solo dan una idea acerca de las areas mas usadas (frecuencia de transito) y un alio flujo
no es necesaria y directamente proporcional al Nivel de Servicio {NDS) siempre que el espacio

disponible se ajuste a los flujos previstos.
Comparando esos mapas con las figuras 7 y 8 es posible concluir que no hay criticidades

operativas en la estacidn,
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Figura 4 | Mapa de Wlilizacion del espacio en el vestibulo

Figura 5 | Mapa def mapa de utilizacion del espacio en el anddn

El andlisis de densidad peatonal, que es el nivel de densidad experimentado a través del tiempo
dentro de una unidad de espacio, es mejor usarlo para medir el funcionamiento del rendimiento
de la estacion y resaltar las dreas donde podria haber grandes problemas de congestion, Los
mapas de densidad promedio acumulativa para los pasillos (Figura 7 v 8) verifican la densidad
promedio dentro de una unidad de espacioc y muestra que fodos tos espacios usados de la
eslacion tienen un buen nivel de servicio (A y B) y que no hay amontonamientos criticos er los

pasillos.
Tenga en cuenta que las escaleras y las escaleras eléctricas no deben ser consideradas en estos

mapas puesto que no son definidas como pasilios.
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Figura 6 | Mapa de densidad promedio acumuifativa de fos pasillos en el vestibulo

Figura 7 | Densigad promedio acumufativa de los pasifios en ef anden

El mapa de densidad promedic acumutativa para las colas representan el nivet de servicio en las

areas de espera tales como, en frente de los torniquetes v el area de embarque/desembarque de
escaleras y escaleras eléctricas.

Ya sea en e vesthulo como en el andén, iz cola en frente de los tomiguetes v las areas de
ermbargue/desembarcue de escaleras y escaleras eléctiicas es muy buena.
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Figura 8 | Mapa de dansidad promedio acumulativa de la cola en ef vestibulo

Figura 9 | Densidad promedio acumuiativa de fz cola en ef andén

Los mapas de velocidad promedio acumulativa son interesantes ya que representan la velocidad
de viaje promedio del pasajero. Estos confirman et resultado de los mapas de densidad promedio

acumulaliva para los pasillos y las filas de espera y es posible para sefialar a las personas gue
demoran en el area de densidad alta.

Figura 10 | Mapa de velocidad promedic acumalativa del vestibuio
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6  Analisis Operacional de La Alborada — Evacuacion

Las caracteristicas del escenario de evacuacion son obligatorias por las normas de seguridad

NFPA 130, edician 2014; e escenaric més critico en aeste caso es la hora punta PM, porgue la

eslacion esta localizada en la parte central de la ciudad y el trafico PM en general se origina en los

lugares de trabajo situados en el centro de la ciudad y va a los zonas residenciales. Como

consecuencia de esto, se espera que mas pasajeros estén esperando en el andén para subir a

los trenes.

Las plataformas estén en el nivel mas profundo y representan la parte mas critica de la estacion
para ser evacuada. Durante la hora punta PM, hay 88 pasajeros abordando los trenes en
direccion oeste v 865 en direccion este.

Un intervalo de 5 minutos entre trenes es usado en este escenario para simular interrupciones en
el servicio y la acumulacion de pasajeros en el andén. Se aplica un aumento repentino de 1.5 al
minuto pico.

Esto resuita en 12 pasajeros esperando en el andén con direccién oeste y 108 en ef andén con
direccidn este. Finalmente, en cada plataforma habra 1,400 personas saliendo de los trenes
subterraneos. El ndmero total de personas para evacuar es por lo tanto 1,412 del andén con
direccion oeste y 1,508 de la otra direccidn. En los escenarios de evacuacion, los parametros de
comportamiento de tos usuarios son modificados para similar canfusién, panico, condiciones de
visibilidad dificultesa v pérdida de conciencia.

Cabe resaltar que en el escenario de evacuacion, todas ias escaleras eléctricas que funcionan en
la direccion opuesta a la evacuacidn son detenidas y funcionan como escaleras. Ademds, en
cada andén, se asume que una escalera mecanica en la direccion a la evacuacion esté averiada y

funciona como una escalera fija.

l.os sigufentes mapas representan ef tiempo de evacuacion de tedos ios usuarios desde el andén
hasta la salida incluyendo {via) la plataforma subterrdnea. La normativa de las normas de

seguridad NFFA 130 requiere:

capacidad ds salida suficiente para gvacuar la carga de occupantes de la plataforma desde el
andén de la estacion en 4 minuics 5 menos.

un diseno de la estacion que permita la evacuacion desde el punto mas remoto_en el andén
hasta un punto de seguridad e 6 minutos o menos.

Los resultados de la simutacién de fa evacuacion (Figura 13 y 14) muestran que el disefio
propuesto para la estacion de La Alberada cumple con los requerimientos de evacuacion de la

Norma NFPA 130, 2014 Edition.
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Figura 12 | Tiempo de evacuaciin en ef vastibulo
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Figura 13 | Tiempoe de evacuacidn en ef andén
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1. Introduccion

El objetivo principal de un andlisis dindmico de simulacidon de flujo de peatcnes es una
determinacién cuantitativa de la criticidad del disefio funcional con el fin de proponer soluciones

que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel de Servicio, eficiencia de espacio, seguridad
y camodidad a los usuarios.

Los espacios bien dimensionacos, las répidas conexicnes peatonales a purtos de interés
{plataformas, accesos, intercambiadores, etc.), una circulacion adecuada, zonas de espera vy
sistemas de orientacion son algunos de los elementos criticos de fa funcionalidad y calidad de la
estacion. A parlir de estos puntos de vista, las estaciones de metro, asi como ofros nodos de
intercambio de fransporte claves representan proyectos complejos debido a la presencia

contempardnea de todos estos factores.

Los patrones de dermanda dentro de una estacion de metro, sumamente variable con picos muy
concentrados alrededor de fa llegada de los trenes, requieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacion contemporanea de las interacciones entre los flujos peatonates y las
areas de espera, fransito y servicio. La ejecucion de las zonas peatonales es evaluada a través de
un Nivel de Servicio basado en la densidad de las perscnas dentro de la instalacion:
proporcionando una lectura facil destacando las areas congestionadas y subutilizadas, 1o glie va

a permitir a los disefiadores optimizar fa distribucion de los espacios internos.

Modelos estaticos, tradicionales, basados en el flujo - NDS - un dmbito especifico, que no
considera i efecto de los flujos en conflicto y los resultados de estas interaccicnes en las
distribuciones de espacio y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,

puerlas de entrada, maquinas expendedoras de boletos, pasillos, escaleras y plataformas.

Esto resulta en espacios tedricamente adecuados, en términcs de metros cuadrados, para los
flujos y funciones estimados, pere donde existen criticidades, fenémeno de congestion y

saluracion, resulta en una menor comodidad para el usuvario y la eficiencia de |a instalacion.
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2. Metodologia

El proceso de simulacion considera la interaccion entre la demanda de origen/destino estimada,
el destino vy los elementos que definen la geometria del espacio, dividido en caminos (pasiltos,
escaleras, elevadores, escaleras mecanicas, etc.) y obstaculos (columnas, paredes, bancos,
puertas, elc.),

La trayectorta v velocidad se basan en la hipdtesis de que cada categoria del usuario(pasajero
interurbano, usuario ocasional, turista, nifos, personas de tercera edad, personas con equipaje o
cualguier otro elemento, discapacitados, etc. ) esté dispuesta a maniener una velocidad de
desplazamienta definida vy sequir el camino més corto, los obstaculos y conflictos con otros

usuarios pueden resultar en una reduccion de la velocidad y cambio de direccion; tal como se
puede cbservar en situaciones reales.

Los resultados de estas simulaciones incluyen tres resultades principales:

— Analisis de densidad (uso de espacios y colas);
-~ Ocupacién del espacio;

~ Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son |la base de las propuestas de optimizacion, las cuales finalmente seran

probadas en un nuevo proceso de simulacion. Esta simulacion considera tanto la hora punta

COMO una siiuacion de emergencia y evacuacion.

3. Modelo Simulacién Dindmica — Legion Spaceworks®

El software Legion Spaceworks® es de mucha utilidad para todos los tipos de estudios analiticos
de flujo de peatones en entornos compiejos con un pico de flujo peatonal importante y complejo.
Actualmenie, es la herramienta de simulacion peatoral disponible méas avanzada, utilizada en fa

industria de la ingenieria de transporte para examinar estaciones de tren y de metro, asropuertos

y edificios complejos, como los edificios de gran altura y estadios.

E} software fua v sera utilizado para los Juegos Olimpicos en Sidney, Atenaé y Londres, y para el

Campeonato Mundial de Fdtbol de 2010 y 2014,
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Entre fos usuarios més importanies de este software, en el drea de transporte, estén el metic de
Londres, SNCF, Metro de Madrd, Cross London Rail Links, Network Rail, Mass Transit Railway
Corperation (Hong Kong) y muchos otros.

El objetivo principal del andfisis del flujo de peatones es prever y evaluar ias caracteristicas del
proyeclo y las caracteristicas especificas del proyecto y las especificidades del disefio medidas

de acuerdo con los parametros fisicos y psicoldgicos que se mencionan a continuacién;

Los Pardmetros Fisicos se miden de acuerdo con ias personas gue transitan en una zona

delerminada, la densidad de pobiacion, la longitud de los segmentos de trayecto a pie, los

tiempos de viaje, etc.;

Los Pardmetros Psicologicos se miden de acuerdo con la insalisfaccion” que es definida por

res elementos principales come la Frustracion (lbertad para moverse), Molestia (retraso

debido a la congestion) e inconveniencia {Reduccién de la relacion de persona a espacio).

Basado en los parametros antericres y las caracteristicas, la capacidad espacial y la ejecucion del
proyecto pueden ser medidas, por lo tanto, la salida corprende una serie de indicadores de

aspectos criticos que deben abordarse con medidas correctivas y de mitigacion apropiadas.

Siendo alin mas importante, Legion puede simular y anaiizar todas las situaciones de evacuacion.
Es una herramienta esencial para los consuftores en el campo del disefio de seguridad contra
incendios y gestion de edificios, para lo cual permite simutar, probar y proporcionar pruebas para
apoyar ef arreglo pealonal especifico vy las medidas destinadas a mejorar el disefio de peatones.

Los chjetivos claves dal andlisis de la evacuacion a medida son:

Fvaluar los limites y potenciales del arregio argquitectonico;
Delfinir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una evacuacion segura;
Asesoramiento en la apropiada definicion de {a planificacion vy estrategia del sistema de

detaccién de incendios;
Asesoramiento en la apropiada definicion de la planificacién v la estrategia del sistema

adecuado contra incendios;
Verilicar el cumplimiento de los cédigos y normas de construceion locales;

ldentificar las medidas de miligacion y plan de implementacion a largo ptazo, v,

- Costo preliminar / heneficio y andlisis de ingenierfa de valor,
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l.os resullados de las simulaciones se pueden analizar graficamenta en 2D, asf como an
animacicnes en 30, mapas de rendimiento codificados por colores, informes estadisticos v
graficos, todos los cuales son excelentes para compartir los resultados con las audiencias
técnicas vy no técnicas. En cuanto al escenario de evacuacion, las safidas mds importanies son
los patrones de movimienio y los disefos de utilizacion de espacio, la evacuacion por escaleras a
través de la capacidad de evaluacion y mapeo, el mapeo de densidad acumulativa
(principaimente los emboteflamientos), el célcula del tiempo de fa evacuacion y el mapeq, el

andlisis comparativo de las vias de evacuacién de incendios.
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4. Resultados de Simulacion

Los esquemas de disefio han sido probados segun las geomeltrias propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionalidad det plano de la estacién. Para entender mejor los

resultados del modelo, se considera necesaria una breve expesicion del significado de estos

resultados.

4.1 Densidad — Nivel de Servicio (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluyen el caming mas corto desde el origen hasta el destine. La
presencia de tantas personas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
puede reconocer facilmente a través de un mapeo de personas por metro cuadrado: esta medida
define ef NDS de esa area. Los NDS {desde A, el mejor, hasta F el peor) definen el espacio
ocupado, la comodidad personal v la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se presenta

una breve descripcién de los niveles NDS:

NDS A - excelente nivel de servicio, libre fiujo peatonal, sin refraso y excelente comodidad;
NDS B — alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos extremadamente peguenos y

comedidad muy alta;
NDS C - buen nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos aceptables y ouen buena

comodidad,

NDS D — suficiente nivel de servicio, flujo peatonal inestable, los reirasos aumentan pero
siguen siendo aceptables por periodos cortos y comodidad suficiente,

NDS E — nivel de servicio critico, flujo peatonal extremadamenie inestable, retrasos
inaceptables y comodidad insuficiente; v,

NDS F — nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales cpuestos se mezclan y los

relrasos son extremos; el sisterna no ya no estd operando correctamente;  absclutamente

incomodo para los usuarios.

Segun estas definiciones, Jos pardmetros numéricos definen los limites de cada nivel. Estos
parametros varian segun el uso del area considerada, porque la reaccion a la densidad cambia
segun ef contexto (espacio abierto, lugares de espera, corredores, boleterias, etc.) y ef estado de
los usuarios (e movimiento, en espera, en la cola).

£l siguiente esquema ilustra fos diferentes Niveles de Servicio:
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4.2 Utilizacién del espacio

El mapeo de la utilizacion del espacio muestra la frecuencia del paso peatonal dentro de un
espacio dado. Mayor informacion sotre el flujo peatonal proviene del andlisis de la uiilizacion

del espacio de areas transitadas, como los corredores.

Este pardmetro es calculado mediante definiciones acumulativas de los recorridos de los
usuarios, definiendo, asi, a través de una escala cualitativa, las areas mas utilizadas vy las
partes poco utilizadas de las instalaciones, Ademas, esta escala depende del tiempo, v es
posible observar cuantc tiempo se utiliza 0 no cada area: la escala cromatica usada para

visualizar este parémetro cambia después de gue cada usuario pasa por el area.
Les mapas de salida son extremadamente (tiles para entender qué partes de las
instalaciones son infra- o sobredimensionadas, el uso de entradas, el desequilibro def uso de

espacio y los conflictos de flujo.

4.3 Velocidad de flujo

Ct ditimo elemento impertante para evaluar los flujos peatonales es su velocidad. Las
diferentes velocidades son representadas en mapas mediante una escaia de color que

muestra en cué areas la circulacion se torna mas dificil y lenta debida & la sobrepoblacion o

geometria de la estructura.

4.4  Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico serd evaluado para garanlizar gue, siguiendo las regulaciones locales
NFPA 130 Edicidon 2014, la estructura proporcionara rutas v espacios adecuados para la
evacuacion de todos los usuarios. Un mapa de escala a color resullard de la simulacién
indicando, para cacda punto de las instalaciones, el tiempo necesario para que el usuario Hegue
hasta el area segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones locales

requieren que ningun punle de la estacion debe estar mas lejos de 6 minuios de las 4reas

seguras.
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Andlisis Operacional de San Marcos — Hora punta AM en dias

5
laborables

San Marcos consiste en una estacidn tipoldgica situada en la parte central dei L2, a pocas
paradas al oeste de la Estacidn Central. . En ja parte occidental de la estacion habra des accesos

desde ia calle, junto con las maquinas expendedoras de boleios y el sistema de puerias principal.

Figira 2 | Mapa del vestibulo de a estacion San Marcos
En la parte central de la estacidon habra tres grupos de escaleras y escaleras mecanicas a cada
lado, que conducen a dos plataformas situadas en el nivel inferior, La parte oriental del vestibulo
astd dedicada a las areas técnicas restringidas al publico y las salidas de emergencia.

En lo que respecta a la demanda de movilidad, el Escenario de Proyecto 2047 proporcionado

indica el momento mas critico del dia es fa hora punta AM (8,146 pasajeros contra los 5,162

pasajeros de la hora punta PM).

Los pasajercs pronosticades para San Marcos se resumen a 8,146 en la hcra mas
congestionada. La direccidon oeste sera fa mas concurrida, con 6,608 pasajeros descendiendo y
30 abordando, con un total aproximado de 6,638 pasajeros durante la hora punta AM. En la
diraccion opuesta habra 208 pasaieros descendiendo y 1,300 pasajeros abordando, con un total

de 1,508 pasajeros. Todos estos Usuarios seran descritos comno pasaferos que viajan diariamente

en el modelo.
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Figwa 3 | Mapa del andén de fa estacion de San Marces

Para crear modelos de la estacidn San Marcos, se han realizado una serie de suposiciones con

respecto a los componentes de la movilidad peatonal diferente, tales como las escaleras fijas, las

escaleras mecanicas y ios torniquetes:

- para cada accaso hay una escalera mecanica por direccion;

-~ todas fas escaleras son bidireccionales;

- hay 10 tormiquetes de fos cuales 4 son para el ingreso y 6 para la salida; v,

el andén esta vinculado al vestibulo medianie 6 escaleras y 6 escaleras mecanicas (2 de

bajada y 4 de subida) de acuerdo a la direccidn.

Ademds, para recalcar el sistema general, se supone que el acceso #01 y el acceso #02 atraen y
generan respectivamente el 30% y 70% de la demanda descrita anteriormente. Los resultados de
la simulacidon peatonal de la estacidn para la hora punta AM en dias laborables muestran una

funcionalidad peatonal general adecuada de la estacién tante en la planta como en el andén.

Concretamente, los mapas de utilizacidn del espacio (Figura 5 y 6) incluidos aqui ilustran
clarameniz el alto nivel de Utilizacion de la porcidn general de la estacion relacionada al andén

oesle (la direccidn desde la Estacion Central), como resultado directo de fa presién de movilidad
alta viniendo de esa direccion.

La gradacion de color de rojo a azul a negro representa y distingue en gran medida las éreas
usadas de las no usadas en absoluto, Cabe destacar que las areas rojas en eslos mapas no son
nacesariamente alarmantes para los Hujos peatonales, ya que los mapas de utilizacion del
espacio soio dan una idea acerca de las dreas mas usadas (frecuencia de transito) y un alto flujo
no es necesaria y directamente proporcional al Nivel de Servicio (NDS) siempre que el espacio
disponible se ajuste a los flujos previsics.

Comparando esos mapas con las figuras 7 y 8 es posible concluir que no hay criticidades en la

astacion.
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Figura 4 | Mapa de utilizacion def espacio en el vestibufo

Figuira & | Mapa de utilizacion def espacio en el andén

El analisis de densidad pealonal, que es el nivel de densidad experimentado a través del tiempe
dentro de una unidad de espacio, es mejor usarlo para medir et funcionamienio del rendimiento
de la estacion v resaliar las dreas donde podiia haber grandes problemas de congestion. Los
mapas de densidad promedio acumulativa para los pasilios (Figura 7 y 8) verilican la densidad
promedio dentro de una unidad de espacio v muestra que todos los espacios usados de la
estacion tienen un buen nivel de servicio (A a C) y que no hay amontonamientos criticos en los

pasilios.
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Tenga en cuenta que las escaleras y las escaleras mecanicas no deben ser consideradas en

estos mapas puesto que no son definidas coma pasillos.

Figura 6 | Mapa de densidad promedic acumuiada de los pasillos en el vestibulo

Figura 7 | Densidad promedio acumuiladsa de ios pasilios en el andeén

El mapa de densidad promedio acumulativa para las colas representan el nivel de servicio en las
dreas de espera tales como, en frente de los tormiguetes y el rea de embarque/desembarque de

escaleras y escaleras mecanicas.
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Ya sea en el vestibulo como en e andén, la cola es aceptable con un minimo de NDS ©
experimentado en el drea de embarque de las escaleras mecanicas para el lado norte de la

estacién que conduce a los trenes con direccion oeste (resaltado con rectéangulo rojo).

Figura & | Mapa de densidad promedio acumlativa de fa cola en el vestibuio

Figura & | Densidad promedio acumuiativa de s cola en el andén

Los mapas de velocidad promedio acumulativa son interesanles ya que representan la velocidad

de viaje promedio del pasajero. Eslos confirman el resultado de los mapas de dansidad promedio

ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

{ONSORCIO NUEVO METRO DE LifA



4
[ 8560]04485

acumulaliva para los pasillos y las colas y es posible para sefialar a las personas gue demaran en

ef area de densidad alta.

" Figura 10 | Mapa de velocidad promedio acumulativa del vestibuio

Figura 11 | Velocidad promedio acumulativa en ¢l andén

La estacidn ha sido modelada y su funcionamienio ha sido simulado para un escenatio
operacional de un hora punia AM en dias laborables. El disefio de la estacion es verificade de
acuerdo a los pardmelros de evaluacion principales tates como: la utilizacion del espacio, el nivel

de servicio (la densidad promedio acumulativa para los pasiilos y las calas/zonas de espera) v la

=8

velocidad promedio acumulativa. En vista de todos esos factores, el rendimiento general de la

estacién parece bueno con un nivel de servicio promedio (NDS) de NDS B-C.
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6 Analisis operacional de San Marcos — Evacuacion

Las caracteristicas del escenario de evacuacion son obligatorias por fas normas de seguridad
NFPA 130, edicion 2014; &l escenario mas critico en este caso es la hora punta PM, porque 1
estacion esta localizada en ia parte central de la ciudad y el trafico PM en general se origina en los

lugares de trabajo situados en el centio de la ciudad y va a los zonas residenciales.

Las piataformas estan en el nivel mas profundo y representan la parte méas critica de la estacion
para ser evacuada. Durante la hora punta PM, hay 218 pasajeros abordando fos tfrenes en

direccion ceste y 2,913 en direccion esie.

Un intervaic de 5 minutos entre trenes es usado en este escenario para simular inierrupcicnes en

el servicio y la acumulacion de pasajeros en el andén. Se aplica un aumento repentino de 1.5 al

minuto pPico.

Esto resulta en 27 pasajercs esperando en el andén con direccion ceste y 364 en el andén con
direccion esie. Finalmente, en cada plataforma habra 1,400 personas saliendo de los trenes
subterrdneos. El nimero total de personas para evacuar es por lo tanto 1,427 del andén con
direccién oeste y 1,764 de la otra direccidn. En los escenarios de evacuacion, los parametros de
comportamiento de los usuarios son modificados para similar confusion, panico, condicicnes de

visibilidad dificuliosa y perdida de conciencia.

Cabe resaltar que en el escenario de evacuacion, todas las escaleras mecanicas que funcionan
en la direccion opuesta a la evacuacion son detenidas y funcionan como escaleras. Adamas en
cada lado del andén, solo una escalera mecanica de cada tres, que vincula al anden ded vestibulo

y funciona normalmente; se asume gue esta averiada.

Los siguientes mapas representan ef liempo de evacuacion de todos los usuarios desde el andén
hasta la salida incluyendo (via) la plataforma subterranea. La normativa de las normas de

seguridad NFPA 130 requiere:

- capacidad de salida suficiente para evacyar la carga de ocupantes de la plataforma desde el

andén de la estacion en 4 minutos o menos.

~ un diserio de la estacion que permita la evacuacion desde el punlo mas remoto en el anden

hasta un punio de seguridad en 6 minutos o Menos.
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Los resullados de la simulacion de la evacuacion (Figura 13 y 14) muestran gue el disefio

propuesto para la estacion de San Marcos cumple con los requerimientos de evacuacién de la
Norma NFPA 130, 2014 Edition,

Figura 12 | Tiempo de evacuacion en el vestibulo

Figura 13 | Tiempo de evacuacion en el andeén
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1. Introduccion

El objetivo principal de un andlisis dindmico de simulacion de flujio de peatones es una
determinacion cuantitativa de la criticidad del disefio funcional con el fin de propener soluciones
que sean capaces de garantizar un adecuado Nivel da Servicio, eficiencia de espacio, seguridad

y comodidad a los usuarios.

Los espacios amplios y bien dimensionados, las rapidas conexicnes peatonales a puntos de
intereses (plataformas, accesos, intercambiadores, etc.), ura circulacion adecuada, zonas de
espera y sistemas de arientacion son algunos de fos elementos de criticidad de la funcionalidad y
calidad de ia estacion. A partir de estos puntos de vista, las esiacicnes de metro, asi como otros
principales nodos de intercambio de transporie represenian proyectos complejos debido a la

presencia contemporanea de todos estes faciores.

Los patrones de demanda dentro de una estacion de metre, sumamente variable, con picos muy
concentrados alredledor de la liegada de los trenes, requieren de una herramienta analitica capaz
de realizar una evaluacian contemporanea de las interaccicnes entre jos flujos peatonales v las
areas de espera, transito y servicios. La ejecucion de las zonas peatonales es evaluada a través
de un Nivel de Servicio basado en la densidad de las personas dentro de fa instalacion:
oroporcionando una fectura facil destacando las areas congestionadas y subutilizadas, o que va

a permitir a los disefiadores optimizar la distribucion de los espacios internos,

Modelos estdticos, tradicionales, basados en el fujo - NDS — un ambitc especifico, que no
consideran el efecto de los flujos en conflicto v los resultados de estas interacciones en las
distribuciones de espacio y los patrones de demanda de diferentes funciones, tales como,

puertas de entrada, maquinas expendedoras de boletos, pasilios, escaleras y plataformas,

Todo esto resulia en espacios adecuados ledricamente, en términos de melros cuadrados, por
los flujos y funciones previstas, pero donde existan criticidades, fendmenos de congestion y

hacinamiento, lo que resultara en una comaedidad menar para &l usuario y en una eficiencia para

la instalacion.
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2. Metodologia

Ef proceso de simulacion considera la interaccion entre la demanda de origen/destino estimada,
el destino y los elementos que definen la geometria det espacio, dividido en caminos {pasilios,

escaleras, elevadores, escaleras mecéanicas, etc.) y obstaculos {columnas, paredes, bancos,
puertas, etc.).

La Trayecioria y velocidad se basan en la hipdtesis de que cada categoria del usuario{pasajero
interurbano, usuario ocasional, turista, nifios, personas de tercera edad, personas con eguipaje o
cualguier olro elemento, discapacitados, efc. ) estén dispuestos a mantener una velocidad de
desplazamiento definido y seguir el camino mas corto; fos obstaculos y conflictos con otios

usuarios pueden resultar en una reduccion de la velocidad y cambio de direccion; tal como se
puede observar en situaciones reales.

Los resuitados de estas simulaciones incluyen tres resultados principales:
—  Anélisis de densidad (uso de espacios y colas);
-~ Ocupacion del espacio;

-~ Velocidad del desplazamiento

Estas salidas son la base de las propuestas de optimizacion, ias cuales finalmente sEran
probadas en un nuevo proceso de simuiacion. Esta simulacion considera tanto la hora punta

€OMo una situacion de emergencia y evacuacion.

3.  Modelo Simulacion Dinamica ~ Legion Spaceworks®

El Programa informélico Legion Spaceworks™ es de mucha ufiidad para todos tos tipos de
gstudios analiticos de flujo de peatones en entornos complejos con un pico de flujo peatonal
importante y complejo. Actualmente, es la herramienta de simulacién peatonal disponible més
avanzada, utilizada en la industria de la ingenieria de fransporte para examinar estaciones de tren

y de metro, acropuertes y edificios complejos, como los edificios de gran altura'y estadios.
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El software fue y serd utilizado para los Juegos Olimpicas en Sidney, Atenas y Londres, y para el

Campeocnato Mundial de Fdthol de 2010 y 2014,

Entre los usuarios mas importantes de este Programa Informatico, en el area dei transporte, estan

el metro de Londres, SNCF, Metro de Madrid, Cross LLondon Rail Links, Network Rail, Mass Transit

Railway Corporation (Hong Kong) y muchos otres.

Fl objetivo principal del andlisis del flujo de peatones es prever y evaluar las caracteristicas del

proyecto v las especificidades del disefio medidas de acuerdo con los parametros fisicos y

psicoldgicos que se mencionan a continuacion:

Los Parametros Fisicgs se miden de acuerdo con las personas gue transitan en una zona

determinada, la densidad de poblacion, la longitud de los segmentos de frayecto a pie, los

tiempos de viaje, elc.;

Los Pardmetros Psicoidaicos se miden de acuerdo con la "insatisfaccién" gue es definido por

tres elementos principales como la Frustracién (Iibertad para moverse), Molestia (retraso

debido a la congestion) e inconveniencias {Reduccion de la relacion de persona a espacio),

Basado en los paramelros anteriores y caracleristicas, la capacidad espacial v ejecucion del
proyecto pueden ser medidos, por lo lanto, ia salida comprende una serie de indicadores de

aspectos criicos que deben abordarse medidas correctivas y de mitigacién apropiadas.

Siendo alin mas importante, Legion puede simular y analizar todas las situaciones de evacuacion.
Es una herramienta esencial para los consultores en el campe del diseno de seguridad contra
incendios y gestion de edificios, para lo cual permite simular, probar y proporcionar pruebas para

apoyar el disefio y las medidas destinadas a mejorar el disefic de peatones. Los objetivos clave

del andlisis de la evacuacion a medida son:

lvaluar los limites y potenciales del arreglo arquitectonico;
Definir las rutas de escape de incendios adecuadas para garantizar una evacuacion segura,

Asesoramiento en la apropiada definicion de 1a planificacion y estrategia del sisterna de

deteccion de incendios:
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- Asesoramiento en la apropiada definicion de la planificacidn y la estrategia del sistema

adecuado contra incendios;
—  Verificar el cumplimiento de los codigos y normas de construccion focales;

— Identificar las medidas de mitigacién y plan de implementacion a largo piazo, v,

1

Costo preliminar / beneficio y andlisis de ingeniesia de valor,

Los resultados de las simutaciones se pueden analizar graficamente en 2D, asi como en
animaciones en 3D, mapas de rendimiento codificados por cofores, informes estadisticos v
graficos, todos los cuales son excelentes para compartir los resultados con las audiencias
técnicas y no técnicas. En cuanto a la sifuacion de evacuacion, la salida mas importante son los
patrones de movimiento y los disefios de utilizacion de espacio, la evacuacion por escaleras a
través del cual se evalia la capacidad de rendimiento y disefio, el mapeo de densidad
acumulativa (principalmente fos embctellamientos), el calculo del tiempo de fa evacuacion vy el

disefio, el andlisis comparatvo de las vias de evacuacicn de  incendios.
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4, Resultados de simuiacion

Los esquemas de disefio han sido probades segun las geometrias propuestas y capacidades
resultantes para verificar la funcionafidad del plano de la estacion. Para entender mejor los
resultados del modelo, se considera necesaria una breve exposicidn del significado de estos

resultados.

4.1 Densidad — Nivel de Servicios (NDS)

Los recorridos de los usuarios incluye et camino mas corto desde el origen hasta el destino. La
presencia de tantas personas en el mismo camino crea bandas de destinos diferentes, que se
puede reconocer facilmente a través de un mapec de personas por metro guadrado: esta medida
define el NDS de esa area. Los NDS (desde A, el mejor, hasta F el peor) definen el espacio
ocupado, la comodidad personal y la facilidad de desplazamiento. A continuacion, se presenia

una brave descripcion de los niveles NDS:

— NDS A —excelente nivel de servicio, fibre flujo peatonal, sin retraso y excelente comodidad;

- NDS B - alto nivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos extremadamente pequenos y
comodidad muy alia;

~ NDS C - buen nrivel de servicio, flujo peatonal estable, retrasos aceptables y buen buena
comodidad,;

-~ NDS D - suficiente nivel de servicio, flujo peatonal inestable, los retrasos aumentan pero
sigiien siendo aceptables por pariodos cortos y comodidad suficiente;

-~ NDS E - nivel de servicio crftico, flujo peatonal extremadamente inestable, retrasos
inaceptables y comodidad insuficiente; v,

—~ NDS £ - nivel de servicio inaceptable, los flujos peatonales opuestos se mezclan vy los
retrasos son exiremos; el sistema no ya no estd operando correctamente;  absolutamente
incomodo para fos usuarios.

Segdn estas definiciones, los pardmetros numéricos definen los limiles de cada nivel. Estos

pardmetros varian segin el uso del drea considerada, porque la reaccian a la densidad cambia

segun el contexto {espacic abierto, lugares de espera, corredores, boleterias, efc.) y el estado de
los usuarios (en movimiento, en espera, en la cola).

Cl siguiente esguema ilustra los diterentes Niveles de Servicio:
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Los NDS A en los pasilios, se proporciona un drea
suficiente para los pestones para que puedan elegir
libremente a qué velocidad ir, sobrepasar peatones mas
lentos, v evitar conflictos de cruces con otros.

[RINICAE:

stz zapos dol
casc, v para sskbre
wran F

fictz

N

KOS5 C = ios pasifios, lplicert
oy passT Ok ot
ven flupes e dazp
tabihided fuconfios re

Los NDS D en los pasillos, la mayoria de {as personas tienen su velocidad
normal de camnar restringida y reducida, debido a dificuitades para
sobrepasar a los peatones que van mas lento y evitar conflictos. los
peatones en el flujo opuesta y circulacién en contra serian severamente
restringidos, ocurrienda miitiples contlictos con los demés,

{mg pamiles, dieatments todos oy peas
LFY ra;trinaiﬂq ajustanas frezupntzments of
2der svanaar senz Ivahzat @ pass Hats. Ko habrwdrea sufcients foss
= precentarian difcutaies
los pemznes i t=coicnes ntrarias, B
is=do sm Anroxima @ o zepanidad am
intarrgpoiznrs de f

HD5 ¥ en izs pasifics. 15 vaizgad de todos oo pasiines es
=nteragtrngida, v sok e pusde avansar d= manaralznts,
cntwite Fracumnt inevitsbly con cties pratonns. y ks
cizsomismss = santids spuests sanan wisvalme nte ngcsitiag. B
uiz 3= trifico sariz mspachdion, soé e TS parIsr &1 8% pariznas gos
= xncusntran dslante avanzan.

R
&

[ T

Lot

R
o

;usaTIE pars aster d

s5coizs. Bl asgacic proporionads para sstarde
Xin czntrte perscaaloon fos demas, pare e cirol
ingide oy =bdeeptass

]
i

FP
24

didad

L
s

7

CONSGRCIO NUEVG METRO DE UnA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

REPRESENTANTE LEGAL



1486831 457

4.2 Utilizacion del espacio

El mapa utilizacién del espacio muestra la frecuencia del paso peatonal dentro de un espacio

dado. Mayor informacién sobre el flujo peatonal proviene del andalisis de la utilizacion del espacio
de areas transitadas, como los corredores.

Este parametro es calculado mediante definiciones acumulativas de los recorridos de ios
usuarios, definiendo, asl, a través de una escala cualitativa, fas areas mas utilizadas y las partes
poce utilizadas de las instalaciones. Ademas, esta escala depende del tiempo, y es posible
observar cuanto tiempo se utiliza o no cada area: ta escata cromatica usada para visuakizar este
parametro cambia después de que cada usuario pasa por el area.

Los mapas de salida son extremadamente Utiles para entender qué partes de las insialaciones

son infra- o sobredimensionadas, el uso de entradas, el desequilibro dei usc de espacio y los

conflictos de flujo,

4.3 Velocidad del flujo

El uitimo elemento importante para evaluar los flujos peatonales es su velocidad, Las diferentes
velocidades son representadas en mapas mediante una escala de color que muestra en qué

areas la circulacién se torna méas dificil y tenta debido a la sobrepoblacién o geometria de ia

estructura.

4.4 Tiempo de evacuacion

Un escenario especifico serd evaluade para garantizar que, siguiendo las reguiaciones locales
NFPA 130 Edicién 2014, la estructura proporcionard rutas y espacios adecuados para la
evacuacion de todes los usuarios. Un mapa de escala a color resullard de ia simulacién
indicando, para cada punlo de las instalaciones, el tempo necesario para que et usuario Hegue
hasta ef drea segura mas cercana en condiciones de evacuacion. Las regulaciones locales

requieren que ningdn punto de la estacion debe estar mas lejos de & minutos de las Areas

sequras.
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5. Andlisis Operacional de Estacion Cenfral — Hora punta PM en dias

laborables

| a Estacion Centrat representara el node de intercambio principal entre L2, L3y la terminal central
del sistema BRT Metropolitano/Cosac.

£l Escenario de Proyecto 2047 proporcionado indica el momento mds critico del dia AM hora
punta (90,294 pasajeros conira iocs 62,314 pasajeros de la PM hora punta). Los pasajeros

pronosticados para la Estacion Central se resumen a 90,284 en la hora més congestionada.

{a direccion oeste serd la mas concurrida, con 58,102 pasajeros descendiendo y abordando
7,604, para un total aproximado de 65,742 pasajeros durante fa hora pico AM. En la direccion
opuesta estaran 9,569 pasajeros abordando y 14,983 descendiendo, para tener un total de
24 552 pasajeros. Todos estos usuarios seran descritos como pasajeros que viajan diaramente
en el modelo.

Considerando la gran demanda pronosticada en el escenario 2047, se llavd a cabo un analisis
estatico prefiminar para resaltar posibles criicidades. El resultado principal basado en el
escenario original propuestc fue, en este primer plano, que ia conexion propuesta con L3 en el

vestibulo fue muy insuficiente para ajustarse a la demanda proyectada.
Este tnel, dada la demanda pronosticada, se situara alrededor de 30 metros de ancho maximo,
en lugar de los 7.8 metros del proyecto original.

Debido a esta criticidad, se ha desarrollado un modelo dindmico especificc usando solo el 50%
de la demanda proyectada 2047; segin el plano de la primera estuctura, ta simuiacion dinamica
mostra criticidades en los flujos de intercambio 13, como {0 hizo el anafisis estatice.

En particuiar, la posicion original del bloque de escaleras en el lado noreste cercano al pasaje L3
(ESC 4), forzd a los pasajeros a ir haca L3 para dar una vuella de 180 grados que redujo af fiujo y
la capacidad del sistema. A tiempo, esto causa congeslion en la planta subterrdnea y bloquea las
escaleras mecanicas y las escaleras, causando congestion en el andén, y dificultad para bajar de
los frenes.

Como consecuencia de estos resuliados, se propusieron des planos distintos y se evaluaron

mediante el medelo de simulacion con un porcentaie de la demanda pronosticada 2047 del 0%y

75%.

&
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La primera {Opcion A) se basé en la extensidn del tinel de conexion L3 para incluir el area entre
ESC3 y ESCA para que los pasajercs gue van hacia L3 puedan dar una vuelta directa dentro de la
conexidén L3. Esto no generd reducciones en la capacidad o velocidad y redujo interacciones
entre este flujo, la mas larga en la eslacidn, y todos los otros flujos.

El tinel de conexidn L3 se movio entre fas marcas 10y 13 y ESC4 entre las marca 13 y 14 (de ser

posiole), para que interfiera con el tune de conexion gue reduce su seccidn y capacidad.
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Figura 1 | Mapa de la pianta de vestibulo de fa Estacion Cential {opcidn prefiminar A)

Et Segundo esguema (Opcién B) mantenia el Winet de conexion en la misma posicion {el ancho
debe ser 30 matros en este caso, también), pero propuso una rotacion de la ESC4 para que la
salida de estas escaleras mecanicas estuviera directamente conectado con el tinel de conexion,

efiminando nuevamente la necesidad de dar una vuelta de 180 grados y la mayoria de los

conflictos con otros flujos.
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Figura 4 } Mapa de fa planta de vestibulo de fa Estacion Ceniral fopcidn prefiminar B)

Los resultacos de la simulacion preliminar generaron las siguientes conclusiones:

Si la conexidon entre L2 y L3 se movid entre ESC3 y ESC4, alo largo de la reubicacion de
ESC4 a la parte este de ia estacion para evitar interferencia entre et bloque de escaleras

mecénicas v los desplazamientos de flujo relacionados al tinel de conexion (fo que implica la

(9%

S
X
v
a
=
32
o
=
3
=
o
o
=
&2
=
=

-t
o
[}
-1
b
4
i
2
w
oy
W
o
o
l
=3

==
=
ey
Lar
£
2
=
=
2
Lay
=
==
=2
L
[==3
=3
=D
=
po]
Ly

3



[43¢ 201

reduccion de la seccion vy, a la vez, de su capacidad funcional}, un flujo igual ai 50% de la
demanda proyectada pedria moverse en la estacion sin mayor problema;

Sj la de demanda de movilidad de la estacidn alcanzd el 75% de la demanda 2047
proyectaca, las plataformas presentarian patrones de congestion peatonal: de hecho, cuando
el siguiente tren arriba, los pasajeros del tren anterior aln estan en cola en las escaleras

mecanicas: brevernente causa congestion en toda el andén y no permite que los pasajeros

bajen del tren.
La simulacion con un indice de demanda de 75% también, destacd que seria necesario
reconccer la posicicne de las escaleras mecanicas y las escaleras en el andén para que las

personas que abordan el tren se distribuyan de manera equitativa y eviten colas y cengestién.

El andlisis peatonal estatico y dinémico y la interaccién proactiva entre el equipo del disefio y los

consultores de desplazamienics mediante un procese de mejoramiento pasc a pasc, generaron

et siguiente plano de la Estacion Centraf 2047
Este esquema ilustrado en el presente, representa el planc éptimo para garantizar un rendimiento

efectivo y consistente con un gran ndmero de personas durante la hera punta AM en cuanto a

escenarios de largo plazo (horizonte temporal 2047).

En la planta subterrdnea, dos tineles peatonales ubicados en la parte esle de la estacion
conectaran L2 respectivamente con L3 y la estacion BRT (Cosac). La conexicn con L3 sera dentro
del area de cierre, mientras que la conexidn con BRT serd fuera de esta. Los accesos desde la
calle, las maquinas expendedoras de poletos y el sistema de puertas principales, también,
estaran en la in parte este de la estacion. L.as personas gue vienen de la conexidn BRT/Cosac y

Acceso 1 la linea de tormiquetes del norte para  acercarse al area de pago sin dar la vuelta o

interferir mucho con los flujos de salida.
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Figuia & | Mapa de ia planta de vestibulo de la Estacion Central (escenario 2(47)
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La parte central de la eslacion tendré cuatro grupo de escaleras y escaleras mecéanicas en el
jado sur con direccion a el andén este en el nivel mas bajo y tres grupos de escaleras y escaleras
mecanicas en e lado norte con direccion a el andén oesie en un nivel méas bajo; es importante
destacar que la importancia de remover un grupo de escaleras y escaleras mecanicas en el lado
norte se relaciona con el incramento de la capacidad de rendimiento en el andén para fa conexion
del tinel con L3y que esta intervencion no se necesita para el escenario intermedio {2030) pero

representa una segunda medida de mitigacidn para enfrentar el incremento relevante de la
demanda esperada para el escenario de largo piazo.

La parte oeste del vestibulo estd dedicada a areas téenicas restringida al publico y las salidas de

emergencia.
En un nivel mas bajo habra, en ia parte este del andén norte, un tdnel que garantiza una conexion

directa enire el sistema L2 vy L3.
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Figura 6| Mapa del andén de la Estacion Central (escenario 2047}

Dentro de modelc de microsimulacion os elementos funcionales de la estacion se asumieron ce

la siguiente manera;
~ ambas entradas desde la superficie tienen una escalera bidireccional, mientras que se ha

simulado la hora pico AM donde la mayoria de las personas salen de la estacion, la enlrada

norte tiene 2 escaleras mecanicas que suben y la entrada sur tiene solo una escalera

mecanica de subida;

ot uso de las dos entradas desde la superficie, incluso, es de 50-50,

en ambos lados hay dos escaleras que bajan hacia las plataformas;

hay 23 torniquetes en el vestibulo, ya que son reversible, han asumido 8 en el acceso {6 en

frente de ia conexion BRT/Cosac y 2 cercancs al acceso sur) y 15 en la salida segun la

proporcion de los flujos peaionales esperados de salida y entrada.
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Ademas, segiin el equipo de disefo, se suponia que el 20% del componente de demanda del
“Intercambsio L3 usarfa la conexion con BRT/Cosac.

Los resultades de la simulacién muestran que, a pesar de un gran ndmerc de pasajeros gue se

desptazan a lo largo de la estacion en la Hora punta AM en dias taborables, el rendimiento

general ain es satisfactorio.
En particular, en lo que respecta a la utiizacion de espacio, las Figuras 7 y 8 destacan el intense

uso de |a parte central del vestibula donde la circulacion peatonal puede experimentar dificultades

limitadas para flujos opuestos y de cruce.

La gradacion de color de azul a negro representa y distingue en gran medida las areas usadas de
las no usadas en absoluto. Cabe destacar que [as areas rojas en estos mapas no son
necesariamente alarmantes para los fiujos peatonales, ya que los mapas de utilizacion del
espacio solo dan una idea acerca de ias dreas mas usadas (frecuencia de transito) y un alto flujo

que no es necesario y directamente proporcional al Nivel de Servicio (NDS) siempre que el

aspacio disponible se ajuste a los flujos previstos.

Figura 7 | Mapa de wilizacion de espacio en ef vestibulo (escenario 2047)
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Figura 8 | Mapa de utilizacion de espacio en ef andén (escenario 2047)

Fl andlisis ce densidad peatonal, que es el nivel de densidad experimentado a traves del tiempo
dentre de una unidad de espacio, es mejor usarlo para medir el funcionamiento del rendimiento

de la estacién y resaltar las areas donde podrfan haber grandes problemas de congestion.

Los mapas de densidad promedio acumulada para los pasillos (Figura 9 y 10) verifican la
densidad promedic denfro de una unidad de espacic; los mapas indican que el promedic de
NDS de la planta subterranea es alredador de C/D, mientras que los NDS del andén se

encuentran en la region D.

Como se menciond anteriormente, en la planta subterranea los puntos mas criticos son
representados por el 4rea que conecta la zona dende no se hacen pagos con el itine!l Cosac y la
parte central de la planta subferrdnes donde hay un cruce inevitable entre los flujos que
provienen del andén sur directo hacia L3 y viceversa y el flujo gue proviene del ancén norte
directo a los tomiquetes de salida. En ambas plataformas los puntos mas orilicos son
representados por dreas cercanas a las puertas de los trenes y el bloque de escaleras. Fn las

areas resiringidas de estas partes, los NDS pueden alcanzar el nivel F.
Ceew . .
Ademas, la Figura 8 muestra que, en el escenario 2047 en eif anden norte, es necesario tener solo
“Wres biSques de escaleras éarea garantizar el transito hacia/desde la conexion L3 sin interferir

mucho con el andén de circulacion.

Tenga en cuenta que las escaleras y las escaleras mecanicas y las dreas de abordar y descender

no deben ser consideradas en eslos mapas puesto que no son definidas como pasiflos,
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Figura 9 | Mapa de Densidad promedio acumulada de los pasilios en la pianta de vestibuto (escenario 2047)

Figura 10 | Densidad promedio acumulada de los pasifios en el andén (escenario 2047}

El mapa de densidad promedio acumulada para las colas representan el nivel de servicio en las
areas de espera tales como, en frente de los toriquetes y el drea de embarque/desembarque de
escaleras y escaleras mecéanicas.

Hay algunas colas en las escaleras mecanicas y escaleras mas usadas vy el area para subir a las
escaleras en la planta subterranea y las plataformas, y en los torniquetes de salida de la planta

subierranea, pero el nivel de servicio es aceptable con maximo de NDS D.
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Figura 11 | Mapa de densidad promedio acumulada de la cofas en el vestihulo (escenario 2047)

Figura 12 | Densidad promedie acumuiada de colas en ef andén {escenario 2047)

Los mapas de velocidad promedio acumutada son interesantes ya que representan la velocidad
de viaje promedio det pasajero. Estos confirman el resultado de los mapas de densidad promedio

acumulada para los pasiflos y ias filas de espera y es posible para senalar a jas personas que
demoran en el area de densidad alta.
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Figura 14 |Velocidad promedio acumufada en el andén (escenario 2047}

A pesar de la gran cantidad de personas previstas en el escenario 2047 en la hora punta mas
critica, los resultados de la simulacién muestran que ta configuracion final de la estacion puede
afrontar la demanda estimada, recduciendo las dreas de conflicto para los flujos opuestos y de
cruce.,

Asimisme, un sistema de crientacién adecuado y efectivo relacionado a la conexin L3 podria

meijorar la siguiente circulacion peatonal en el andén vy las plantas subterraneas.
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6 Andlisis operacional de la Estacién Central — Evacuacion

Las caracleristicas del escenario de evacuacién son obligatorias por las normas de seguridad
NFPA 130, edicidn 2014; el escenario mas critico en este caso es el PM hora pico donde se

espera que IMds pasajeros estén esperando en el andén para subir a los irenes.

Las plataformas estan en el nivel mas profunde y representan la parte mas critica de la estacion
para ser evacuada. Durante la PM hora punta, hay 11,818 pasajeros abordando los trenes en
direccién oeste y para tener un margen seguro agregamos 31,549 pasajeros extras descendiendo

en la direcciton este.

Un intervaio de 5 minutos entre trenes es usado en este escenario para simalar intefrupcicnes en
el servicio y la acumulacién de pasaieros en el andén. Un aumento repentino de 1.5 se aplica al

minuto pico.

Esto resuita en 1083 pasajeros esperando en el andén con direccion oeste y 2,982 en el andén
con direccidn este. Finalmente, en cada plataforma habré 1,400 personas saliendo de los irenes
subterréneos. El nimero total de personas para evacuar es por lo tantc 2,483 del andén con
direccion oeste v 3,382 de la ofra direccidn. En los escenarios de evacuacion, [0S parametros de
comportarmiento de los usuarios son modificados para similar confusion, panico, condiciones de

visibilidad dificultosa y pérdida de conciencia.

Cabe resaltar que en el escenario de evacuacion, todas las escaleras mecanicas que funcionan
en la direccion opuesta a la evacuacidon son detenidas y funcionan como escaleras. Ademas, en
cada plataforma, se asume que una escalera mecanica en la direccion de |la evacuacion esta

averiada y funciona como una escalera fija.

Los siguienles mapas representan el tiempo de evacuacion de todos los usuarios desde el andén
hasta la salida incluyendo {via) la plalaforma subterrdnea. La normativa de las normas de

seguridad NFPA 130 requiere:

-~ capacidad ce salida suficiente para evacuar la carga de ocupantes dat andén desde el andén

de la estacion en 4 minutos o menos.

- un diseno de la estacién que permita la evacuacion desde el punlo mas remoto en el andén

hasta un punlo de seguridad en 6 minuios o Menos.
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Los rasultados de la simulacién de la evacuacion (Figura 15 y 16) muestran que el diseno

propuesto para Estacion Central cumple con los requerimientos de evacuacion de la Norma NFPA

130, 2014 Edition.

Figura 15 | Tiempo de evacuacion en el vestibulo {escenario 2047)

Figura 16 | Tiempo de evacuacion en el andén (escenario 2047)
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A.7.8.1 A) DISENO DE INGENIERIA

N® DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"

A.7.8.1 INSTALACIONES NO FERROVIARIAS
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A7.8.7 Instalaciones so ferroviariage
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2. DETALLE DEL CONTENIDO MINIRO

004513

E!l contenido minimo del presente documento es el siguiente:

1. Instalaciones No Ferroviarias por cada tipologia de estacién.
Se describen las Instalaciones no ferroviarias (ventilacion, electricidad, instalacion
contra incendios, hidrico sanitario y escaleras y ascensores) en funcion de la tipologia
de la estacion.
Se desarrolla en los Apartados 1, 2 y 3 de este documento (paginas 4 a la 28),
completandose en el documento C.2.1 y sus apéndices donde se encuentran los
calculos justificativos, criterios utilizados y ptanos de definicion grafica.

2. Previsiones del sistema eléctrico de baja tension en el tinel de acuerdo a las ETB

Se desarrolla en el Apartado 4.3 de este documento (paginas 30 a 33)

La informacion que desarrolla el mencionado contenido minimo es la siguiente:
1. Memoria de calculo, descriptiva y simulacion con los sustentos y criterios utilizados
para las previsiones del sistema eléctrico de baja tension en el tunel de acuerdo a las

ETB.

La memoria descriptiva se incluye en el documento A.7.8.1 en el apartado 4.3 tal y
como se indica en los parrafos anteriores. La simulaciéon de sustentos y memoria de
calculo se incluyen en el documento C.2.1 apartado 3.3 (paginas de la 44 a |a 50), asi
como en el Apéndice 1. Calculos {pagines 776 a 1092) y en el Apéndice 2. Planos

1 INTRODUCCION
Las instalaciones eléctricas y mecanicas son parte integrante del sistema metro que va a

proyectar.
Para ambas lineas se seguiran los mismos planteamientos para garantizar el maximo de nivel

de seguridad y confortabilidad.
El sistema de transporte se compone de dos lineas, L2 y L4,
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Figura 1 - Esquema de los trazos

La linea 2 esta compuesta por:

- 27 estaciones subterraneas, a distancia media de 1000m CONSORCIO NUEVO METRO DE L
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1 tinel de tubo uUnico de doble via
La linea 4 esta compuesta por:
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- 8 estaciones subterraneas, a distancia media de 1000m 0045 14
- 7 pozos de ventilacion |

- 1 tunel de tubo Gnico de doble via

1.1 TIPOLOGIAS DE ESTACION

Las estaciones (a efectos de instalaciones no ferroviarias) se clasifican en tipologias, en
funcion del nimero de escaleras que comunican el andén con el vestibulo y en funcién si
tienen SER o no la tienen. Asi mismo hay algunas estaciones gque tienen un tipo especial,
bien por su configuracién diferente en altura o bien porque arquitecténicamente presentan
diferencias.

En la tabla a continuacién se muestran todas las estaciones de la futura linea 2 y de la futura
linea 4 con las tipologias constructivas que las caracterizan.
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. 9_LaAlporada

~ 17_Nicolas Ayllén

| 24_Mercado Santa Anita
18 Circunvalacion
1_PuertodefCallao =

' 19_Nicolas Arriola
23 LaCutura
25 _Vista Alegre
8E0
22_Colectora Industrial
4_Insurgentes
10_Tingo Maria

 6_Oscar Benavides
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A.7.8.1 Instalaciones no ferroviarias CONSOF% /

NUEVO METRC DE LIMA

Ademas de estas estaciones hay que prever también la presencia de una nueva estacion en
viaducto a proyectar en la existente L1. 004516

Las instalaciones necesarias para las estaciones se pueden dividir en dos macro categorias:
1)  Instalaciones mecanicas:

instalacion de ventilacion de las zonas abiertas at publico;

- instalacion de ventilacion y enfriamiento de los locales técnicos;

- instalacion de climatizacion de los locales constantemente vigilados;

- equipos de extraccién de humos:

- instalacion contra incendios;

- sistema hidrico sanitario;

- equipos mecanicos de movimiento (ascensores y escaleras mecanicas)
- bombeo de aguas claras;

2)  Instalaciones eléctricas:

- instalaciones eléctricas y de iluminacion;

- instalaciones de revelacion de incendios;

- instalaciones antirrobo;

- instalaciones de supervision.

A continuacion se incluye un listado de las caracteristicas principales de cada uno de las
instalaciones previstas en funcion del tipo de estacion
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A,.7.8.1 instalacioney so ferroviarias
NUEVO METRO DE LIMA

2  EQUIPOS MECANICOS DE ESTACION 004518

24  INSTALACION DE VENTILACION

Se ha disefiado el sistema de ventilacion de las estaciones siguiendo dos escenarios de
funcionamiento: Ejercicio normal, destinado al mantenimiento de las condiciones de confort e
higiene adecuadas para los pasajeros y el personal del metro; y ejercicio en situacion de
emergencia, essencial para la coordinacion de todas las acciones disponibles para la
extraccion de humos producidos y assegurar las condiciones seguras para la evacuacion de
ios usuarios.

L a documentacion correspondiente a los calculos, normatives y representaciones graficas de
esta instalacion se incluyen en el punto C.2.1 instalaciones no ferroviarias.

2.1.1 Ventilacidn en situacion normal de funcionamiento

Se ha previsto una central de ventilacion que aloja una pareja de ventiladores axiales
reversibles, es decir ambos tienen la capacidad de impulsar aire exterior a la estacion y
extraer aire de la estacién mediante los plenums. No obstante en funcionamiento en servicio
normal se realizara la impulsion de aire desde los difusores situados en el falso techo y se
extraera el aire bajo andén, de modo que uno de los ventiladores funcionara exclusivamente
en impulsién y el otro en extraccion.

Los conductos que salen de los plenums disponen de compuertas de cierre tipo ON-OFF
servo-motorizadas, que en condiciones de funcionamiento normal es encontraran abiertas.

La instalacién de ventilacidn en ilas estaciones se ha disefiado siguiendo unos criterios de
maximo gradiente térmico admitido en las zonas abiertas al publico, debido a las cargas
termicas generadas por la presencia de los usuarios, el calor de los equipos de iluminacion,
etc.

El caudal de aire a impulsar en estas zonas de la estacion viene definido por el maximo
gradiente de temperatura de 5°C respecto al ambiente exterior.

Se ha dotado de sondas de temperaturas instaladas en el exterior y el interior de la estacion,
que envian valores de temperatura de forma continua y modifican las condiciones éptimas de
la estacion, variando oportunamente los caudales de aire introducidos y extraidos,
optimizando asi los costes eléctricos de las instalaciones.

En condiciones de funcionamiento normal de la estacion se dispondran los siguientes equipos
de ventilacion:

- Sistemas de ventilacion de la estacion de las zonas abiertas al publico.

- Sistemas de ventilacion integrados para los locales técnicos.

- Sistemas de ventilacion y climatizacion de los locales con constantemente vigilados.
- Sobrepresion de las escaleras

- Sistemas de extraccién de aire de los aseos y depésitos de basuras.

2.1.2 Ventifacidon en situacion de emergencia por incendio

En condiciones de incendio se pueden dar los siguientes escenarios:

1. Tren afectado por un incendio y paradc en el andén

En este supuesto las puertas del andén aseguraran la impermeabilidad de los humos, siendo

estos extraidos por medio del sistema de ventilacion del ttinel.
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2. incendio localizado en anden.

El incendio seria detectado por los detectores instalados en la estacidon y el humo seria
eliminado por |os sistemas de ventilacidn de la estacion.

En estas condiciones, se revertira el funcionamiento de los ventiladores, de manera que se
producira la extraccion de los humos desde el falso techo de los andenes y se impulsara bajo
andén. Los caudales de ventilaciéon requeridos deben asegurar una renovacion del aire de
aproximadamente 20 vol/h, de modo gue los humos producidos por el incendio sean extraidos
y diluidos por el aire exterior.

A su vez, para evitar el paso de los humos al nivel de vestibulo, se han dispuesto cortinas
anti-humos desenrollables de 4,7 x 11m y 2,5m de caida.

De este modo se creard una capa de humos lo suficientemente alta y estable que permita la
evacuacién segura de los andenes por parte de los usuarios del tren.
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Tal y como se muestra en las imagenes generadas por simulacién bajo las condicicnes de
funcicnamiento disefiadas, estos sistemas evitan la propagacién del humeo a niveles
superiores, permitiendo asi fa evacuacion adecuada de la estacibn manteniendo en fedo
momento la seguridad de los usuarios.
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3. Incendio localizado en vestibulo.

Ef incendio seria detectado por los detectores instalados en la estacion y el humo seria
eliminado por los sistemas de ventilacién de la estacion.

La extraccién de los humos se realizaria a través de los conductos de ventilacion del nivel de
vestibulo. No obstante, para asegurar la adecuada evacuacion de la estacién y evitar que
pudiera verse afectado el nivel de andén, se impulsara aire desde el plenum bajo andén,
creando de este modo una sobrepresidn en esta planta de la estacion.
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2.1.3 Presurizacion de las vias de escape
Las escaleras de emergencia de las estaciones, utilizadas como vias de escape para los
pasajeros en caso de emergencia, estan presurizadas para evitar la propagaciéon de humo en

su interior.
Para ello se ha dispuesto de un ventilador de humo dedicado, conectado a la red de

suministro eléctrico de emergencia y al interfaz del sistema de detecciéon de incendios.
LLa toma de aire exterior del ventilador esta dispuesta de tal modo que evita la introduccion del
humo desde el exterior hacia las escaleras, estando por tanto lo suficientemente alejada de

las rejillas de los ventiladores de extraccion.

El sistema de presurizacidon proporciona un caudal de aire suficiente para mantener una
presion diferencial maxima de 25 Pa con las puertas cerradas y para generar una velocidad
de aire de 2 m/s a traves de la puerta abierta ubicada en el nivel del incendio.

2.1.4 Instalacién de veptilacion v climatizacion en locales técnicos de [a esiacion.

Se ha dotado de un sistema de ventilacién dedicado para los cuartos técnicos, para garantizar
la pureza del aire en los ambientes y eliminar las cargas térmicas producidas por los equipos

S

DE LA

ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

instalados.
En aquellos iocales con cargas térmicas elevadas (cuartos de transformadores, cuadros

eléctricos de BT-MT,etc.) se ha previsto la instalacidn de sistemas de climatizacion
complementariocs a la ventilacion. Los sistemas seran auténomos tipo Split, de expansion
directa, enfriados por aire. De este modo se garantizara la temperatura interna de los cuartos
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sea inferior al limite maximo indicado por los fabricantes de los equipos, asegurando asi los
rendimienfos maximos de los mismos,

Las estaciones que disponen de SER tendran un equipo de refrigeracién especifico para

dicha instalacion, con el fin de poder mantenir las salas dentro de los parametros de

funcionamiento marcados por los fabricantes.

2.1.5 Instalacidén de climatizacién _para los locales de la estacién con vigilancia
permanente

Se ha previsto dotar con un sistema de climatizacién auténomo tipo Split tanto al cuarto del

vigilante de estacion como a aquelias salas ocupadas de modo permanente por personal en

ejercicio.

A su vez estos locales disponen de un sistema de ventilacién que garantiza la renovacién del
aire y las condiciones de salubridad e higiene adecuadas.

2.2 INSTALACION CONTRA INCENDIOS

Las estaciones estaran dotadas con los siguientes sistemas de extincion de incendios:

- Sistema de rociadores de tuberia mojada para las escaleras mecanicas

- Sistema de rociadores de tuberia seca en el andén de las estaciones y vias.

- Red de hidrantes en las estaciones

La documentacién correspondiente a ios calculos, normatives y representaciones graficas de

esta instalacién se incluyen en el punto C.2.1 Instalaciones no ferroviarias.

2.2.1 Sistemas de extincion automatica mediante rociadores de agua

Se ha previsto la instalacién de sistemas de automaticos de extincidon en los siguientes

lugares:

- Interior de las puertas del andén, para contrastar los efectos de un incendio en el interior
de los trenes, de modo que se aumente la resistencia al fuego de las puertas del anden.

- A nivel de andén

- En el nicho del motor bajo las escaleras mecanicas.

Por motivos de seguridad los sistemas de rociadores a nivel de andén deben de ser del tipo

seco. Las tuberias estaran vacias, manteniendo su presion por aire. El llenado de los

sistemas se produce una vez detectado el incendios en el tren.

Por el contrario, la instalacion de rociadores en las escaleras mecanicas debe de encontrarse

Hena, de agua a presion.

Se realizara el control de la instalacién de forma de que en caso de apertura de cualquier
rociador, la sefial de apertura sea recogida, sefalizada y transmitida al Centro de Control

remoto y local mediante el panel principal de alarma contra incendios.

El sistema contra incendios estara alimentado desde un aljibe ubicado en el nivel de andén.
Su capacidad garantiza una autonomia de 1 hora para el suministro constante de agua al
sistema automatico de rociadores del andén y a dos mangueras funcionando de forma

simultanea.

A su vez este aljibe es el responsabie de proveer agua a la red de hidrantes del tunel a
presion y caudal adecuado.

2.2.2 Mangueras de bomberos

£.7.8.1 instalaciones no ferroviarias

GARCIA

BALFONSO JUAN BASABE

1)

Todos los niveles abiertos al publico estan equipados con mangueras contra incendios con =
tubos flexibles de 30 m de largo, enrollados en pines portamengueras y alojados en %
gabinetes. g
Estos gabinetes se han instalado a distancias adecuadas para garantizar la total cobertura en L§”
caso de incendio. :Eg
2.2.3 Extintores portatiles ;—%—-
Se ha previsto la dotacién de extintores portatiles en todos los niveles de la estacion, asi %
como en |los espacios comerciales y los locales técnicos. =
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siones no ferroviaria

B.7.8. Insts

La dotacion de estos extintores vendra fijada por la naturaleza del posible incapgip A4 clase
de riesgo del Iocal a proteger

Locales tecmcos w Clase C
Locales ablertos a personal tecmco Clase A
Locales tecmcos en pozos de bombeo ‘ Clase C

Por tanto, se ha pre\nsto la dota0|on de exttntores portatties de polvo ABC polivalente {tipo 2-
A) de 6 kg en aquellos locales abiertos al publico y en todos los niveles de las estaciones a
distancias maximas de 23 m.

A su vez todas las salas técnicas y salas de bombeo se encuentran protegidas por extintores
de CO2 (tipo 10-B) de 5 kg, instalados en pared a distancias maximas de 9 m. Asi como los
pasilios de los locales técnicos se han equipado con carros extintores de CO2 de 25 kg (tipo

20-B) cada 15 m.

Los extintores se encontraran ubicados en zonas visibles y de facil acceso. Se localizaran en
zonas cercanas a los hidrantes, cerca de los accesos a los cuartos tecnicos y junto a los
cuadros eléctricos.

2.2.4 Conexiones para bomberos

Todas las estaciones estan equipadas con conexiones para bomberos, previstas para el
llenado de la red desde el camién cisterna.

2.3 SISTEMA HIDRICO SANITARIO

La documentacion correspondiente a los calculos, normatives y representaciones graficas de
esta instalacion se incluyen en el punto C.2.1 Instalaciones no ferroviarias.

2.3.1 Sistema de desaqiie y drenaje

Para la instalacion de saneamiento se han previsto dos sistemas, con redes independientes
para la recogida de aguas residuales procedentes de los sanitarios y un sistema de drenaje
de las aguas claras de infiltracion, hasta su llegada al pozo de recogida y su bombeo hasta la
red de alcantarillado municipal.

{ as redes de desaglie de aguas fecales estan dirigidas hacia pozos dedicados.

{ a elevacion de las aguas claras de infiltracion se realiza mediante 3 bombas sumergibles ,
activadas de forma aiterna mediante un equipo automatico o de forma simultanea en caso de
que los caudales de infiltracion sean superiores a la capacidad de cada una de las bombas.

E! sistema esta dotado con dos bombas principales y una de reserva.

El funcionamiento de las bombas se realiza por medio de sondas de nivel , que
automaticamente accionan la activacion o la parada de las mismas (ON/OFF). En cualquier
caso esta garantizado su accionamiento en modo manual.

2.3.2 Tuberia de desagiie

Se ha previsto la recogida de aguas fecales hasta su vertido al pozo y su bombeo hasta la red
de alcantariliado municipal.

La recogida de los diferentes aparatos se realizara mediante una red de tuberia colgada.
Todos los aparatos sanitarios dispondran del correspondiente cierre hidraulico; los lavabos
dispondran de sifon individual. Los desaglies de los cuartos himedos se conectaran a
bajantes.

Para evitar el sifonamiento en las redes, se dispondra ventilacién secundaria, conectando las
bajantes de desagile en cada una de las plantas con la fuberia paralela de ventilacion. En
cualquier caso, los colectores para aparatos de gran evacuacion se han sobredimensionado,
de manera que no trabajen a tubo lleno y se evite la succion de los sifones.

Las bajantes y colectores colgados se realizaran con tuberia de PVC serie B.
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2.3.3 Sistema de aqua fria sanitaria

El suministro de agua potable a las diferentes estaciones sera proporcionadoggcgrag 5red
municipal mediante una acometida de DN 50 mm conectado al aljibe de almacenamiento, el
cual tendra una capacidad de almacenamiento de 1000 litros.

El abastecimiento de agua se realizara por medio de grupos de bombeo, compuesto por 2
(1+1) bombas centrifugas de alta presion verticales capaces de suministrar 8 m3/h a una
presion de 40 m.c.a, desde el aljibe hasta los distintos puntos de consumo de la estacion::

~ Aseos publicos y privados

- Locales técnicos

- Locales mecanicos

- Areas publicas y otros servicios

La distribucion del agua desde el aljibe se realiza a través de los falsos techos y los patiniltos
de la estacion a los distintos puntos de consumao.

En la base de las columnas se ha previsto la instalacion de una valvula de retencién, una ilave
de corte para las operaciones de mantenimiento y una llave de paso con grifo de vaciado. Se
han situado en zonas de facil acceso y se sefalizaran de forma conveniente.

Asi mismo, se han previsto valvulas de corte en la entrada de todos los cuartos himedos.

Las tuberias de distribucién empleadas seran de cobre tanto en agua fria como en agua
caliente.

Todas ias tuberias que discurran aéreas se calorifugaran con coquilla de espuma
elastomérica, incluso las de agua fria, para evitar condensaciones (salvo en e} interior de la
Central Hidrica).

2.3.4 Sistema de agua calicnte sanitaria

La produccion de agua caliente sanitaria se realizara mediante acumuladores de agua

caliente y calentada por bombas de calor para los bloques de vestuarios de hombres vy
mujeres. En el caso de los aseos, el agua sera calentada mediante termos eléctricos. En

ambos casos la capacidad de estos acumuladores sera de 80 litros

24 ASCENSORES Y ESCALERAS MECANICAS

El proyecto de las escaleras mecanicas esta dimensionado para acoger aproximadamente el

80% del flujo total de pasajeros en las estaciones. Los ascensores seran proyectados con la

cabina de pasajeros apta para transportar las personas que no pueden utilizar las escalera

mecanicas y las escaleras fijas (por ejemplo. personas mayores, dlSCElpElCltadOS personas

que lleven paquetes pesados y similares).

l.as dimensiones fisicas de las estructuras (escaleras mecanicas y ascensores), seran

coordinadas con las interferencias estructurales y arquitecténicas del proyecto y en base a los

flujos de pasajeros en cada estacion,

La documentacion correspondiente a los calcuios, normatives y representaciones graficas de

esta instalacion se incluyen en el punto C.2.1 Instalaciones no ferroviarias.

Z.4.1 Escaleras mecénicas

A continuacion se muestran las principales caracteristicas respetadas en el proyecto:

a) las escaleras mecanicas deberan ser proyectadas con tipo de infraestructura pesada,
para semi-exterior, para un periodo de funcionamiento de 24 horas diarias.

b)  La modalidad de funcionamiento de las escaleras mecanicas sera para una velocidad
de {0,5m/s) combinada con una velocidad de espera de (0,2 m/ s).

c) El ancho dele escaldon es de 1000 mm y su altura es de 400 mm. Esto permite a dos
pasajeros adultos de estar en un escaldn, para optimizar la capacidad de transporte.

d)  El nimero de escalones en llano en ingreso y desembarque es de tres. Esto permite a
los pasajeros de subir y bajar de manera segura.
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e) El angulo de inclinacién es de 30°, para proporcionar un buen compromiso entre ia
confortabilidad de los pasajeros, la seguridad y {a longitud de las escaleras.

f) En caso de incendio las escaleras mecanicas en funcionamiento en sentido opuesto al
de salida deberan ser paradas e invertidas en sentido hacia la direccién de salida.

Se adjunta una tabla con el ndmero de escaleres mecanicas y los desniveles a salvar por
cada una de las estaciones.

ESCALERAS MECANICAS
N2 ESTACION Interior Exterior
INICIO Esc.Vest | h{m) [UDS A{m)
1 Puerto del Callao 4 7,45 | 2 9,57
2 Buenos Aires 6 7,45 | 3 110,87
3 Juan Pablo 11 6 7,45 3 ]10,61
10,98
4 Insurgentes 4 7,45 | 3 110,74
10,39
5 Carmen de la Legua 6 7,45 2 | 9,88
2 | 924
1 |994
6 QOscar Benavides 4 9,95 1 8,84
2 | 986
1 | 5,10
2 4,08
7 San Marcos 6 745 | 2 | 9,72
2 |945
8 Elio 4 745 | 1 1 7,65
5 | 6,63
9 La Alborada 4 745 1 | 9,52
2 1935
10 Tingo Maria 4 745 | 3 | 9,85
11 Parque Murillo 6 7,45 | 3 [10,71
12 Plaza Boiognesi 6 7,45 1 6 | 6,63
13 Estacion Central 16 745 | 4 6,29
1 | 8,16
1 4,42
14 Plaza Manco Capac 6 745 1 2 110,20
15 Cangallo 4 7,45 | 2 | 4,08
2 7,31 .
1 710,71 @@
16 28 de Julio 16 7,45 1 2 10,88 -
2 | 9,79 =8 3
conexion L1 16 11,05| 8 | 9,61 % % ‘é‘
17 Nicols Ayllon 4 7451 3 19,01 SS3
18 Circunvalacion 4 745 1 1 110,42 = % ‘E
2 |1037 g 28
19 Nicolds Artiola 4 745 | 3 | 7,14 = E;E
[in]
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3 | 578
20 Evitamiento 4 9,951 3 | 8,67
3 | 578
21 Ovalo Santa Anita 6 7,45 | 4 | 7,14
2 | 7,65
22 Colectora industrial 4 7,45 ¢+ 2 12,07
2 | 578
23 La cultura 4 7,451 2 9,38
1 (10,02
24 Mercado Santa Anita 4 745 | 4 | 6,68
4 6,29
25 Vista Alegre 4 745 | 8 | 6,29
26 Prolong. Javier Prado 4 4,32 1 3 [14,98
8 4,75 1 3 115,34
27 Municipalidad de Ate 4 7,45 1 2 110,43
7 539 | 1 | 9,30
3 9,59 | 1 (10,29
1 Gambetta 4 7,45 1 3 | 8,55
2 Canta Callao 4 745t 3 | 9,48
3 Bocanegra 4 7,45 3 9,58
4 Aeropuerto 4 745 3 110,38
5 El Olivar 4 745 | 3 110,38
6 Quilca 4 7,45 3 9,63
7 Morales Duarez 4 7,45 ¢ 3 | 9,63
8 Carmen de Ia Legua 6 7,45
12 4,74

2.4.2 Ascensores
A continuacién se muestran las principales caracteristicas respetadas en el proyecto:

a) Prestaciones, para satisfacer las exigencias de flujo de las personas en las diferentes
estaciones.

b) La eficiencia en el espacio, la cabina deberd tamafic maximo con dimensiones
exteriores minimas, aumentando la comodidad de los pasajeros, ahorrando los costes
de construccién.

¢}  Se prevén ascensores de tipo panordmico para servir los pasajeros con necesidades
especiales, discapacitados.

d) La capacidad debe ser adecuada para el transporte de pasajeros y de todas formas
deben alojar por lo menso 9-12 pasajeros.

e)  En caso de incendio todos los ascensores se mueven al nivel andén, para el transportes
de los discapacitados se toman otras medidas.

f) Los motores utilizados seran de alta eficiencia energética y un sisterma de control debe
prever un completo control central para los ascensores para mejorar las prestaciones.

g) Elhueco del ascensor es protegido y ventilado. Las bocas de ventilacion seran ubicadas
de forma que induzcan la ventifacion en el hueco de! ascensor, mediante una o mas
aperturas permanentes que tengan una superficie total libre de por lo menos 0,1 m2
para cada ascensor. En alternativa, el hueco del ascensor debera ser equipado con un
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ventilador che introduce aire a través de una superficie libre de por o menos 0,28 m2
con cierre motorizado conectado a la potencia de emergencia.

Se adjunta tabla de ascensores por estaciones. 004528
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N2 ESTACION ASCENSORES (2 PARADAS)

INICIO Int.Vest h{m} Ext.Calle Alm)
1 Puerto del Callao 2 7,45 1 9,63
2 Buenos Aires 2 7,45 2 10,87
3 Juan Pablo I 2 7,45 1 10,61

1 10,98

4 Insurgentes 2 7,45 1 10,74
1 10,39

5 Carmen de la Legua 2 7,45 1 9,88
1 9,24

9,94

6 Oscar Benavides 2 9,95 1 13,46
1 i4,14

7 San Marcos 2 7,45 1 9,72
1 9,45

8 Elio 2 7,45 1 13,26
1 13,54

9 La Alborada 2 7,45 1 10,33
1 10,18

10 Tingo Maria 2 7,45 2 9,85
11 Parque Murillo 2 7,45 1 10,77
i 10,73

12 Plaza Bolognesi 2 7,45 2 13,57
13 Estacion Central 2 7,45 1 12,40
1 12,49

14 Plaza Manco Capac 7,45 2 10,20
15 Cangallo 7,45 1 11,64
1 10,96

i6 28 de Julio 2 7,45 1 10,90
1 9,80

conexién L1 2 11,05 2 9,61

17 Nicolas Ayllon 2 7,45 2 9,72
18 Circunvalacién 2 7,45 1 10,40
i 10,37

19 Nicolds Arriola 2 7,45 2 12,48
20 Evitamiento 2 9,95 1 14,45
1 14,10

21 Ovalo Santa Anita 2 7,45 1 14,23
1 14,13

22 Colectora Industrial 2 7.45 1 12,07
1 11,56

23 L.a cuitura 2 7,45 1 9,38
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1 10,02
24 Mercado Santa Anita 2 7,45 1 1258 | 004530
1 12,36
25 Vista Alegre 2 7,45 2 12,28
26 Prolong. Javier Prado 1 4,32 1 14,98
1 9,50 1 15,34
27 Municipalidad de Ate 2 17,04 1 10,43
1 9,30
1 10,39
1 Gambetta 2 7,45 2 8,55
2 Canta Callac 2 7,45 2 9,48
3 Bocanegra 2 7,45 2 9,58
4 Aeropuerto 2 7,45 2 10,38
5 El Olivar 2 7,45 2 10,38
6 Quilca 2 7,45 2 8,63
7 Morales Duarez 2 7,45 2 9,63
8 Carmen de la Legua 2 21,94

3 INSTALACIONES ELECTRICAS DE ESTACION

La instalacién eléctrica proyectada garantizara el correcto funcionamiento de la estacidn,
manteniendo su operatividad en caso de emergencia, teniendo en cuenta la eficiencia de los
equipos en general.

Las estaciones estaran dotadas con equipos energéticamente eficientes, considerando qgue la
instalacion eléctrica se ha proyectado considerando los costes de mantenimiento, ahorro
energetico y la redundancia de sistemas y equipos en los puntos criticos.

La documentacion correspondiente a fos calculos, normatives y representaciones graficas de
esta instalacién se incluyen en el punto C.2.1 instalaciones no ferroviarias.

3.7 SUMINISTRO DE ENERGIA.

lLa energia eléctrica proporcionada a las estaciones, para la alimentacién de equipos y
servicios no ferroviarios, es en media tension, a |a tensién de 20 kV 60 Hz.

La electricidad se transforma en cada una de las estaciones hasta la tensién nominal en baja
tension de 380/ 220 V, frecuencia 60 Hz, 3 fases, y neutro.,

3.1.1 Descripcion del sistema

La transformacion de media a baja tension, se realiza en cada estacion, a través de cabinas
electricas de MT / BT. La distribuciéon de la energia en media tension entre las estaciones
(Que no pertenezca al sistema ferroviario, tan sélo usos propios de la estacion y tanel), se
realiza a través de un doble anillo de energia, que ira recorriendo todas las estaciones.

Esta doble acometida proporciona a la red un suministro de emergencia en caso de corte
electrico en la acometida principal. Una de las redes estara en reserva de la otra red, nunca

funcionande ambas simuitaneamente. Cada red estard disefiada para suministrar energia ==
suficiente a toda la instalacion. | =ER
- r . - . . . I r - i - u)
El cableado eléctrico de dicho doble anillo, discurrira por el tlinel e irad interconectando las §§§
cabinas electricas de MT / BT de cada estacién. Sx=
. y s L . o =g
l.a red en baja tensidén a la tensién de 380 / 220 V de cada estacién, proviene de los RI3E
transformadores ubicados en cada estacion, y dara servicio a: cuadros generales (TGBT), Sg¢
cuadros de distribucion, cuadros secundarios, iluminacion técnica, iluminacion decorativa, §§_?€

o

tomas de usos varios, maquinaria, bombas, escaleras mecanicas, ascensores,...
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Ademas de la duplicidad de suministros, se ha proyectado una red de energia estabilizada
proveniente de una S.A.l. (Sistema de Alimentacion ininterrumpida) con una autonomifl ¢4 23 1
horas para dar servicio a una parte del alumbrado, ademas de receptores tales como
centralitas, tomas informaticas, racks,...

Estara prevista una red de puesta a tierra, al igual que protecciones contra sobretensiones.
3.1.2 Sistema de distribucion de [a red de media tension.

l.a red de media tension de las instalaciones civiles (no ferroviarias) de las estaciones
proviene de los cuadros de media tension pertenecientes a lfa instalacién ferroviaria.

El Distribuidor de Electricidad provee la potencia necesaria en Alta Tension (60 kV) al
funcionamiento de {a Linea en 4 puntos de entrega para la linea 2, cerca del Patio/taller Santa
Anita y de las Estaciones Ovalo Santa Anita, Oscar Benavides, y en 2 puntos de entrega para
la linea 4 cerca de las Estaciones Bocanegra y Carmen de la Legua.

L.a potencia eléctrica de Alta Tensién se transforma en Media Tensién (20 kV) mediante las
Subestaciones Eléctricas de Alta Tension (SEAT), ubicadas fuera del tlnel.

Las SEAT consisten en grupos de transformacion (TR) en paralelo gue alimentan las
subestaciones rectificadoras de tracciéon (SER) y las cabinas eléctricas de las estaciones de
pasajeros y de los patios para servicio de las instalaciones no ferroviarias (doble anilio).

3.2 CONSUMOS ELECTRICOS

Segun las estimaciones y calculos realizados en cada una de las estaciones y tlneles que

nos ocupan, hemos obtenido la siguiente tabla distribuida por estaciones tipo y diferentes
usos de los receptores.
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La demanda eléctrica de cada estacién esté calculada segun la condicion mas desfaborable
que es la correspondiente a la condicién de emergencia.

33 APARAMENTA MEDIA TENSION

3.3.7 Cables media tensién

Los cables de media tensién a utilizar seran del tipo seco unipolar, con conductor de cobre
electrolitico recocido, con pantalla interna (capa semiconductora), aislamiento en polietileno
reticulado (XLP), con pantalla externa (capa semiconductora) y pantalfla electrostatica con
cinta de cobre, con cubierta exterior protectora compuesta EVA color rojo, para una tension
maxima de servicio de 24 KV.

3.3.2 Cabinas de media tension

Se han proyectado dos grupos de celdas de media tension para cada una de las dos
acometidas a la instalacion no ferroviaria de las estaciones {proveniente de los anillos de
media tension redundantes). Cada grupo de celdas estd dimensionada para toda la carga de
la estacion (y galerias adyacentes), incluyendo los sistemas de ventilacién de estacién y los
pozos de ventilacién, sea durante el funcionamientc normal o en caso de emergencia.

La aparamenta de media tension estara ubicada en un focal técnico dedicado (ya sea dentro
de la SER si existiera, si no es asi, en un local de media tensién exclusivo).

El centro de transformacién estara formado por los siguientes elementos:

Grupo celdas Linea media tensién 1:

- 1 celda de linea de llegada de media tension de 20 kV

- 1 celda de linea de salida de media tensién de 20 kV

- 1 celda de proteccién general

- 1 celda de proteccién de transformador

- 1 celda de medida

- 1 transformador media tensién / baja tension

Grupo celdas Linea media tension 2:

- 1 celda de linea de llegada de media tension de 20 kV
- 1 celda de iinea de salida de media tension de 20 kV

- 1 celda de proteccion general
- 1 celda de proteccién de transformador

- 1 celda de medida
- 1 transformador media tensién / baja tension

3.3.3 [Jransformadores

Se han proyectado dos transformadores iguales y en funcionamiento 1+1 (uno en reserva de
otro). Los transformadores estan dimensionados para una potencia tal que podran alimentar,
en caso de que uno de los transformadores se encuentre fuera de servicio, los servicios de
las estaciones, los tramos de tunel adyacentes y un ventilador de cada pozo de ventilacién
adyacente, tanta aguas arriba como aguas abajo de la estacion.

34 APARAMENTA DE BAJA TENSION

3.4.7 Paneles de distribucion de energia
En cada unade% estaciones se han proyectado un tablero general de baja tensién (TGBT),
alimentado desde la red normal proveniente de los transformadores de media tension. Este
cuadro tendra doble acometida desde ambos transformadores.
Desde el cuadro general TGBT se alimentara a un cuadro general de emergencia (TGBT-S) a
través de una SAI-UPS, la cual suministrara una red de energia estabilizada.

- Desde estos dos cuadros generales se alimentaran al resto de cuadros secundarios de la

estacion, distribuidos en funcion de los usos y receptores: cuadro andén y tunel, cuadro
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bombas contra incendio, cuadro drenaje, cuadro vestibulo, cuadro areas técnicas, cuadro
escaleras mecanicas, cuadro ascensores, cuadro torniquetes y boleteria, cuadro ventitacién.

3.4.2 Cables de baja tension

Los cables de baja tension proyectados para fos usos generales provenientes del cuadro
general TGBT son no propagadores del incendio, no propagadores de la llama, baja opacidad
en la emision de humaos, libre de halégenos, baja acidez y corrosividad de los gases emitidos,
del tipo RZ1-K 0.6/1kV, de cobre flexible con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta
de poliolefina termoplastica ignifuga libre de halégenos.

Los cables procedentes del cuadro general de emergencia TGBT-S y sus respectivos cuadros
secundarios y receptores de seguridad, ademas serdn resistentes al fuego, del tipo RZ1-K
AS+ 0.6/1kV, de cobre flexible con aislamiento de polietileno reticulado con cinta de mica y
cubierta de poliolefina termoplastica ignifuga libre de halogenos.

Los cables de las acometidas generales de baja tension y los cables de alimentacion a los
cuadros de ventilacién de ia estacion y pozos de ventilacion y ventiladores de sobrepresion,
seran también resistentes at fuego.

3.4.3 Canalizaciones portacables

Para la distribucion de cableado eléctrico en la estacién, se han proyectado bandejas
metalicas perforadas de acero, galvanizada en caliente de diferentes dimensiones de ancho y
ala, segun se muestra en planos. Poseran tapa de cierre si se proyectan a una altura inferior a
tres metros del nivel de suelo acabado para zonas de paso. Las bandejas discurriran bajo
falso techo en los lugares que io posean, y en caso de no tenerlo, discurriran vistas con tapa.
Iran ancladas a pared o a techo por medio de soportes galvanizados.

En las zonas donde la canalizacion sea utilizada para distintos usos (electricidad,
telecomunicaciones) se utilizaran laminas de separacién para compartimentar los espacios.
Se ha proyectado un conductor de tierra que discurrira por todas las bandejas, con una
conexion a las mismas cada 20 metros.

Canaletas en material plastico

En zonas donde se proyecten puestos de trabajo con uso de ordenador, se instalaran
canaletas de plastico para instalacién superficial en pared, a una altura de 30cm a nivel de
sueto acabado, para la alimentacién de dichos puestos de trabajo.

Estas canaletas estan constituidas por material plastico rigide libre de haldgenos. Se
completaran con tapa y se utilizaran como canal para la instalacion de los mecanismos.
Poseeran laminas de separacién en caso de compartir canal las instalaciones eléctricas y de
voz/datos.

Tubos bajo prisma de hormigén

En la entrada y salida de la estacién, se han proyectado ocho tubos de doble pared de
polietileno de alta densidad rojo, dispuestos enterrados en prisma de hormigdn segun se
muestra en planos. En dichos tubos se prevé la instalacion de cableado de media tensién,
baja tension, comunicaciones y usos ferroviarios. Estos tubos cumpliran con ia norma IEC 423
y poseeran resistencia al aplastamiento.

Tubos de acero galvanizado

En cuartos tecnicos y andenes, donde se necesite una estanqueidad, se utilizaran tubos de
acero galvanizado para la alimentacion de los receptores de tomas de fuerza. Estos tubos
discurrirdn superficiales y protegeran el cable desde la salida de ias bandejas hasta el
receptor. Seran tubos tipo Conduit.

En los punios que se atraviesen muros y sectores contraincendios con bandejas portacables,

se utilizaran cortafuegos.
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3.4.4 Recepiores tomacorrientes

En las diferentes zonas de la estacion se han proyectado receptores de tipo tomas de
corriente para la alimentacién de receptores para el mantenimiento de los sistemas y otros
usos de la estacion.

Se prevén tomas de corriente de superficie monofasicas individuales 2 polos+ T 16A, cuadros
con dos tomas de corrientes monofasicas 2 polos +T 16A y 10A, cuadros con una toma
trifasica 3 polos + T 16A y una toma monofasica 2 polos + T 16A.

3.4.5 Sistema de alimentacion de los equipes de sequridad— S.A.L-U.P.S.

En la estacion se prevén receptores que requieran una continuidad absoluta del suministro
eléctrico, y consideren inaceptable debido a su funcionamiento una posible interrupcién en el
mismo de unos segundos, ya que supondria un riesgo para la integridad de ias personas o
perdida de datos. Para estos receptores se ha proyectado un sistema de ahmentao:on
ininterrumpida o S.A.l

- lluminacion de las vias de evacuacion (accesos, escaleras y pasillos)
- lluminacion de seguridad (50% de la iluminacién normal)

- Rack de proceso de datos

- Tomas de puestos de trabajo

- Comunicaciones sefializacion y otros controles ferroviarios

El equipo S.A.l. esta proyectado para tener una capacidad suficiente para alimentar todas {as
cargas.

El sistema UPS sera del tipo online trifasico-trifasico con una autonomia de 2 horas a plena
carga. Posee una bancada de baterias independiente de acumuladores de plomo estanco /
hermético. Se prevé un by pass interno y un by pass externo de mantenimiento.

Sera conectado con el centro de control de la estacién y al remoto para la monitorizacidn y
control de la red estabilizada.

3.5 SISTEMA DE ILUMINACION

l.as luminarias proyectadas en las estaciones, se han elegido en funcién de la sala a iluminar,
y el nivel luminico requerido y la existencia ¢ no de falso techo.

En las zonas de las estaciones accesibles al publico tales como vestibulo, entreplantas,
pasillos y escaleras mecanicas, estaran previstos cuerpos equipados con lamparas de
halogenuros metalicos. En adicion, a nivel del andén estara previsto un sistema de
iluminacion suspendido compuesto de canales portacables con luminarias de fluorescencia
adosadas a {os mismos.

En las salas y cuartos eléctricos, se prevé el uso de luminarias de fluorescencia estancas. Las
salas tipo administrativo, estan proyectadas con iluminacién empotrada en falso techo con
fluocrescencia compacta.

La iluminacién del andén debe ser proporcionada a lo largo de la longitud del andén y
evidenciando las puertas de embarque a los trenes y los desembarques asociados a las
escaleras mecdnicas, ascensores y escaleras fijas.

Para las zonas donde esta prevista la vigilancia mediante tele camaras, los equipos de
ifluminacién estan previstos con lamparas con un indice minimo de rendimiento croméatico de
70.

Los aparatos iluminantes en todos los espacios accesibles al publico son de tipo resistente a
los actos vandalicos si ubicadas a una altura alcanzable por las personas.

3.5.1 Huminacion de sequridad

Todo el alumbrado de fas estaciones funcionara en caso de fallo de uno de los suministros
eléctricos en media tensién, puesto que sera alimentado por el otro suministro eléctrico en
media tension de reserva, Para esos segundos en los que la segunda acometida entra en
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funcionamiento, se ha previsto una iluminacion de seguridad, considerando un porcentaje de
los equipos iluminantes de la estacion.

Esta iluminacion de seguridad, ofrecera un nivel adecuado para la seguridad de los pasajeros
y trabajadores durante los segundos del intercambio de fa red. Esta iluminacién se alimentara
desde el equipo S.A.lL

lluminacién autébnoma de salidas de emergencia y equipos contraincendios:

Las salidas y la sefializacién deben ser mantenidas de tipo orientable y estar provistas de una
bateria individual incluida en la luminaria  (luminaria  auténoma de iluminacion  de
emergencia)

Los puntos de releve donde es obligatorio que los equipos de iluminacién indiquen la via de
gvacuacion son:

- En cada interseccion de pasillos y cada cambio de direccion (diferentes de las de las
escaleras)

- En cada puerta de salida

- En cualquier otro cambio de nivel del pavimento.

- Fuera de cada salida final y en su proximidad.

- En cada punto de llamada de alarma contra incendios y equipo contra incendios.
3.5.2 Sistema de control de la iluminacién

En cada estacion se ha previsto la instalacion de sistemas de control de ia iluminacién para
satisfacer los requisitos de eficiencia energética segtn los modelos de ocupacion.

Es posible la reduccién del nivel de iluminacion de los espacios, en funcion del uso requerido
y ocupacion de la misma, gracias a los distintos métodos de control de los encendidos.

Las instalaciones de iluminacion en lugares, donde los ocupantes no puedan apagar las luces
estan equipadas con interruptores automaticos on/off en el propio cuadro eléctrico, con
controles mediante interruptores horarios, detectores de movimiento, sensores. El sistema de
control de la iluminacién estd conectado con el Centro de control.

3.6 TOMA DE TIERRA DEL SISTEMA

Un sistema de toma de tierra completo de tipo TN-S esta proyectado segun las Normas vy
Reglamentos Peruanos aplicables.

La tierra principal se realiza mediante una malla electrosoldada de varillas metdlicas de
diametro 12mm, instalada debajo de la solera de cimentacion de la estacion, conectado y
atado a la propia cimentacion. Todos los pilares metdlicos se uniran a la red de tierra
principal.

Todas las estructuras metalicas de los aparatos {bombas, tubos de agua, pavimentos
conductivos en las salas de telecomunicacion, etc.) estan conectadas al sistema de toma de
tierra general.

A su vez, los cuadros generales de cada zona y planta, se conectaran a bornes de puesta a
tierra, los cuales se conectaran entre si y a la red de tierra general de la estacion.

3.7 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS

Una vez analizada la norma aplicable en materia de pararrayos (BS EN 62305) se evalua el
riesgo de caida de rayos. Al ser una instalacién enterrada, y proyectarse bajo una zona
urbanizada que ya posee en ia mayoria de los casos una proteccion contra la caida de rayos,
se considera no obligatoria la instalacion de una proteccion de pararrayos.

Se prevé en cada cuadro etéctrico general, protecciones contra sobretensiones adecuadas.
3.8 INSTALACIONES DE REVELACION DE INCENDIOS

El proyecto de las instalaciones de relevacion de incendios serd conforme a las Normativa
Peruana aplicable. Para el disefio de la instalacion se han tenido en cuenta |la normativa
internacional NFPA.
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Siguiendo las indicacicnes de la NFPA 130, las estaciones contaran con una instalacién de
deteccion de incendios que cubra todas las dependencias del mismo, conforme con la
NFPA72.

El sistema tiene como objetivo: 004537
- Favorecer la evacuacion temprana de personas
- activar los planes de seguridad

- realizar una serie de maniobras en distintas instalaciones para cumplir de forma segura
con los procedimientos de seguridad, por ejemplo: actuacion sobre los equipos de
ventilacidn, desbloqueo de tornos de acceso a la estacién, actuacidn sobre escaleras
mecanicas y ascensores, actuacion sobre puertas con sistema de control de accesos,
actuacién sobre sistema de megafonia para dar avisos de alarma y evacuacion, etc.)

El sistema de deteccion esta basado en tecnologia analdgica direccionable, con identificacion
individualizada de los distintos elementos. Todos los elementos cuentan con aislador de
cortocircuito. La central prevista tiene capacidad para controlar individualmente todos los
equipos con un 20% de reserva minimo. Es el elemento neuralgico del sistema en el que se
recogeran fodas las incidencias de la instalacién y que gestionara las rutinas a realizar en
caso de emergencia, tomando las decisiones de activacion de los dispositivos pertinentes.

Las estaciones contaran con un panel de alarma accesible por el personal de emergencia,
que avisara mediante alarma sonora de la activacion de cualquier alarma de incendio y
mostrara la ubicacion la alarma.

El sistema estara compuesto por los siguientes elementos de campo:
o Detectores puntuales de humo y termovelocimeétricos
° Estaciones manuales de alarma.

° Modulos de supervision para interruptores de flujo del sistema de extincion, grupo de
presion de incendio y aljibe, estado del sistema de evacuacidon por voz, estado y alarma
del sistema de deteccion de funeles.

° Modulos de control para actuar en caso de alarma sobre ventiladores, compuertas
cortafuegos, escaleras mecanicas, ascensores, tornos de acceso a la estacion, puertas
con control de accesos y salidas de emergencia.

o Sistemas de alerta visual (Flash)

° Teléfonos de bomberos en el cuarto del grupo de presion y las salidas de emergencia.

El sistema de deteccion de incendio se integrara a fravés de la red multiservicio con el

sistema de megafonia vy el sistema de informacion al viajero, dando los avisos pertinentes

para evacuar el edificio de forma segura. También se integrard con el sistema de
videovigilancia y con el sistema de gestion de instalaciones.

Todas las centrales de incendio de cada linea estaran conectadas en red (mediante la red

multiservicio).

3.9 INSTALACIONES ANTIRROBO

Se ha disefiado una instalacion de seguridad antirrobo capaz de controlar los accesos

indebidos por todas las posibles entradas a las estaciones y, dentro del edificio, a todas las

zonas con control de accesos. El sistema esta compuesto por contactos magnéticos
antisabotaje y detectores volumétricos conectados a la central de antirrobo. Las centrales
antirrobo estaran integradas en el sistema de control a través de la red multiservicio para
realizar la gestion global de la seguridad del complejo. La instalacion antirrobo sera

proyectada y realizada en conformidad a las normativas EN 50131.

Se ha previsto un sistema de control de accesos y presencia basado en lectoras magnéticas

para controlar el acceso a la zona técnica, boleteria, supervision y tuneles. Cada puerta

controlada dispondra de un terminal compacto con conexién a la red multiservicio al que se
conectan 2 lectoras. Los controtadores funcionaran de forma auténoma en caso de fallo de!
sistema.
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3.10 INSTALACION DE SUPERVISION 004538

La instalacion de supervisién de las instalaciones electromecanicas civiles (independiente
respecto a la instalacién de supervision ferroviaria) esta proyectado en conformidad en
primera instancia a las Normas a las Normas y Reglamentos Peruanos aplicables y de
manera complementaria a las Normas Internacionales; si no existieran en el Perq, las Normas

Internacionales serian de uso exclusivo:
o IEC 61131-2 Lenguaje de programacion
e EN 6024-1 Controladores légica programable
e |EC 1131-3 Estandares
o |EC/EN 61000-3-2 Compatibilidad electromagnética
e |EEFE 802.3 Redes locales de transmision de datos

La instalacion de supervisién esta articulado en sub sistemas independientes, cada uno a
servicio de una instalacion especifica; los varios sub sistemas estan coordinados entre ellos
para que, por ejemplo en condiciones de emergencia, revelada por un sub sistema revelacion
de incendios), otro sub sistema (instalacién de ventilacion) se active segtin los procedimientos

de emergencia.
Los sub sistemas de supervisién, realizados en cada estacion, mandan y controlan las
instalaciones a continuacion:

e instalacién eléctrica;

e escaleras mecanicas y ascensores,

A.7.5.4 Instalacionss noe ferroeviarias

s instalacién de ventilacion,

e instalacion de revelacion de incendios;

« torniquetes, taquilias, cierres motorizados;

e instalacion hidrica- contra incendios y de apagado automatico a gas ;

e instalacion de recogida aguas claras y residuales de los servicios higiénicos;

o instalaciones de enfriamiento y ventilacién locales técnicos.
El sistema de supervision esta gestionado por un centro de control puesto en cada estacion; a
su vez estos envian datos al Puesto de Mando y Control (PMC) de manera que todas las
instalaciones en cada estacion sean controlables a distancia.
4 INSTALACIONES DE TUNEL
4.1 INSTALACIONES DE VENTILACION
El sistema de ventilacion de la galeria esta compuesto por centrales de ventifacion ubicadas
en pozos de ventilacion situados entre tramos.

Cada tramo de galeria dispone al menos de un pozo de ventilacidn, a excepcion del tramo
situado entre las estaciones Nicolas Arriba y Evitamiento, que debido a su longitud se ha
previsto de la dotacion de dos pozos de ventilacion para asegurar el correcto funcionamiento

del sistema en caso de incendio.

En cada uno de estos pozos se ha dispuesto de una pareja de ventiladores reversibles, de
modo que el funcionamiento de la ventilacion de linea sea del tipo push-pull, es decir, la
central de ventilacién situada en el pozo posterior a la estacién de la estacion funcionara en
modo impuisién, mientras que la central situada en el pozo anterior a la misma funcionara en
modo extraccion.,

Todos los pozos de ventilacién dispondran de silenciadores situados en la zona de admision y
de impulsién de aire de los ventiladores, de modo que se asegure la correcta disipacion del
ruido obteniendo niveles maximos de 50 dB.

Los criterios de dimensionamiento de las instalaciones de la estacidn se basan en dos
escenarios:

1. Ejercicio normal
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B.7.8.7 instalaciones no ferroviarias

2.  Situacidn de emergencia por incendio en el tren

{as dos lineas de metro son del tipo automatico, complementado por la presencia de puertas
de andén, de modo que el sistema de ventilacion de los tineles sera completamente
independiente del sistema de ventitacion de la estacion.

La documentacién correspondiente a los calculos, normatives y representaciones graficas de
esta instalacion se incluyen en el punto C.2.1 Instalaciones no ferroviarias.

4,1.1 Ejercicio normal

En condiciones de funcionamiento normal, sélo se activard un ventilador, siendo este caudal
suficiente para garantizar las renovaciones de aire. Esta activacion se realizara de forma
alterna para conseguir un igual desgaste de los ventiladores.

El objeto de la activacién del sistema de ventilacion es la renovacion del aire, normalmente
contaminado por la acumulacion termica procedente del frenado de los trenes, de la liberacion
térmica de los equipos, de la presencia de los viajeros y de la suciedad del polvo y las
manchas de aceite debidas a la marcha del tren.

4.1.2 Condiciones de emergencia
En condiciones de emergencia se pueden dar los siguientes escenarios:
1. Tren afectado por un incendio y parado en el anden.

En este supuesto las puertas del andén aseguraran ia impermeabilidad de los humos, siendo
estos extraidos por medio del sistema de ventilacion del tunel.

Para ello los ventiladores situados aguas arriba del incendio entrarian a funcionar en modo
extraccion, mientras que como apoyo a la evacuacion de los humos, los ventiladores situados
aguas abajo del incendio entrarian en modo impulsién, evitando de este modo la
desestratificacion de los humos.
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2. Incendio localizado en la galeria anterior a la estacion (aguas arriba).

En caso de incendio la prioridad es asegurar la seguridad de los pasajeros y de los usuarios
de la estacién, de modo que en caso de incendio en la galeria siempre se debe actuar
evitando la propagacion de los humos por el tinel a la estacion.

Para ello, en caso de incendio en la galeria anterior a la estacion, los ventiladores situados
aguas abajo del incendio (en la galeria posterior) impulsaran aire y la extraccion se realizara
desde los ventiladores situados en los pozos aguas arriba de la estacidn (galerla anterior).
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3. Incendio localizado en |a galeria posterior a la estacién (aguas abajo). 004540

Del mismo modo que en el escenario anterior, la prioridad es evitar la propagaciéon del humo a
fa estacion. Por ello se activaran en modo extraccion los ventiladores aguas abajo del
incendio (en la galeria posterior) y se impuisara desde el pozo situado aguas arriba (galeria
anterior a la estacion).
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En cualquiera de estos escenarios de incendio es necesario asegurar una caudal de aire
fresco en la galeria que garantice una velocidad minima de 2 ms para asegurar la correcta
evacuacidén de los humos evitando la desestratificacion de los mismos, manteniendo una
altura libre de 2 m desde el nivel de los caminos y evitar el fenébmeno back-layering
permitiendo la evacuacion de los usuarios de forma segura.

Con el objeto de obtener esta velocidad, el caudal de impulsién y extraccion de los
ventiladores sera de 100 m®s en el caso de las galerias de dos vias, y de 150 m%s en el
caso de las galerfas de tres vias de circulacion.

La normativa a cumplir para estas instalaciones es igual a aquella descrita en el capitulo
correspondiente de las estaciones. (Capitulo 2.1.)

4.2 INSTALACION CONTRA INCENDIOS

La proteccion de incendios se completara con un sistema de extincién en galeria dotado de
una red de hidrantes dispuestos cada 60 m pareados, tal y como se muestra en el esquema,
de modo que se garantiza la cobertura total con agua en caso de incendio.

El suministro de agua desde la central hidrica de la estacién a los hidrantes del tunel se
realiza por dos tuberias independientes en cada uno de los hastiales del tinel.

La documentacion correspondiente a los calculos, normatives y representaciones graficas de
esta instalacion se incluyen en el punto C.2.1 Instalaciones no ferroviarias.

4.3 INSTALACIONES ELECTRICAS

La documentacidn correspondiente a los caiculos, normatives y representaciones graficas de
esta instalacion se incluyen en el punto C.2.1 Instalaciones no ferroviarias.

4£.3.1 Eguinamiento
El tunel esta equipado con:

- duminaciéon normal
- iluminacion de emergencia

=

- tomas de corriente para usos de mantenimiento
A su vez, por el tunel discurrira el cableado de alimentacién a los siguientes servicios:

- alimentacion eléctrica en baja tension de los ventiladores axiales en pozos (bajo
bandeja de rejilia metalica bajo la pasarela peatonal en ambos hastiales)

- alimentacion eléctrica en baja tensidn al cuadro general de baja tension de los pozos de
ventilacion {bajo bandeja de rejilla metdlica bajo la pasarela peatonal en ambos
hastiales)

- cableado de media tensién
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Las alimentaciones eléctricas proceden de las estaciones adyacentes a cada tramo de tunel.
Cada estacion alimentara a los servicios del tUnel hasta el pozo de ventilacion aguas arriba y
a los servicios del tinel hasta el pozo de ventilacién aguas abajo.

La alimentacion eléctrica, tanto de iluminacion normal, emergencia y las tomas de corriente
del tunel, proviene de los cuadros CANT (cuadro eléctrico andén y tunel) situados en los
andenes de las estaciones.

Las alimentaciones a los cuadros de ventitaciéon (PV) y a los cuadros generales de los pozos
(CGBTPV) provienen de los cuadros generales de las estaciones (TGBT). De la misma
manera que con el tunel, cada estacion alimentara a un ventilador (PV) del pozo de
ventilacion situado aguas arriba, y al cuadro general del pozo (CGBTPV) situado aguas abajo.
Cada pozo de ventilacién posee dos ventiladores axiales, cada uno de ellos sera alimentado
por una estacién diferente.

4£.3.2 Huminacién y tomas de corriente

Se han previsto luminarias para uso normal de tipo fluorescencia estanca con un tubo de
36W. La iluminacion en caso de emergencia se resuelve con luminarias de tipo fluorescencia
estanca con dos tubos de 3B8W. Se situaran luminarias en ambos hastiales con una
separacion de 10m entre ellas, siendo una de cada cuatro (25%) iluminacién normal (1x36W).

El control de las luminarias se realizard mediante pulsadores distribuidos a lo largo del tunel, a
un nivel accesible sobre la pasarela peatonal de evacuacion, en ambos hastiales.

Las tomas de fuerza motriz para usos varios se han proyectado cada 50 m aproximadamente
en ambos hastiales. Poseen una toma de fuerza trifasica 3x16A+N+T 380V y una toma de
fuerza monofasica 2x16A+T (220V).

Para la iluminacion de los pozos, se han utilizado luminarias fiuorescentes estancas de
2x36W. Se han previsto para los pozos, tomas de fuerza motriz para usos varios con cuadros
con tos tomas, una de ellas trifasica 3x16A+N+T 380V y una toma de fuerza monofasica
2x16A+T (220V)

4.3.3 Cableado de baja tensién

El cableado utilizado para fa alimentacién de los receptores del tlinel es no propagador del
incendio, no propagador de la llama, de baja opacidad en la emisién de humos, libre de
halégenos, baja acidez y corrosividad de los gases emitidos, de cobre flexible.

En los receptores de alumbrado alimentados desde la red normal (25% de los aparatos), y en
las tomas de fuerza motriz, el cableado sera no resistente al fuego, del tipo RZ1-K 0.6/1kV
AS.

En los receptores de alumbrado alimentados desde la red estabilizada (SAl), los cudies seran
el 75% del alumbrado, se utilizara cableado resistente al fuego, del tipo RZ1-K 0.6/1kV AS+.

Los cables deberan cumplir con las normas |EC 60331, IEC 60332, {EC 60754, IEC 61034.
Ei cableado empleado para:

- la alimentacion de los cuadros eléctricos de los pozos de ventilacion (CGBTPV),

- los cuadros eléctricos de proteccidon y maniobra de los ventiladores de los pozos (PV),
- la alimentacion a los receptores de los pozos (alumbrado, tomas FM),

- SAl secundaria ubicada en los pozos, sera del tipo resistente al fuego, RZ1-K 0.6/1kV
AS+.

4.3.4 Consumo eléctrico

Las cargas eléctricas estimadas son:

- Las cargas estimadas de iluminacion de! tunef son: 12 W / m de longitud

- Estimaciones relativas a las cargas eléctricas para 1000 m de longitud (dos hastiales)
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Tabla - Cargas eléctricas de un tramo de tine! {1000m)
- Ventitadores tinel.

: Ventilador

. féblé - Cargés eléctriélas esrtimadésﬂpararlos \}entilédo.ré.s 4
El consumo eléctrico estimado para los receptores interiores de los pozos (alumbrado, tomas
de fuerza, SAl) sera de aproximadamente 25 kW y lo absorbera el cuadro eléctrico CGBTPV.
4.3.5 Sistema de alimentacion de los equipos de seqguridad — S.A.L-U.P.S,
Los equipos de iluminacion del tunel estaran alimentados tanto de red normal como de red de
emergencia. La iluminacién de emergencia sera un 75% de la iluminacién del tinel. En

condiciones normales, la iluminacién del tanel sera 1 de cada cuatro luminarias (el 25%
restante).

El equipo de SAl utilizado es el mismo del instalado en las estaciones, que es dimensionado
para alimentar también fas cargas del tunel.

Los estandares de los sistemas de alimentacion estan proyectados en conformidad con la
uitima edicion de las siguientes normas y estandar.

- NFPA 101, Normas de seguridad.
- NFPA 130 sistemas de transporte ferroviario.

Los pozos de ventilacidon tendran su propio pequefio SAl para dar servicio al alumbrado (75%)
y posibles receptores de seguridad.

4.3.6 Sistema de iluminacion

v 35 - 300 20 100 500 - 80
- yentilador 45 300 20 100 500 80

El sistema de iluminacién de los tuneles esta proyectado para proporcionar una luminosidad

suficiente para permitir a los pasajeros de alejarse del tUnel en tranquilamente y en
seguridad.

=

Los cuerpos iluminantes estan posicionados a intervalos regulares para llegar a los niveles de
iluminacién requeridos:

- Tunel: en situacion normal es necesario garantizar una iluminacion media de 10 luxes.

- Pasarelas de servicio: en caso de emergencia sera garantizado durante todo el periodo

de evacuacién una iluminacion media de 30 luxes, medida a lo largo del recorrido de
salida en el suelo.
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B,7.8.9 lnstalaciones no ferroviariag

4.3.7 Sistema de puesta a fierra

La puesta a tierra de los pozos se resuelve mediante una malla de cobre desnudo instalada
debajo de la solera de cimentacion, conectado a todos los pilares y la propia cimentacion.

Todas las partes metalicas de los aparatos en los pozos, se conectaran a la red de tierra
principal.

Por el tunel discurrira un cable de 120 mm2 de cobre desnudo (uno por cada lado) para
permitir conectar a tierra todo el equipamiento existente. Este cable se conectara con el
mallazo existente en las estaciones.

4.3.8 [nstalacion de revelacion de incendios

Los pozos contaran con un sistema de deteccion de incendio analogo al de las estaciones. El
panel de deteccion de incendio recogera las incidencias de los pozos y gestionara las rutinas
a realizar en caso de emergencia, tomando las decisiones de activacion de los dispositivos
pertinentes. [.os paneles de deteccion de incendio de estaciones y pozos estan conectados
en red para realizar rutinas conjuntas en caso de emergencia. Los pozos contaran con
detectores puntuales de humo y termovelocimétricos, estaciones manuales de alarma,
modulos de supervision, modulos de control y estacion de teléfono de bomberos.

Para los tineles se ha previsto un sistema de deteccion de temperatura por cable sensor de
fibra optica insertado en un recubrimiento de acenor inoxidable. Se ha previsto una unidad de
control de cable sensor de dos canales por estacion. El cable sensor discurrira por el tinel
desde cada estacion hasta los pozos de ventilacion intermedios. El sistema permite
programar zonas de deteccion y niveles de sensibilidad, se programara cada unidad de
control para cumplir las necesidades de alarma de incendio y las sefiales necesarias para
cumplir con el protocolo de ventilacion y emergencia.

4.3.%9 [nstalaciones antirrobo

Se ha previsto un sistema antirrobo anéalogo al de las estaciones para supervisar el acceso a
los pozos. Para la sala técnica de cada pozo se ha previsto un controladro de accesos
analogo al de las estaciones.

El sistema antirrobo y de controf de accesos estard conectado a la red multiservicio e
integrado en el sistema central de control.
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&.7.8.2 Hidrologia v drenajs

0 DETALLE DEL CONTENIDO MINIMO

El contenido minimo del presente documento es el siguiente:

1. Sustento del disefio y ta ubicacion de las instalaciones No Ferroviarias en el Sistema
¥ Su eguipamiento.

Se desarrolla en los apartados 1 Hidraulica e Hidrologia y 2 Bombeo de Aguas Claras
(paginas 4 a 26).
2. Consideraciones técnicas de las instalaciones No Ferroviarias.

Se desarrolla en los apartados 2.3 Criterios de Disefio {paginas 18 y 19) y, 2.5.2
Seleccion de los grupos motobomba (paginas 23 y 24).

La informacion que desarrolla el mencionado contenido minimo es la siguiente:

1. Memoria de calculo y descriptiva:

La memoria de calculo y descriptiva se incluye en el documento A.7.8.2, en los
apartados 1y 2, tal y como se indica en los parrafos anteriores.

2. Apéndice 1. Planos

Planos esquematicos de planta con la disposicion de los elementos de drenaje de
tas secciones tipicas de las lineas 2 y 4 (paginas 3 a 8).

Planos con definicion geométrica y detalles constructivos de los pozos de bombeo,
arquetas de rotura de carga y pozos drenantes, (paginas 9 a 14).
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7.7 INTRODUCCION Y OBJETO

El objeto de este informe es determinar el caudal de infiltracién y de aguas pluviales que
deberd recogerse en las estaciones del proyecto “Linea 2 y Ramal Av. Faucett — Av.
Gambetta de la red basica del metro de Lima y Callao”.

1.2 CAUDAL DE AGUAS INFILTRADAS HACIA EL TUNEL

Para el calculo del caudal de las aguas subterrdneas infiltradas hacia el tunel, y que debera
recoger la canaleta central situada entre las vias del metro, se ha tomado el criterio expuesto
en el “Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construccion de la Linea
2 y Ramal Av. Faucett ~Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao, Provincias de
Lima y Callao, Region Lima” en el que para las secciones realizadas en TBM asi como para
las secciones realizadas con técnicas de excavacidn no mecanizada (pozos y estaciones) se
estima un caudal igual a 1/i/diafm? Este valor maximo de referencia es valido también para
aquellas estaciones bajo el nivel freatico, ya que se tomaran las medidas constructivas
necesarias para mitigar el caudal de infiltracion.

Siguiendo este criterio, vy en funcion de las diferentes secciones constructivas que
encontramos en cada tramo del tinel {(excavaciéon TBM, excavacion “cut & cover’, excavacion
en caverna, etc) obtenemos los siguientes caudales de aguas infiltradas hacia el tunel.

LINEA 2
N Nombre Total ::ccic’m Infiltracién Caudal a recoger
estacién estacién infiltracién (m?) (sim?) por i"(fli,’;‘;“ié"

1 e 36,497.21 1,16E-02 0.422

2 BUENOS AIRES 21,180.12 1,16E-02 0.245

3 JUAN PLABLO |l 18,656.38 1,16E-02 0.216

4 INSURGENTES 15,858.58 1,16E-02 0.184

5 CARE”EE(;"U%E LA 37.630.05 1,16E-02 0.436

6 OSCAR BENAVIDES 16,463.01 1,16E-02 0.191

7 SAN MARCOS 15.118.19 1,16E-02 0475

8 ELIO 15.,067.84 1,16E-02 0174
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Ne Nombre . Totalseccion  nfiltracion  Caudal a recoger
infiltracion 004348
estacién estacién infiltracién (m?) (Iishm?) por '"(fl‘;;;ac'°" 0
9 LA ALBORADA 14,727.96 1.16E-02 0.170
10 TINGO MARIA 15,592.34 1,16E-02 0.180
11 PARQUE MURILLO 34,010.58 1,16E-02 0.394
12 PLAZA BOLOGNES! 11,016.60 1,16E-02 0.128
ESTACION
13 pOn 2,043.03 1,16E-02 0.024
POZO
PV13 VENTH AN 13 21,882.14 1.16E-02 0.253
PLAZA MANCO
14 el 13,330.69 1,16E-02 0.154
15 CANGALLO 14,281.09 1,16E-02 0.165
16 28 DE JULIO 16,668.12 1.16E-02 0.193
17 NICOLAS AYLLON 13,001.31 1,16E-02 0.150
18 CIRCUVALACION 14,134.23 1,16E-02 0.164
19 NICOLAS ARRIOLA 52,083.51 1,16E-02 0.603
20 EVITAMIENTO 18,970.12 1,16E-02 0.220
OVALO SANTA
21 A 18,764 51 1,16E-02 0.217
COLECTORA
22 TG 92,781.13 1,16E-02 0.264 : @ !
==
. . E§,
23 LA CULTURA 31,118.02 1,16E-02 0.360 © =33
St
MERCADO SANTA . S3%
24 AN 35,549.00 1,16E-02 0411 g5t
2gk
£24
=it
=5
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25 VISTA ALEGRE 20004.43 1,16E-02 0232
PROLONG. JAVIER 004543
26 o 18,825 35 1.16E-02 0.218
27 MUN*C'%}LE‘DAD DE 550710 1,16E-02 0.065

LINEA 4. RAMAL AV. FAUCCET - AV. GAMBETTA DE RED BASICA METRO LIMA Y CALLAQ

T ion . .
otal secci Infiftracion Caudal a recoger

\ i Nombre de
estacion estacion infiltracion {m? {t'sim?} por in(fli};;acién
1 GAMBETTA 25,554.66 1,16E-02 0.296
2 CANTA CALLAO 21,455.73 1,16E-02 0.248
3 BOCANEGRA 19,364.13 1,16E-02 0.224
4 AEROPUERTO 1574934 1,16E-02 0.182
5 EL OLIVAR 17.212.55 1,16E-02 0.199
6 EL QUILCA 8,047.24 1,16E-02 0.093
PV6 VENT’?EE& ON G 9,006.77 1,16E-02 0.105
7 MORALES DUAREZ 3,007.53 1,16E-02 0.035
8 A O 22,947.49 1,16E-02 0.266

7.3 CAUDAL DE AGUA POR ROTURA DE HIDRANTE

Desde el punto de vista de contabilizar el total de agua que debera recoger la canaleta de
drenaje situadia en el tdnel, se ha de tener en cuenta la posibilidad de rotura de un hidrante
dentro del tinel a fin de que el sistema de drenaje sea capaz de evacuar el agua provocada
por este incidente sin riesgo de anegar el tanel. Asi pues, ia prlmera tarea sera determinar el
caudal dispuesto para los hidrantes en el proyecto.

Segun el “Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construccién de la
tinea 2 y Ramal Av. Fauceft ~Gambetta de la Red Basica de! Metro de Lima y Callao,
Provincias de Lima y Callao, Region Lima"” tenemos que: ‘[...] El sistema de hidrantes esta
proyectado para garantizar la presion suficiente para que funcionen minimo 4 hidrantes
contemporaneamente, posicionados a maximo 60 m uno del otro, por lo menos durante una
hora con una capacidad de 200 I/min.”. No obstante, se propone cumplir la normativa mas
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exigente de la NFPS (Nationa! Fire Protection Association)
elevando este cuadal hasta los 250 gal/min (equivalentes a 947 I/min).

g \\

-‘“!q\__._

Una vez determinado el caudal dispuesto para los hidrantes, asociamos un nivel de 9@550

aceptable para este sistema consistente en asumir que nuestro sistema de drenaje debera
poder canalizar esos 947 I/min al ocurrir una rotura/fallo de hidrantes en el tramo de tinel
entre estaciones. Por lo tanto el caudal de agua asociado al fatlo de los hidrantes que debera

recoger la canaleta central serd de 15,78 i/s.

1.4 CAUDAL DE AGUA POR CAPTA CION DE LLUVIA EN LOS POZOS DE
VENTILACION

El tercer aporte de agua que debera recoger la canaleta central de drenaje del tinel sera
aquella proveniente de la lluvia captada por los pozos de ventilacion. Para calcular este aporte
debemos primeramente fijar unos parametros hidrolégicos que hemos extraido de “Estudios
basicos de ingenieria para la linea este-oeste del sistema eléctrico de transporte masivo de
Lima y Callao en los ejes viales: Junin-Grau-9 de diciembre-German Amezaga-Oscar R.

Benavides-Elmer Faucett”.

1.4.1 Criterios de disefio para estimar los caudales de Origen Pluvial y Estimacion de
Intensidades de Lluvia

E| Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima Metropolitana y el Callao, llamada también

" Tren Eléctrico, es una obra de primerisima importancia que no puede colapsar debido al

servicio que prestara a la ciudad. Por lo tanto, debe ser disefado para resistir eventos de
muy baja probabilidad de ocurrencia.

Las estaciones del Tren Eléctrico seran subterraneas, de acuerdo a los estudios precedentes.
Por lo tanto, no pueden inundarse, sobre todo tomando en cuenta que la energia gque se
emplea es eléctrica y que la eventual inundacion de las estaciones ocasionaria victimas que
podrian electrocutarse o, inhabilitaria las estaciones por un periodo relativamente largo, de!
orden de semanas. Por lo tanto, se han considerado que ias estaciones deben disefarse
para resistir un evento cuyo periodo de retorno es 500 arios, es decir que la probabilidad
media anual de ocurrencia seria 0.2 %. Se ha tomado en cuenta que en Lima se han
presentado precipitaciones relativamente fuertes para fa Costa los afos 1970 y 2002.

1.4.2 Maagnitud de precipitacion de diseno

Las estaciones metereoldgicas Modelo y Campo de Marte se encuentran en el distrito de
Jesus Maria, provincia de Lima, departamento de Lima. Ambas estaciones se encuentran en
la zona de estudio. Segun informacién del SENAMHI, ambas estaciones se encuentran en la
misma ubicacion (presentan datos de afos no superpuestos). La Cuadro 1° 1% 1 muestra la
ubicacién exacta. Las estaciones han registrado la precipitacion_maxima en 24 horas los
afios 1976 — 95, 1997-99, 2000-11. Esta informacién totaliza 35 afios de registro. La maxima
precipitacion registrada en esta estacién fue 3.1 mm, en Enero del 2010.

Cuadro 1.1 - Coordenadas de la Estacién Campo de Marte — Modelo

Latitud 12° 4'"8"
L ongitud 77° 2" "W

[ .
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Altitud (m.s.n.m.) 123

a \z;

Cuadro 1.2 - Calculo de precipitaciones para diversos periodos de retorno usando las,0 4551

distribuciones Normal, Log Normal, Log Pearson Il y Gumbel.

T (afios) Normal N(l;;ga] Log Pearson 1li Gumbel
2 1.4 1.2 1.3 1.3
5 2.0 1.9 1.9 2.0
10 2.3 2.4 2.3 2.4
20 2.5 2.9 2.7 2.9
25 2.6 3.0 2.8 3.0
50 2.8 3.5 3.2 3.4
100 3.0 4.0 3.5 3.8
500 3.3 53 42 4.8

La prueba de Kolmogorov - Smirnov determiné que ia distribucion Vator Extremo tipo |
(Gumbel) tuvo el mejor ajuste. La Tabla 2 resume los calculos que se hicieron en el Estudio
Basico de Ingenieria mencionado anteriormente.

La distribucién que mejor ajusto los datos de la Estacién Campo de Marte y Modelo fue la
distribucion Extrema Tipo | (Gumbel). Por lo tanto, esta distribucién se empleara para calcular
la precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 500 afios, obteniendo segln la tabla

anterior un valor de 4,8 mm.

1.4.3 Intensidad de la precipitacion de disefio

La precipitacion de disefio debe ser calculada para poder discretizar la lluvia que ocurre en
intervalos de tiempo definidos. La Costa Peruana sg caracteriza por ser muy arida. En
algunos afios no se registra precipitacion alguna, ocurren episodios aislades, sobre todo en
los meses de verano, generalmente relacionados a un Nifio débil a moderado. Ei afio 1983
se registraron inundaciones alrededor del rio Rimac, sobre todo en la cuenca media, pero en
los tributarios hubo algunos darios. El afio 1987 se registraron deslizamientos de rocas y lodo
y fuertes dafios a la propiedad en los tributarios Pedregal, Quirio, San Joseé y otros en
Chosica, a 1 000 m.s.n.m. Este afic se produjo uri Nifio moderado, sin embargo, los dafios
fueron mucho mas graves que en el afio 1983. El 5 de Febrero de 2002 se produjeron liuvias
inusuales en Lima, registrandose 11 mm en Lima, 13.4 mm en Nafia (récord histérico) y hasta
35 mm en Huaral. De acuerdo a la informacion proporcionada por las autoridades, las lluvias
duraron entre 3 y 4 horas, lo que arrojaria precipitaciones cuya intensidad entre 5 y 8 mm/hr,
si es que se considera que fue la intensidad se mantuvo constante, lo cual es posible porque
de acuerdo a los reportes periodisticos no se advirtié de un campo de intensidad durante el
desarrollo de las lluvias. En Enero del afio 1970 se produjo en {a ciudad de Lima una liuvia de
caracteristicas similares, que totalizd 17 mm en 4 horas. Entonces es posible que la
intensidad de la lluvia de disefio se encuentre en el orden de magnitud arriba sefialado.

Para la obtencién de la intensidad de la precipitacion de disefio, seguiremos las

recomendaciones del “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje” del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones referente al calculo de la intensidad en episodios de tormentas
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con similares caracteristicas a las mencionadas y donde
explica que estas pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke

(Guevara, 1991) que relaciona la duracion de la tormenta con'la precipitacion maxima c0P4552
horas. La expresion es la siguiente:

‘ 0.5
B =r, “”*”“{i“'“]
L1440

Donde:
Pd = Precipitacién total (mm)
d = duracién en minutos (tiempo de concentracion)
P24h = precipitacion maxima en 24 horas
1.4.4 Tiempo de concentracién

La intensidad de disefio es la tasa promedio de fluvia en mm por hora para una cuenca o
subcuenca de drenaje particular. La intensidad de la lluvia se selecciona de acuerdo a la
duracién de la lluvia de disefio y el periodo de retorno. La duracién de disefio es igual al
tiempo de concentracién para el area de drenaje en consideracion. Como es dgico, para una
duracién menor la intensidad de calculo es mayor. En nuestro caso, y dado que se trata de
cuantificar el caudal de la lluvia captada directamente por los pozos de ventilacion tomaremos
un valor muy pequefio para el tiempo de concentracidn, que por otra parte hara que aumente
la intensidad de célculo y nos encontremos siempre del lado de la seguridad. Como decimos,
asignamos un valor minimo de 5 minutos para el tiempo en que la punta de lluvia acabara

liegando a nuestra canaleta central en el tanel.

1.4.5 Coeficiente de escorrentia v areas de captacion

El coeficiente de escorrentia depende de las caracteristicas y las condiciones del suelo, asi
como del periodo de retorno. E! valor del coeficiente de escorrentia para zona urbanizada y
un periodo de retorno de calculo de 500 afios es de 1,00 (Fuente: Hidrologia Aplicada; Ven Te

Chow).
Respeto a las areas de captacién, estas corresponden en cada estacion a aquéllas

superficies abiertas al exterior donde el agua de !luvia que cae entrara en nuestro sistema de
drenaje: escaleras de acceso, rejillas de ventilacion de estacion, pozos de ventilacién, etc. En
este caso particular nos centramos exclusivamente en el agua captada por los pozos de

ventilacion.

1.4.6 Calculo de caudales

&

Para hallar la desEatgapméxima de disefio hacemos uso de! Métode Racional. Este método
estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las abstracciones en un
solo coeficiente C (coeficiente de escorrentia) estimado sobre fa base de las caracteristicas
de la cuenca. Ademas, se considera que la duracién de P es igual a tc. La descarga maxima
de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

£ UMA
GARCIA

ESENTANTE LEGAL

@ =0.278CI{A
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Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

I Intensidad de precipitacién maxima horaria (mm/h)
A: Area de la cuenca (km2).

1.4.7 Estimacién de Caudales por captacion de lluvia en los pozos de ventilacion

En funcion de todos los parametros mencionados anteriormente, se obtiene finalmente en
caudal de lluvia captado por cada uno de los pozos de ventilacion que finalmente acabara en

nuestra canaleta central de! tinei:

Superficie 2ot Dgr(?:)m Pd méx | c Q (Is)
°a‘(’rt:§)'°“ (mm) (min) (mm) (mm/h)
45,24 4,8 5 1,165 13,082 1,000 0,176

1.5 CAUDAL DE AGUA TOTAL DRENADO POR LA CANALETA CENTRAL DEL TUNEL

Una vez hemos obtenido las tres componentes del caudal de agua que sera conducido por la
canaleta central del tiinel, procedemos a su adicién para obtener el caudal total que drenara

dicha canaleta para cada tramo entre estaciones.

LINEA 2
o caudal caudal Total
N Nombre caudal hidrante pozo caudal
infiltracién  averiado = ventilacion canaleta
estacion estacion central
(Us) (I/s) (Ms) (Ifs)
PUERTO DEL
1 CALLAO 0422 15.79 0.176 16.388
2 BUENOS AIRES 0.245 15.79 0.176 16.211
3 JUAN PLABLO I 0.216 15.79 0.176 16.182
4 INSURGENTES 0.184 15.79 0.176 16.150
CARMEN DE LA
5 LEGUA 0.436 15.79 0.176 16.402
OSCAR
6 BENAVIDES 0.191 15.79 0.176 16.157
7 SAN MARCOS 0175 15.79 0.176 16.141
8 ELIO 0.174 15.79 0.176 16.140

oo » . .
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10

NO
estacion

11
12

13
PV13

14

15
16
17

18

19
20

21

22
23
24
25

26

27

P Agencio de Promotidn de fo Tnversicn Privada

LA ALBORADA

TINGO MARIA

Nombre

estacion

PARQUE
MURILLO

PLAZA
BOLOGNES!

ESTACION
CENTRAL

POZO
VENTILACION 13

PLAZA MANCO
CAPAC

CANGALLO

28 DE JULIO

NICOLAS
AYLLON

CIRCUVALACION

NICOLAS
ARRIOLA

EVITAMIENTO

OVALO SANTA
ANITA

COLECTORA
INDUSTRIAL

LA CULTURA

MERCADO
SANTA ANITA

VISTA ALEGRE

PROLONG.
JAVIER PRADO

MUNICIPALIDAD
DE ATE

0.170

0.180

caudal

infiltracion
(I/s)

0.394
0.128

0.024

0.253

0.154

0.165
0.193

0.150
0.164

0.603
0.220

0.217

0.264
0.360
0.411
0.232

0.218

0.065

15.79

15.79

caudal
hidrante

averiado
(Iis)

15.79
15.79

15.79

15.79

15.79

15.79
15.79

15.79
15.79

15.79
15.79

15.79

15.79
15.79
15.79
15.79

15.79

156.79

CONSORI4

NUEVO METRO DE LIMA W5

0.176

0.176

caudal
pozo

ventilacion
(I/s)

0.176
0.176

0.176

0.176

0.176

0.176
0.176

0.176
0.176

0.176
0.176

0.176

0.176
0.176
0.176
0.176

0.176

0.176

16.136

16.146

Total
caudal

canaleta
central
(I/s)

16.360

16.094

15.990

16.219

16.120

16.131
16.159

16.116
16.130

16.569
16.186

16.183

16.230
16.326
16.377
16.198

16.184

16.031

a” .
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CONSO

NUEVO METRO DE LIMA =

LINEA 4. RAMAL AV. FAUCCET - AV. GAMBETTA DE RED BASICA METRO LIMA Y

Estacién

1.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA CANALETA CENTRAL DEL TUNEL

Nombre

estacion

GAMBETTA

CANTA CALLAO

BOCANEGRA

AEROPUERTO

EL OLIVAR

EL QUILCA
POZO
VENTILACION 6

MORALES
DUAREZ

CARMEN DE LA
LEGUA -L4

CALLAO
caudal h(i:g ll'l;?tle
infiltraciéon  averiado

(Hs) {I/'s)
0.206 15.79
0.248 16.79
0.224 156.79
0.182 15.79
0.199 15.79
0.093 16.79
0.105 15.79
0.035 15.79
0.266 15.79

caudai
pozo

ventilacion central (¥/s)

(Vis)

0.176

0.176

0.176

0.176

0.176

0.176

0.176

0.176

0.176

Total
caudal

canaleta

16.262

16.214

16.190

16.148

16.165

16.0569

16.071

16.001

16.232

004555

Una vez obtenido el dato del caudal de agua gue debera drenar la canaleta central de tunel,
procedemos a su dimensionamiento hidraulico. En vista de la homogeneidad de los datos de
caudales entre tramos de estacién, tomaremos el dato del mayor caudal para proceder a un

dnico dimensionamiento. El caudal de disefio sera por tanto de 16,569 i/s. La pendiente de
disefio sera la menor que se encontrara esta canaleta, que para los tramos horizontales de la

via debera tener un pendiente minima de! 2 por mil.

Respecto a la seccion de fa canaleta, se propone una seccidn rectangular de hormigén de
base 20 c¢m, que a su vez estara cubierta por una malla pisable tipo “tramex” metalico de 30

cm de ancho.

Con esos datos, el resultado del dimensionamiento hidraulico se muestra a continuacion:
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"] oo4558

019 m

N
H 1
Como vemos, el caudal de calculo produce una elevacion de la ldmina de agua de 19,3 cm.

1.7 CAUDAL DE AGUA DE LLUVIA CAPTADO POR LAS ESTACIONES

Siguiendo la metodologia propuesta en el punto 4 para el calculo del caudal de agua de lluvia
captado por los pozos de ventilacién, procedemos al calculo del caudal de agua de lluvia
captado por las estaciones, que se muestra en la tabla siguiente:

LINEA 2
o . . Pd Q
N Nombre Superficie Duracion max | Cc (Us)
estacién estacion ca;():?;)lon (min)  (mm) (mm/h)
PUERTO DEL
1 CALLAO 186.24 5 1165 13.982 1.00 0.724
BUENOS
2 AIRES 157.23 5 1165 13.982 1.00 0.611
3 JUANTIABLO 169,25 5 1165 13982 100 0.658
4 INSURGENTES 157.40 5 1165 13.982 1.00 0.612
CARMEN DE
5 LA LEGUA 229.80 5 1,165 13,982 1.00 0.893
OSCAR
6 BENAVIDES 164.86 5 1165 13.982 1.00 0.641
7 SAN MARCQOS 184.46 5 1165 13.982 1.00 0.717
8 ELIO 160.92 5 1165 13.982 1.00 0626
9 LA ALBORADA 161.09 5 1.165 13.982 1.00 0.626 @
10 TINGO MARIA 166.56 5 1.165 13.982 1.00 0.647
PARQUE '
11 MURILLO 164.85 5 1.165 13982 1.00 0.641
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N° Nombre Superficie
estacion estacion captacion
(m2)
PLAZA
12 BOLOGNES! 177.33
ESTACION
13 CENTRAL 173.26
PLAZA MANCO
14 CAPAC 172.26
15 CANGALLO 175.48
16 28 DE JULIO 183.84
NICOLAS
17 AYLLON 169.67

18 CIRCUVALACION 170.67

NICOLAS

19 NN 170.77
20 EVITAMIENTO 172.56
OVALO SANTA
21 VA 169.67
COLECTORA
22 INDUSTRIAL 167.67
23 LA CULTURA 170.77
MERGADO
24 SANTA ANITA 17267
25 VISTAALEGRE  169.67
PROLONG.
26 JAVIER PRADO 14831
. MUNICIPALIDAD 50, o

DE ATE

Duracion

{(min)

5

CONSOHIAY

NUEVO METRO DE LIMA \ =

Pd
max

(mm)

1.165

1.165

1.165

1.165
1.165

1.165
1.165

1.165

1.165

1.165

1.165
1.165
1.165
1.165

1.165

1.165

{mm/h)

13.982

13.982

13.982

13.982
13.982

13,982
13.982

13.982

13.982

13.982

13.982
13.982
13,982
13.982

13.982

13.982

C

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

(s

0.689

0.673

0.670

0.682
0.715

0.660
0.663

0.664

0.671

0.660

0.652
0.664
0.671
0.660

0.576

0.794

LINEA 4. RAMAL AV. FAUCCET - AV. GAMBETTA DE RED BASICA METRO LIMA'Y

CALLAO
N° Nombre Superficie Duracidon
estacion estacion ca[(th:;)lon (min)
1 GAMBETTA 164.30 5

o fgencia de Fromedion de ln inversién Privado

Pd
max

(mm)

1.165

DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ"

(mm/h)

13.082

Q
s
1.00 0.639
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2 SR 175.25 5 1165 13082 100 0681 o 4ce
3 BOCANEGRA  186.30 5 1165 13.982 1.00 0.724
4  AEROPUERTO  194.24 5 1165 13982 1.00 0.755
5 EL OLIVAR 189.35 5 1165 13982 1.00 0.736
6 EL QUILCA 155.30 5 1165 13982 1.00 0.604
7 M ey 189.25 5 1165 13.982 1.00 0.736
g SIRMCPDE,  194.25 5 1165 13982 100 0.755

1.8 VOLUMEN DE AGUA A ALMACENAR EN DEPOSITO DE ESTACION

Determinados los caudales de aportacion de agua infilttrada y captada por la lluvia que iran a
parar a los depdsitos bajo andén de las estaciones, se procede al calculo delf volumen total de
agua que sera necesario almacenar en el caso de una falla del sistema de bombeo de estos
depdsitos durante 24 horas.

El criterio para determinar el caudal de aportacion durante esas 24 horas de falla del sistema
de bombeo serd el de contabilizar el maximo de agua de filtracion a través del tinel que
llegara al depésito por la canaleta central y el agua captada por la precipitacion de disefio por
las bocas libres de estaciones y pozos de ventilacion. El agua proveniente de la rotura de un
hidrante no se contabiliza en este calculo pues se entiende que es un fallo que se puede
subsanar rapidamente mediante el corte de la valvula de la tuberia que sirve a ese hidrante, y
por lo tanto dimensionar un depésito capaz de albergar durante 24 horas toda el agua
causada por {a pérdida del hidrante originaria unos sobrecostes excesivos para una situacion

dificiimente contemplable.
Con estos criterios el calculo del volumen de agua acumulado tras 24 horas en los depositos
de las estaciones es el siguiente:

LINEA 2
o caudal caudal total Volumen agua
N Nombre aportado captado caudal en
canaleta a depdsito tras
estacion estacion central (Ifs) ltuvia (i/s) deaﬁ:‘;no 24 h (m*)
PUERTO DEL
1 CALLAO 0.598 0.724 1.322 114.250
BUENOS
2 AIRES 0.421 0.611 1.032 89.191
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JUAN PLABLO
i

INSURGENTE
S

CARMEN DE
LA LEGUA

OSCAR
BENAVIDES

SAN MARCOS

ELIO

LA
ALBORADA

TINGO MARIA
PARQUE

MURILLO

PLAZA
BOLOGNES!

ESTACION
CENTRAL

POZO
VENTILACION
13

PLAZA
MANCO
CAPAC

CANGALLO

28 DE JULIO

NICOLAS
AYLLON

CIRCUVALACI
ON

NICOLAS
ARRIOLA

EVITAMIENTO

Nombre

estacion

0.392

0.360

0.612

0.367

0.351

0.350

0.346

0.356

0.570

0.304

0.200

0.429

0.330

0.341

0.369

0.326

0.340

0.779

0.396

caudal

aportado

canaleta
central {l/s)

0.658

0612

0.893

0.641

0.717

0.626

0.626

0.647

0.641

0.689

0.673

0.000

0.670

0.682

0.715

0.660

0.663

(.664

0.671

caudal
captado

lluvia (lfs)

CONSORB?

NUEVO METRO DE LIMA \ '™
1.050 90.703
0.971 83.926
1.505 130.012
1.500 129.600
1.068 92.274
0.976 84.318
0.973 84.035
1.004 86.736
1.210 104.580
0.993 85.778
0.873 75.437
0.429 37.088
1.000 86.389
1.023 88.421
1.083 93.605
0.986 85.190
1.003 86.658
1.443 124.641
1.066 92.129
total Volumen
caudal agua en
dep;‘sito deposito tras

(I/s)

004559

24 h (m?)
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OVALO
21 0.393 0.660 1.053 90.953
SANTA ANITA
COLECTORA 0045 50
22 INDUSTRIAL 0.440 0.652 1.091 94.298
23 LA CULTURA 0.536 0.664 1.200 103.676
MERCADO :
24 SANTA ANITA 0.587 0.671 1.259 108.745
VISTA
25 ALEGRE 0.408 0.660 1.067 92.193
PROLONG.
26 JAVIER 0.394 0.576 0.970 83.840
PRADO
MUNICIPALID -
27 AD DE ATE 0.241 0.794 1.035 89.436

LiINEA 4. RAMAL AV. FAUCCET - AV. GAMBETTA DE RED BASICA METRO LIMA Y

CALLAO
N Nombre caudal caudal total Volumen
aportado captado caudal agua en
a .
- " canaleta . . . deposito tras
estacion estacion central (Us) lluvia (l/s) de{)lfss)lto 24 h (m?)
1 GAMBETTA 0.472 0.639 1.110 95.939
CANTA
2 CALLAG 0.424 0.681 1.106 95.518
3 BOCANEGRA 0.400 0.724 1.124 97.137
4 AEROPUERTO 0.358 0.755 1.113 96.189
5 EL OLIVAR 0.375 0.736 1.111 96.010
6 EL QUILCA 0.269 0.604 1.500 129.600
POZO
PV6 VENTILACION 0.281 0.736 1.017 87.861
6
MORALES
7 DUAREZ 0.211 0.755 0.966 83.451
CARMEN DE
8 LA LEGUA -L4 0.442 0.000 0.442 38.154

4
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B.7.58.2 Hklrologia v drenaje
& g @ NUEVO METRO DE LIMA
1.8 DRENAJE DE LOS ACCESOS A LA ESTACION 064561

En las escaleras de acceso a la estacién, y para conducir el agua de lluvia hacia el pozo de
bombeo situado bajo el andén, se ha dispuesto el siguiente sistema de drenaje:

Reja interceptora al pie de la escalera de accesos, en el vestibulo de la estacién. Capta toda
el agua de lluvia gue cae sobre las escaleras,

Tuberia de PVC de 110 mm de diametro, desde el foso de las escaleras hasta el pozo de
bombeo bajo andén. Conduce el agua captada en la reja interceptora hacia el pozo de
bombeo, estando embebida en la losa del vestibulo y bajando hacia el nivel de andenes.

2 BOWBEQDE AGUAS CLARAS
21 ALCANCE DE LOS TRABAJOS

E! alcance de los trabajos de este apartado es el dimensionamiento volumetrico y el predisefio
de los equipos de bombeo necesarios para drenar el caudal de infiltraciones acumulado en
tuneles de linea, estaciones, cafiones de acceso, pozos de bombeo y todas las obras
subterraneas necesarias para el disefio del tramo de metro en proyecto.

2.2 NORMATIVA APLICADA

La normativa empleada en el disefio del sistema de drenaje del tunel es {a que se indica a
continuacion.

Norma a aplicar para Bombeos: Highway Stormwater Pump Station Design, Hydraulic
Engineering Circular No.24 (HEC-24) de la FHWA.

Norma drenaje: OS.060 Drenaje pluvial urbano

Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje :

De las cuales la primera es la aplicada especificamente para el disefio del sistema de bombeo
de aguas claras. '

2.3 CRITERIOS DE DISENO

Se han adoptado como criterios de disefio los contenidos en las especificaciones técnicas de
los bombeos incluidas en el contrato de este proyecto, y en la informacion referencial. Los
criterios de disefio incluidos en el contrato son exhaustivos y en muchos casos detallan las
especificaciones técnicas necesarias para la fase de instalacion en obra de los equipos
propuestos.

Los criterios de disefio del contrato finalmente aplicados para el disefioc de pozos y grupos
motobomba de esta fase, complementados con standares internacionales, son los siguientes:

{bicacion de los pozos de bombeo:

Se prevé un pozo por estacion a nivel de andén (no hay en vestibulo), asi como pozos de
bombeo adicionales en los puntos bajos de los alzados de ambas linea. Un punto bajo en
alzado por linea, en ambos casos coincidentes con pozos de ventilacion.

- Disefio volumétrico:

Las vascas de bombeo deberan tener capacidad suficiente para almacenar el agua de
infiltracion durante un periodo de no funcionamiento de las bombas de 24 h. La contribucion

(W ;
Pr@anverslcn CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA
% Lgeno de Promocion de I Inversion Privods DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAD"

= T
=%
L
Aaw <E
F=ftP:
=R
LXw

oy -
=z
£ o
= =6
A—'Ez
254
oy W
ey
o 6
) == W
O T
S
[ d

B

e
ju
i
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S

supetficial considerada para las secciones realizadas en

TBM asl como para las secciones realizadas con técnicas de excavacion no mecan@%ssz

(pozos y estaciones), es igual a 1 l/m2/dia. Este es un valor maximo de referencia también
valido para las estaciones bajo nivel fredtico, pues las soluciones constructivas adoptadas
mitigaran el valor de la infiltracion.

- Tipo de bombas:

Todos los pozos de bombeo se disefian con 3 electrobombas de las cuales 2 son para
funcionamiento normal y la tercera es de emergencia. Todas las bombas dispondran de motor
eléctrico y seran sumergibles de tipo centrifugas monoblogque con eje vertical. Las bombas se
instalaran sobre una bancada de hormigén en masa de 30 cm de altura, realizadas para evitar
la trasmision de las vibraciones a la estructura.

- Escenario pésimo. Caudal maximo a bombear:

El apartado 7.10.1.1.1 de la norma NFPA 14 comenta que la tasa de flujo minima sera de 500
gpm {1.895 l/min) (2 hidrantes) y, en caso de suplir 3 o mas hidrantes en la misma planta, se
debe aumentar este caudal hasta 750 gpm (2.842 l/min) (3 hidrantes). La instalacion se ha
disefiado con hidrantes a 60 metros de distancia ubicados a tresholillo, io que permite atacar
un fuego en un tren desde tres puntos y con un caudal unitario de 250 galones/min (947
I/min). La normativa obliga a almacenar el volumen equivalente a 3 hidrantes funcionando
durante 1 h, el volumen almacenado sera por tanto de 171 m3.

Como escenario pésimo para el dimensionamiento de las bombas, se considera la averia de
un hidrante. El cauda!l de disefio para ef dimensionamiento de las bombas, sera por tanto de
250 gpm (15.79 Ifs).

No se considera economicamente viable el dimensionamiento de los grupos motobomba para
el caudal correspondiente al funcionamiento de 2 o 3 hidrantes, ya que si se produjese esta
situacion durante un incendio, el accidente seria de tal magnitud que lo razonable seria dejar
que se inunde parcialmente la linea y achicar el volumen resultante poco a poco.

- Alimentacion eléctrica y equipamiento eléctrico minimo:

La alimentacion eléctrica a los pozos de bombeo es redundante, desde dos subcentrales
eléctricas. Adicionalmente y para casos de emergencia se ha dispuesto un grupo electrogeno
en cada una de las estaciones.

El equipamiento minimo de los pozos sera el siguiente:

3 equipos de bombeo de pluviales, en configuracion 2 + 1.
1 bomba de achigue.

4 sondas de nivel tipo flotador.

1 sonda de nivel analdgica.

1 cuadro de bombeo.

1 cuadro de PLC y comunicaciones.

1 cuadro de servicios auxiliares.

Alumbrado interior y tomas de corriente.

- Evacuacion de los caudales bombeados:

En la ciudad de Lima no hay red de pluviales a la que poder conectar y evacuar los caudales
bombeados. Por este motivo se prevén pozos drenantes dispuestos en superficie bajo las
aceras, en las proximidades de las calzadas con objeto de poder evacuar mediante un
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aliviadero a la calzada los excesos de caudal no absorvidos
por el terreno. Estos pozos se situaran en las proximidades de los accesos peatonales a las

estaciones, por fos que subiran las tuberfas de impulsion desde los pozos de bor®84 56 3
previstos.

2.4 ESQUEMA DE LA SOLUCION PROPUESTA

El esquema funcional de la solucién propuesta para los bombeos de aguas claras es el
siguiente:

_ACERA £SBORDABLE ALMO POZO

. N

¥

\

ARQUETA
MURO_PANTALLA DE_ROTURA

TUBG
HORMIGON

IMPULSION P.EAD.

B AN

MIVEL ANDEN
o_PQZD VENTILACION

A

YD

&
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2.5 DIMENSIONAMIENTC DEL BOMBEO DE AGUAS
CLARAS

2.5.17 Pozos de bombeo 004564

Son necesarios 37 pozos de bombeo, de los cuales: 35 estan situados bajo andenes de cada
una de las estaciones de las dos lineas en proyecto, y los 2 restantes se sitlian en los puntos
bajos en alzado coincidentes con los pozos de ventilacion PV 13 delal2yel PV 6 de ia L4.

Se han previsto dos tipos de pozo de bombeo basicos, tanto en el caso de pozos de bombeo
asociados a estaciones como en pozos de bombeo asociados a puntos bajos en alzado
(Pozos de Ventilacién).

- Tipo 1. Pozo de bombeo estandar.
- Tipo 2. Pozo de bombeo con deposito anexo.

Los pozos de bombeo propuestos disponen de dos niveles en todos los casos: nivel bajo
andén y nivel sobre andén. En el bajo andén es donde se sitiian las bombas con las camaras
himeda y tranquilizadora y, donde por necesidades de almacenamiento ha sido necesario, la
camara anexa separada de la camara himeda por un muro partidor. En el nivel sobre andén
se sitda el cuarto técnico con los cuadros eléctricos, automata programable (PLC), luminarias,
etc. Ambos niveles se comunican mediante trampas de acceso con las dimensiones
necesarias para el paso de hombre y las operaciones de mantenimiento de ias bombas.

En los pozos de bombeo de estacion (35), se drenan las pluviales de los accesos peatonales,
pozos de ventilacion, emergencia, etc, la infiltracion del tramo de tunel entre estaciones y el
agua procedente de baldeos. En las estaciones bajo nivel freatico se han tomado las medidas
constructivas necesarias para que no existan infiltraciones. Los 2 pozos de bombeo asociados
a pozos de ventilacion recogen las infiltraciones de los dos tramos de tune!l que vierten al
punto bajo y el caudal infiltrado en el propio pozo de ventilacion.

Para el dimensionamiento de los pozos de bombeo estandar se ha empleado la siguiente
normativa del ejército de los Estados Unidos de América: HEC-24. Highway Stormwater Pump
Station Design.

Se incluyen a continuacion un grafico y una tabla con las dimensiones del pozo rectangular de
acuerdo a la publicacion citada:

il 3 ey A

| J
; Zy ! ,«jﬁ/‘l
f

. X weetn] i

I
|
)
\’\:'.\i (%} —!3—- : ?“J'x/*m Divider
i T
(j} I PUmp bay velocity, P
vl S

fa— v o e Opticnal teaved throngh
Aow screen

Plan View

—md B x%

iE

g /3 4 f

Section

i

-

&

Invert of
storpge it —-

NN, purepng \-
level i_,_ﬁ_f\i‘W

x

I 2

CONSTRCIO NUEVD METRO DF LIMA
ALEONSC JUAN BASABE GARCIA
REPNESENTANTE LEGAL

" ” .
pEOE nversion CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA
Agencly de Promacién de lu bwerslin Pivsde  DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAG” rag




AT.8.2 Hidrelogia vy drenaje

Figura 2.1:

Dimensiones recomendadas para pozo rectangular.

Adapfado de la referencia 15.

Dimension

Hmin

x & = W

<

Description

Distance from centeriine of pump iniet bell/voiute to sump

entrance
.ength of constricted bay section at pump

Clearance from back wall to centerline of pump inlet
belivolute

Clearance between pump inlet bell and sump floor

Outside diameter of pump inlet bell/valute

Minimum water depth in sump
Minimum height of constricted bay section
Minimum pump inlef bell submergence
Pump inlet bay width
Minimum width of constricted bay section

Pump inlet bay length

Distance from centerline of pump inlet belivolute to screen

Distance from centerline of pump inlet bellivoluie to
diverging walls

Distance from centeriine of pump inlet bellfvolute to sloping

floor
Angle of floor slope

Angle of wall convergence

Angle of convergence from constricted area to pump bay
walls

Cuadro 2.1:

CONSOHRA9

NUEVO METRO DE LIMA

Recommended
Value

5D
250
0.75D

0.3D -0.5D

See 8.3.14 Pump
Bell/Intake Diameter

S+C
Greater of H or 2.5D
See Equation 9-1
>=2D
2D
>= 50

>= 4D
»>= 50

>= 50

0 - 10 degrees
0 - 10 degrees

10 degrees max.

Dimensiones de pozo rectangutar. Adaptado de la referencia 15.

De acuerdo a la tabla y grafico anteriores, las dimensiones minimas en planta de los
elementos que forman el pozo son las siguientes:

Elemento A+B
Dimensiones pozo (m): 1.80

. Camara tranquilizadora (m): 1.00
N 3.10

Rgencin de Promocion de le aversion Privady

Depdsito anexo (m)
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B.7.8.2 Hidvologia y drenaje

La dimension 3*W de los depdsitos anexos es variable y depende del volumen a almacenar en cada caso.

Tabla 2.1: Dimensiones en planta de las cdmaras de los pozos de bombeo. 0 0 45 66

El criteric para el dimensionamiento volumétrico de los pozos ha sido el comentado en
apartados anteriores de capacidad de almacenamiento del caudal infiltrado en 24 h. sin
funcionamiento de las bombas. De acuerdo a este criterio se han afiadido camaras
tranquilizadoras anexas al cuerpo principal del pozo en aquellos casos en los que el volumen
de estos es insuficiente para almacenar el volumen de disefo.

A continuacion se incluyen las tablas con los calculos realizados para el dimensionamiento
volumeétrico de los pozos. Los calculos volumétricos se han hecho descontando los espesores
de los muros partidores internos, los volumenes definidos en el documento “Planos” son
iguales o superiores a los volumenes totales utiles presentados a continuacion.

IDENTIFICACION DEL POZO VOLUMEN DE INFILTRACIOMES A RECOGER
EN POZQS DE BOMBEQ
caudaizrecoger  Vol.acum. 24h Vel acum. 24k

1D N2 POZO NeEST/PV NOMBRE POZO infiltrada I/s {) (m3)

i L2/1 1 PUERYTO DEL CALLAD 0.422 36,496.98 36.497

2 12/2 2 BUENQS AIRES 0.245 21,175.98 21.130

3 L2/3 3 JUAN PLABLO I 0.216 18,655.26 18.655

4 L2/4 4 INSURGENTES 0.i84 15,858.48 15.858 5300 | 3.00 5| 9,00 S2.00 18.000 Si

5 L2/5 5 CARMEN DE LA LEGUA - L2 0.455 38,328.11 39.329 2025 | 200° 40.500 Si
6 L2456 6 OSCAR BENAVIDES 0.202 17,412.44 17.412 9,00 CR00 18.000 Si
7 1217 7 SAN MARCGS 0,385 15,982,30 15.982 9.00 2.00 18.000 Si
8 L2/8 8 ELIO 0.185 15,983.00 15.983 9.00 200 1 18000 si
9 12/9 g LA ALBORADA 0181 15,641,78 15.642 9.00 L300 18.003 Si
10 L2/10 10 TINGO MARIA 8.186 16,038,529 16,039 9.00 200 18,000 si
11 211 11 PARQUE MURILLO £.438 36,231.72 36.238 1800 2.50 "1 45,000 Si
12 L2/12 12 PLAZA BOLOGNES! 4.144 12,402.49 12.402 5.00 12,500 Si
13 12/13 13 ESTACION CENTRAL 0.014 1,219.62 1.220 324 ] 6.480 Si
1 L2/14 PV13  |POZO VENTILACION 13 £.245 21,200.66 21.203 12.25 24,500 Si
15 L2/15 14 PLAZA MANCO CAPAC 0.165 14,246,16 14.246 9.00 18.000 Si
16 L2/16 15 CANGALLO £.176 15,196.42 15.196 9.00 18.000 Si
17 L2/17 16 28 DEJULIO 0.203 17,577.38 17.577 9.00 18.000 Si
18 L2/18 17 NICOLAS AYLLON 0.180 15,534,09 15.534 9.00 18.000 Si
19 L2/19 18 CIRCUVALACION 0.174 15,048.15 15,048 9.00 18,000 Si
20 L2/20 19 NICOLAS ARRIOLA 0.642 55,496,293 55.496 250 56,250 Si
21 L2/21 20 EVITAMIENTO 0.231 15,966.23 19,966 10.5G 21.000 Si
22 L2/22 21 OVALO SANTA ANITA 0.228 19,678.16 19.678 10.5¢ 21.000 Si
23 12/23 22 COLECTORA INDUSTRIAL 0.274 23,695.49 23,695 12.28 24.500 Si
24 L2/24 23 LA CULTURA 0.319 27,585.77 27.586 16.00 32.000 Si
5 1.2/25 4 MERCADC SANTA ANITA ...0370 31,974.88 31975 16.00 32.000 Sl
26 L2/26 25 ViSTA ALEGRE 0,242 20,919.24 20.919 10.50 21.000 Sl
27 L2/27 26 PROLONG. JAVIER PRADOD 0.206 17,803.48 17.803 9.00 18.00% Si
28 L2/28 27 MUNICIPALIDAD DX ATE 0,095 8,223.33 8.223 5.00 10.000 Si
28 1471 1 GAMBETA 0.296 25,554,350 25.555 16.00 32.000 ]
30 Ld/2 4 CANTA CALLAQ 0.248 21,455.59 21.456 12.25 24,500 Si
31 t4/3 3 BOCANEGRA 0.224 18,364.01 19.364 10.50 21.000 Si
32 14/4 4 AEROPUERTO 0182 15,749.24 15.749 9.00 18,000 Si
33 L4/s 5 ELOUVAR 0199 17,212.44 17.212 9.00 18.000 S
34 14/6 6 Et QUIRCA 0.093 8,047,18 8.047 3.24 a.100 Si
35 L4/7 PVE  [POZ0 VENTILACION 6 0.105 9,095.71 9.097 2.00 2.50 5.00 10000 S
36 L4/3 7 MORALES DUAREZ 0.235 . 20,295.60 20,296 3.00 3.50 10.50 21.000 Si
37 L4/9 8 CARMEN DE LA LEGUA -14 0.066 5,659.25 5.659 1.80 1.80 3,24 6.480 Si

MNOTAS:
El volumen tatal Glil dei pozo no tiena en cuenla espesores de suros partidoras intermedias,
Las dimensiones acoladas de los pozos se presentan en el documente "Planos".

Tabla 2.2:  Dimensionamiento voluméltrico de fos pozos de bombeo.

Las dimensiones acotadas de las arquetas de rotura de carga se incluyen en el documento:
“Planos”.

2.5.2 Seleccion de los qrupos motobomba
Para la seleccidn de las bombas se consideran tres escenarios de funcionamiento:

[N . . - i "
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£7.8.2 Hidrologias v drenaie

~ Situacion extraordinaria 1. Caudal maximo a cantara:
infiltracion mas rotura de 1 hidrante. 004567

- Situacion extraordinaria 2: infiltracion mas volumen recogido en accesos peatonales
durante la tormenta de disefio.

Funcionamiento habitual {caudales medios): infiltracion.

A la salida de cada bomba se dispone una tuberia vertical de acero helicosoldado de 100 mm
de diametro, con valvulas de retencion y de compuerta de 100 mm. Estas tuberias se unen en
la principal de impulsion de! mismo material y 150 mm de diametro. Para el paso del tabique
del cuarto técnico se prevé un carrete pasamuros, a partir del cual y hasta la llegada a la
arqueta de rotura de carga en superficie se instala tuberia de polietiteno de alta densidad de
150 mm. de didmetro. La tuberia de impulsion conduce los caudales drenados hasta la
arqueta de rotura de carga y el pozo drenante situados en superficie.

La potencia necesaria de estos grupos vendra dada por la expresion:

P = _Q_H
75.r

donde:

P = potencia del grupo motobomba, en CV
Q = caudal bombeado, en l/s

H = altura manométrica en m.c.a.

r = rendimiento del grupo motobomba

Las bombas se han dimensionado para el caso mas desfavorable que se produce en ia
estacién Carmen de la Legua de ia L4. En {a altura manométrica se considera la altura
geométrica mas unas pérdidas de carga localizadas y por friccion en torno al 15% de la altura
geométrica. Para esta estacion, la altura geométrica de elevacion se considera la diferencia
entre el nivel de agua maximo en la arqueta de salida y el nivel de agua minimo en el pozo de

bombeo, de forma que dicha altura geométrica es de aproximadamente 42,00 m. Los

Bombeo Caudal (l/s) J(f\nl1tucr: ;'nanometrlca Potencia (cv)
' Todos 1579 530 . 28

 rendimientos de los grupos motobomba a instalar estan en tormo al 40-45%.

En base a lo expuesto se obtienen las siguientes caracteristicas y potencias de los grupos de
bombeo.

Tabla 2.2: Potencia de fos grupos motobomba.

Para minimizar los caudales bombeados a los pozos drenantes, se simula con apoyo de hoja
de calculo un ciclo de 24 h de funcionamiento de las bombas; 2 funcionando y 1 en reserva en
todos los casos.

Se incluye a continuacién a modo de resumen los parametros de funcionamiento de la
simuiacion realizada.

Arranques/h = 12 (1 a 12 arranques)
Func. Hidrantes = Sl (SHNO)

Vol. inicio = 3/5 VOL .UTIL

Inicio 12 bomba = 1/4 VOL UTIL
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- inicio 22 bomba = 2/3 VOL .UTIL
- Func. bombas= 2.8 2.8 min.
- QBombas1y2=15 15 s, 00456

2.5.3 Arguetas de rotura de carga

Previamente a la conexion al pozo drenante se han previsto unas arquetas para rotura de la
carga hidraulica. A ellas llega la tuberfa de impulsion y sale el colector por gravedad que
desagua en el pozo drenante.

Estas arquetas se disefian de hormigdén armado, enrasadas con la acera y con acceso
mediante una tapa de fundicion ductil desde la misma. Las dimensiones interiores libres en
planta de la arqueta son 3.00 x 1.70 m y con una altura libre de 1.30 m. Las arquetas
disponen de pates para acceso y un muro partidor.

Las dimensiones acotadas de las arquetas de rotura de carga se incluyen en el documento:
“Planos”.

2.5.4 Pozos drenantes

Al no existir red de alcantarillado de pluviales en la ciudad de Lima, se ha previsto un pozo
drenante asociado a cada bombeo para infiltrar los caudales drenados de la infiltracién de las
obras del metro.

En las investigaciones geotécnicas realizadas por Vera y Moreno en el afio 2012 e incluidas
en el Estudio de Factibilidad, se ha determinado con el apoyo de sondajes que en los dos
tramos de Iinea en estudio ia permebilidad se puede considerar en general buena, con tramos
puntuales de permeabilidad buena a regular y sondeos aislados con permeabilidad muy
buena o permeabilidad mala.

De acuerdo a los datos de permeabilidad en los estratos superiores del terreno, y para el
dimensionamiento de los pozos drenantes se ha adoptado el valor medio de permeabilidad k
= 7.71 E-03, correspondiente a una permeabilidad buena a regular.

Se incluye a continuacién una tabla con el calculo realizado para el dimensionamiento de los
pozos drenantes asociados a cada uno de los pozos de bombeo y sus dimensiones,
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VOL TOTAL {[I/dia) 5,761.64 35,862.51 46,218.03
VOL.UTIL POZO {m3} .00 15.00 19.00 23.00 25.00 36.00 47.00
Q MEDIO {ifs] 007 0.17 0.22 0.26 0,34 0.42 0.53
O MECIO HIGR, [Ifs] 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 15,83
VOLUMEN MAX/h 1] 1,266.00 1,854.00 2,169,060 2,325.00 3,327.00 4,545.00 4,590,00

DIMENSIONANIENTO VOLUMETRICO:

VOL. ENTRADA [m3/h] 1.3 1.9 2.2 2.4 3.4 4.6 4.6
FORMA POZO Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cifindrico Cilindrico Cilindrico
DIAMETRC POZO [m] 1.00 1.00 1.20 1.20 1.50 1.50 1.50
SUPERFICIE POZQ [m] 0.79 .75 1.13 1.13 1.77 1.77 1.77
H dtil POZC [m] 170 2.50 2.00 2.20 2.00 2.70 2.1
H1[mi 1.00 1.00 1.00 £.00 1,00 1.00 1.00
H real POZO [m] 2.70 3.50 3.00 3.20 3.00 3.70 3.70
VOLUMEN POZO [m] 1.34 1.96 2.26 2.49 3.53 4,77 477
VALIDD 5 5t sl 51 Si 5l sl

DIMENSIONAMIENTO INFILTRACIGON:

Qs =Areax k

Qs = Perimetro x H 01l x Y

DIAMETRO POZO {m) 1,00 1.00 1,20 1.20 1.50 2,50 % 6,00 1.80
PERIMETRO [m] 3.14 3.14 3.77 3.77 4.71 17.00 5.65
N FREATICO [-m] 17.00 13.50 17.00 4,00 Sin Fredtico 2.00 Sin Fredtico
H ol GEOMETRICA [n] 1,70 2.50 2.00 2.20 2.00 2.70 2.70
H Gt INFILTRAC, [m] 170 2.50 2.20 2.30 2.60 1.00 3,00
k [cm/seg] 7.71E-03 7.71€-03 7.71E-03 7.71E-03 7.71E-03 7.71E-03 7.71£-03
Qs [1fs] 0.412 0.606 0,639 0.66% 0.945 1,311 1,308
Qs [I/h] 1,482.37 2,179.98 2,302.03 2,406.67 3,400.72 4,718.52 4,708.69
VALIDO Sl Sl sl Si sl S Sl

DIMENSIONES DEL PGZ20:

4,9,12, 14, 3,6,7,8,10,
15 27,18y 23 16, 20,21, 24

1 BOMBED 27

2,13,22y25 5yl1l 1 19

D
FORMA POZO Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Rectangular Cilindrico
DIAMETRO POZO [m] 1.00 1.00 1.20 1.20 1.50 2,50 x 6,00 1.80
H Gtil INFILTRAC. [m} 170 2.50 2.20 2.30 2.60 1.00 3.00
H real POZO [m] 270 3.50 3.20 3.30 3.60 2.00 4.00
H disefic POZO [m] 3.00 3.50 3.50 3.50 3.60 2.00 4.00

Tabla 2.3:Dimensionamiento y tipologias de pozos drenantes.
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1. INTRODUCCION

En el caso de esta obra de infraestructura destinada al transporte publico, los aspectos
funcionales, intimamente relacionados con la utilidad publica son asumidos desde el origen
del proyecto como prioritarios, son una de las bases fundamentales sobre la que se desarrolla

la presente propuesta.

La conectividad que se consigue con una red de metro entre distintas partes de la ciudad
potencia su actividad econdmica y social permitiendo una considerable mejora de las
condiciones de vida de la ciudad. La insercién de una linea de metro en la ciudad significa
para los habitantes de ésta una nueva forma de vivirla y experimentarla, produciendo a su vez
un impacto en el entorno en el que se inserta.

Funcionalmente, la rapidez y seguridad del viaje son los valores que definen la bondad del
sistema.

Por otra parte, una de las principales condicionantes que tiene una obra subterranea urbana
radica precisamente en el ambito en el que se desarrolla: entorno urbano altamente
densificado, con alto grado de ocupacién y con un valor del suelo muy elevado.

Todos aquellos elementos de la infraestructura que tienen, ya sea durante la ejecucién o en
fase de servicio, una “huella” en superficie, generan unas ocupaciones de suelo que deben

gestionarse y resolverse adecuadamente.

Dentro de estos elementos, los principales “generadores” de ocupacién son las estaciones,
sin olvidarnos de los pozos de ventilacién y de forma provisional los obradores necesarios

durante la construccion.
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2. FILOSOFIA DE LA PROPUESTA TECNICA

Ademas de los aspectos sociales y de transporte, para el posicionamiento preliminar de las
estaciones, en LA Propuesta Técnica se consideran tres aspectos principales relacionados
con la fase de realizacion de la obra:

= Expropiaciones
= Desvios de trafico
= Reposiciones e integracion urbana

2.1, EXPROPIACIONES

Un criterio basico a la hora de trazar las nuevas lineas de Metro es, por cuestiones de
seguridad, minimizar los tramos bajo edificaciones y estructuras, procurando llevar el trazado
por ejes viarios o zonas no edificadas. El hecho de construir las estaciones desde superficie
(tambien por seguridad, entre otros factores) incide alin mas en esa recomendacion. Este
hecho supone una ventaja a la hora de las expropiaciones, puesto que gran parte de las
ocupaciones (temporales o definitivas) se haran en suelo de titularidad publica, limitando asi
al minimo la expropiacién de areas privadas.

Cuando los elementos que interactian con la superficie han tenido que ser ubicados en
predios privados debido a la faita de espacio publico disponible, en todos los casos se han
insertado al conjunto respetado los anchos de acera, de manera que permitan un fluido
recorrido tanto para los transelntes de la zona como para los usuarios de ia estacién. Estas
medidas han sido tomadas en todas las estaciones en las que se insertan elementos en el
interior de las manzanas por falta de espacio puablico libre.

En el caso de las ocupaciones de gran envergadura como por ejemplo las estaciones se
. aprovecha para actuar sobre el entorno urbano mejorando su aspecto, al realizar {a reposicion
de la zona. Esta accién de actuacién urbana de integracion y mejora siempre estara
supeditada a lo determinado en el estudio de factibilidad, a los Planes de Desarrollo Urbano y
Plan de Proyectos Estratégicos de la ciudad.

22 DESVIOS DE TRAFICO

El posicionamiento de las estaciones y, en particular, de todos los cuerpos emergentes
(accesos a la estacion, salidas de emergencia, accesos al area técnica, rejillas de ventilacion
y ductos de servicio} estd disefiado para evitar la necesidad de hacer modificaciones
permanentes sobre la trama vial existente, por lo que los desvios seran solo ejecutados
durante |a fase de construccion de las infraestructuras.

En el planteamiento de estos desvios de trafico provisionales, se ha tenido en cuenta el
mantenimiento de la circulacion de las vias principales con al menos un carrif por sentido,
limitar al minimo el corte de calles adyacentes, permitir los accesos a viviendas y locales,
garantizar el transito seguro tanto de peatones como de conductores, asi como una adecuada
sefalizacion de las obras y de las vias alternativas, prestando especial atencion a Hospitales,
Escuelas y sus Planes de Emergencia.
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2.3. REPOSICIONES E INTEGRACION URBANA

Una vez acabadas las ocupaciones temporales sufridas durante las obras, se debe acometer
la reposicion de uso del espacio ocupado.

El alcance de esta reposicion es muy variable, pudiendo ir desde ia mera reposicion al estado
previo en el que se encontraba al inicio de {as obras, con una serie de medidas de integracién
puntuales en la infragstructura del Metro que quede permanente en el entorno (accesos,
rejillas de ventilacion, salidas de emergencia), hasta el desarrollo de un proyecto de
integracién urbana que involucra a la nueva infraestructura ejecutada y a todo el entorno en el
que se ubica.

Esta dltima opcion se ha de revisar en funcion de los Planes Estratégicos de Desarrolio
Vigentes siempre que se pueda alterar el uso actual y futuro del entorno y que pueda
asumirse el coste econdmico de las obras.
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3. ESTACIONES

3.1. ACCESOS PEATONALES A LA ESTACION

Los accesos peatonales a las estaciones de Metro son el elemento identificativo y
representativo del nuevo sistema de transporte publico, especiaimente si es subterraneo. Por
lo tanto, su disefio debe cumplir con criterios de acceso y visibilidad.

3.1.1. Accesibilidad

Los accesos estan ubicados en la proximidad de las intersecciones de vias principales, de
manera que sean accesibles y funcionen también como cruce subterraneo, por lo que las
estaciones poseen como minimo un acceso a cada lado de la via en la que se ubican.

- Se propone, como en el Estudio de Factibilidad, una conformacién estandar para todas las
tipologias de estacion, a excepcion de algunos casos donde se presentan situaciones
especiales que se definen mas adelante.

La configuracion tipo de los accesos para cada estacion es la siguiente:

= Un acceso peatonal abierto, compuesto por una escalera fija y dos escaleras
mecanicas. En este caso el espacio de ocupacién de la estructura en la superficie es
de 11.50 x 7.00 m con un espacio libre en la zona previa al acceso de 6.00 m a partir
del punto final de la escalera mecanica, por lo que el espacio total del que se dispone
en la superficie es de 16.00 x 7.00 m.

= Ofro acceso peatonal abierto al otro lado de la via principal constituido por una
escalera fija y una escalera mecanica, con una ocupacion superficial de 11.50 x 5.10
m y un requerimiento total de espacio de 16.00 x 5.10 m.

= (Cada una de las estaciones dispone como minimo de dos (2) elevadores para atender
a los usuarios con discapacidad. Esta disposicion de doble elevador permite ademas
un paso seguro en las avenidas donde se ubican las estaciones. Las dimensiones
aproximadas externas son de 3.30 x 3.00 m, mas un area libre frente a este de 2.50 m
de longitud, resuitando en este caso de un total de 5.80 x 3.00 m.

" En la Estacion de Municipalidad de Ate (L2) y Aeropuerto (i4) se disponen de forma
excepcional 3 elevadores

= En las estaciones de Puerto del Callao y Prolongacion de Javier Prado se dispone un
unico elevador debido a la configuracion excepcional de sus salidas y su relacién con
el entorno urbano

Los accesos peatonales estandar estan configurados por un peto de hormigon, con
revestimiento de travertino y con barandilla de acero, sin cobertura, disponiéndose la puerta
de cerramiento nocturno en el fondo de la escalera.

El acceso al elevador marcara fuertemente la localizacion de la estacion del Metro,
proponiéndose un cerramiento en vidrio y acero cuya principal caracteristica sea la

transparencia.
CONSORCIO NUEVO METRO DE LA
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3.1.2. Visibilidad

El objetivo es crear una identidad clara y fuerte de la linea de Metro.

Para lograr este objetivo todos los accesos deben estar caracterizados por los mismos
elementos estilisticos y geométricos.

Esta imagen se desarrolla ampliamente en el Anejo 7.1_Capitulo 4 ACABADOS.
3.2 REJILLAS Y DUCTOS DE SERVICIO

Cada estacion posee una rejilla de expulsion y una de inmision de aire para su ventilacion.
Cada rejilla con una ocupacion total en la superficie de 5.60 x 4,10 m. La separacion minima
entre ambas es de 5.00 m.

La altura de estas rejillas dependera de su funcion y del entorno en el que se ubiguen. Las de
inmision deben tomar el aire mas puro posible, por lo que deben tener una altura de 2.00 a
2.50 m cuando el entorno urbano o permita.

Las de expulsion deben tener una separacion minima del suelo de 0.50 m. aunque en general
la posicion de la rejilta es a nivel del pavimento para evitar elementos salientes que afecten la

circulacion de peatones.
Cada estacion cuenta con un ducto para la impulsion de equipos.

El espacio que ocupa en la superficie es de 5.30 x 3.80 m. Este espacio puede ser transitado
normalmente, a excepcion de los casos eventuales en los que ubica carga o descarga de
equipos, ya que la compuerta de acceso a éste se coloca al nivel del suelo.

3.3 SALIDAS DE EMERGENCIA Y ACCESO AREA TECNICA

Todas las estaciones estan equipadas con dos salidas de emergencia en cada uno de sus
extremos que conectan el nivel def andén con el nivel de la calle.

La solucién técnica que se ha adoptado en la propuesta es el sistema de Metro de Madrid
mediante sistemas hidraulicos a nivel de pavimento que tiene la ventaja de no ser invasivo en
el tejido urbano, sin ademas, alterar las caracteristicas funcionales de la salida.

La dnica precaucion a tomar en la implementacion de este sistema de salidas, es la
instalacion de bolardos fijos en 3 de sus 4 lados, de manera que se evite el estacionamiento
de vehiculos sobre la dicha puerta.
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Figura 1. Ejemplos de ocupacién de salidas de emergencia en el Metro de Madrid

Dichas salidas se materializaran con un portén horizontal hidraulico de accionamiento interior
(o tele comandado desde el puesto central de control) que da paso a las escaleras. La
“hueila” de salida en superficie de este portdn, tiene un tamario variable de 4.20 m x 1.50 m.
Se considera un espacio libre frente a la entrada de la escalera de 4.00 m, por lo que el
espacio libre total del que se dispone es de 8.20 x 1.50 m.

Figura 2. Ejemplos de mecanismo de apertura hidraulico CONSORCIO NUEVO METRO DELIMA
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El acceso al drea técnica es una escalera fija con la misma configuracién que las salidas de
emergencia, ya que hace también la funcién de éstas para la zona técnica.

y

E___T_r___%'___mm_r_w .

3.4. BICICLETARIOS

La ciudad de Lima posee una red de ciclovias (adn en desarrollo), que coincide en algunos de
los puntos de su recorrido con el trazado del Metro.

En todas las estaciones se ha tomado en cuenta el espacio para la ubicacién de un
estacionamiento para bicicletas o “bicicletario” préximo a uno de los accesos a la estacion.

Estos estacionamientos seran de uso exclusivo de los usuarios del metro.

£l espacio tomado en cuenta para el emplazamiento de los bicicletarios, tiene como minimo la
disponibilidad para 32 unidades con una ocupacion en superficie aproximada de 15.50 x 5.00
m.
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Figura 3. Configuracién tipo Bicicletario
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3.5, ZONAS AFECTADAS POR RIESGO TSUNAMI: PUERTO DE CALLAO

Todas las estaciones ubicadas en el Ramal Av. Faucett-Gambetta (Linea 4) tiene su acceso
por sobre los 6.8 m.s.n.m, por o que no se veran afectadas en el caso de gue ocurra un
tsunami, de acuerdo con la altura del run-up de la ola fijada para un sismo de magnitud 8.2
del documento “MICROZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA DE LA PROVINCIA
CONSTITUCIONAL DEL CALLAQ, CAPITULO it - CARACTERIZACION DEL ESCENARIO
FISICOQ, parrafo 3.7.3 INUNDACION POR TSUNAMI”

Sin embargo, en la Linea 2, se observa gque Unicamente la primera estacion (Puerto Callao)
que puede ser afectada por el ingreso de la ola del Tsunami. La altura de la ola por sobre el
‘nivel del acceso sea de aproximadamente 2,8 m. por lo que es imprescindible adoptar una
serie de medidas encaminadas a minimizar los impactos y tiempos de interrupcién del servicio
gue podra tener como consecuencia de un sismo de la magnitud considerada.

3.5.1. Accesos

E! dnico acceso de Puerto del Callao esta cerrado en tres de sus cuatro lados con la aperiura
orientada hacia el Este (opuesto a la direccion desde la cual podria llegar el Tsunami). La
forma de la estructura sera de tipo “aerodinamica” para reducir al maximo e! impactc de la cla
sobre la estructura.

El sistema de cierre del acceso se ha previsto con puertas herméticas de forma que se cree
un ulterior cbstaculo a la infiltracidn del agua.

3.5.2. Rejillas de ventilacion

Las rejillas de ventilacidn representan el segundo elemento sensible a un posible tsunami. Se
consideran chimeneas de ventilaciéh €lavadas (de 5,00 a 6.00 m) con bocas de expulsién e
inmisién de aire direccionadas hacia el Este y con dotacién de sistemas de cierre tipo
“cortinas venecianas” automatizadas que, en caso de alarma de tsunami, puedan ser
accionadas para cerrar la apertura.

CONSORCIO NUEVO METRO DE LiMA
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Figura 4: ejemplo de rejillas de ventilacion
Centre Georges Pompidou, Paris. France
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4. POZOS DE VENTILACION Y SALIDAS DE EMERGENCIA

Los pozos de ventitacién y de salida de emergencia son parte integrante del sistema del
metro.

Estan localizados a mitad de camino entre dos estaciones, segun las distancias previstas en
los requisitos de la NFPA130 (National Fire Protection Association) y se activan en
situaciones de emergencia, permitiendo la gestion de los posibles humos y garantizando a los
pasajeros una segura via de escape.

A nivel de la calle los Uinicos elementos emergentes son la rejilla de impulsion / extraccion de
aire y el edificio de acceso al hueco de las escaleras.

El impacto sobre el entorno urbano es limitado ya que las rejillas pueden disponerse a nivel
de suelo y la salida de emergencia se resuelve mediante una pequefia caseta que aloja el
dltimo tramo de las escaleras y el hueco de evacuacion de camillas.

Figura 3. Ejemplo de salida de emergencia

En el caso de que este volumen incida negativamente sobre el entorno se podra optar por una
solucién de cierre hidraulico dejando la salida a nivel del pavimento, como se ha propuesto
para las salidas de emergencia de estaciones que se ubican en viales, con las debidas
precauciones para evitar el aparcamiento de vehiculos.

En los casos en los que estos elementos aislados se ubican en zonas verdes se propone la
reposicion en la zona de las especies vegetales afectadas y ocultando estos elementos con
setos o especies trepantes que “camuflen” su presencia

En el caso en que estas se ubican dentro de un predio expropiado que se incorpora a los
espacios urbanos adyacentes (viales principaimente) se propone la pavimentacion de la zona
con incorporacion de especies vegetales y mobiliario urbano si asi fuera preciso. Estas zonas
deben ser objeto de un estudio mas pormenorizado en funcién de su ubicacién y sus
dimensiones para evitar que se conviertan en "rincones” poco seguros.
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En el disefio de los patios de Santa Anita y Bocanegra se ha considerado a integracion
urbana de las instalaciones, a la hora de dar acceso a ambas parcelas y para evitar el
impacto de ias mismas con el entramado existente. El disefio respeta la estructura del tejido
urbano que circunda el emplazamiento seleccionado, evitando edificios de elevada altura.

La actividad se desarrolla a la vista de calle, separandose de la misma con una valla metalica,
lo que permite integrar la imagen novedosa y sugerente de los trenes que luego circularan
ocultos a la actividad de la ciudad.

En el caso del Patio de Santa Anita la implantacion se realizara en dos fases, por lo que ha
sido necesario considerar este hecho para proceder a la ubicacion de las diversas areas y
para la reorganizacidn de los viales.

Para la puesta en servicio de la Fase |, se ejecutara el area suroeste de la parcela
seleccionada. Dado el desnivel existente entre la cota de la calle y la cota a la que se ubica el
patio para el acceso viario, se ha dispuesto una rampa de acceso al 7%, que comunica con la
calle Nicolas Ayllon.

En la Fase |l se ejecutaran todas las vias de estacionamiento, asi como el edificio de
limpieza. Para evitar el cruce del viario principal del patio con la via de acceso a las vias de
estacionamiento, se realizara un nuevo acceso a través de la calle L.a Cultura (eliminandose
el acceso original).

En ambas fases se instalara un cerramiento perimetral, para evitar el acceso de personal no
autorizado, a base de tubos de acero galvanizado conformado por tubos de diferentes
diametros, que constituyen paneles de 6 m, y estos implantados a los largo de toda la parcela
anclados a un muro de hormigdn armado de de 1,50 m de aitura por 0,30 m, de manera que
todo el cerramiento con la zona urbana exterior mantiene una altura de 3,00 m. En cuanto a
los accesos de personal del metro y suministros de mantenimiento se han localizado
convenientemente en calles adyacentes con un menor impacto en el trafico de la ciudad.

En el caso del patio taller de Bocanegra, el acceso se realiza a través de la Avenida Japén, al
existir 2,50 m de desnive! entre el nivel de calle y el patio, es necesario por un lado, bordear la
explanacion def patio con un muro que evite el derrame de las tierras en el area del patio y
por otro lado, realizar una rampa de acceso.

En ambos casos la urbanizacion interior se ha disefiado mediante viales de 7,50 m de ancho
con un firme de base de zahorra artificial y mezcla bituminosa en caliente, marcas viales y
senalizacion, 300 plazas de aparcamiento para los vehiculos, siendo al menos 10 de ellas de
d:mensmnes especiales para camionetas utilitarias, acerados mediante soleria de baldosas y
bordillos de hormigén gris prefabricado de 15x30 cm, Areas verdes, con tierra vegetal,
cesped y diversos arboles y arbustos, areas verdes, con tierra vegeta!, césped y diversos
arboles y arbustos, cerramientos para las vias con sistema de conducciéon automatica,
andenes mediante entramado metalico tipo tramex y pilares metalicos.

En el desarrollo de las edificaciones del patio-taller se opta por un disefio unitario
respondiendo de forma particular a las necesidades precisas que surgen para cada uso.

Los edificios que se disefian segun el programa funcional se resumen en:
0 Talleres
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0 Edificio administrativo ALFONSO JUAN BASABE GARC.'A
0 Edificio para material rodante auxiliar REPRESENTANTE LEGAL
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La ordenacion del espacio a la que se da lugar establece una diferenciacion entre las zonas
libres, de accesos y edificada respecto al resto de superficie destinada al transito de trenes.

Dicha zona se conecta directamente con el viario de acceso en superficie. £l resultado final es
una segregacion de usos y una ordenacion equilibrada de los mismos que permite conseguir
una cualificacion de los espacios abiertos, las edificaciones de caracter mas industrial, la zona
administrativa y el ambito ferroviario.

CONSORCIO NUEVO METRO DF LibiA
ALFONS(Q JUAN BASABE GARCIA : .
REPRIESENTANTE LEGAL f

g~ . N
XY PrOI nversagn CONGESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUGETT - AV. GAMBETTA DE
fAgentin do Fromocidn de io Inversion Privada { A RFD BASICA NFI METRO DE [ IMA Y CALLAO" 74




NUEVO METRO DE LIMA \ =2

04599

6. CRITERIOS PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTO DE INTEGRACION
URBANA

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El impacto que una linea de metro produce en al plan urbano de la ciudad debe ser estudiado
desde los puntos de vista de los principios de movilidad y de la renovacion urbana.

Mas alla de un correcto disefio de Ia red de transporte publico y sus frecuencias, es necesario
también considerar la accesibilidad a sus paraderos, ya que la cobertura que ofrezcan dentro
del territorio donde se asientan es un factor fundamental para el éxito de la planificacion. Asi,
el acceso a las paradas de transporte publico se configura como un eje clave en la promocién
de una movilidad razonable, sostenible y permisible a todos los usuarios.

Una linea de metro tiene un papel clave en el modelo de movilidad sostenible para reducir la
dependencia respecto al automovil y poder absorber la demanda prevista en los nuevos
desarrolios. Para que ello ocurra resulta imprescindible vincular la modelacion de los
espacios urbanos y sus equipamientos para privilegiar el desplazamiento hacia las
estaciones, ya sea a pie 0 en bicicleta.

En la propuesta que se ha estudiado se han tenido en cuenta la informacién disponible. No
obstante para un correcto desarrollo de un proyecto de Integracion Urbana del Metro de Lima
se deber3a disponer de la estrategia de transporte que la municipalidad correspondiente tiene
intencion de adoptar.

En primer lugar se ha realizado un Analisis de la alteracion del entorno urbano siguiendo
la Matriz que se propone en el estudio de Factibilidad, estudiandose al menos lo siguientes
apartados:

a) Tipologiay funcion

Definiendo la categoria de cada estacion en funcion de su situacion dentro de la red de metro
y su interaccion con fas demas redes de transporte ‘

Terminal / Paso / Transferencia /integracion Modal /Otro
b) Forma urbana

Analizando la afeccion a distintos elementos de la ciudad y la posible generacién de nuevos
espacios:

s Ensanche vial

o Afectacion de predios

¢ Alteracion de la densidad y del Perfil Urbano

e Se Generan Nuevas Areas Libres por afectacién de predios
s Se Generan Espacios Receptores

e Se prevé espacios para Paraderos g?ﬁé?vﬁ%%ﬁfvvommomm
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¢) Seccion vial en el contexto

Analizando la afeccién al sistema viario tanto de vehiculos como peatonal

e Se Reduce numero de Carriles o espacio de circulacion

o Se Mantiene numero de Carriles

o En areas de acceso se ensanchan las Veredas

e Mala ubicacion del cruce peatonal a Nivel

s Se Cruza la Circulacion de Vehiculos de alto flujo para Ingresar a la Estacion

d) Acceso y salida de ias Estaciones

Analizando la situacién relativa entre el acceso a las estaciones y otros elementos urbanos
existentes y/o futuros:

e Elingreso es seguro al area de acceso a la estacion

e El acceso amplio permite un ingreso y salida fluida

= Los accesos generan problemas de circulacién en el Espacio Publico

e Se debera afectar predios para los espacios de acceso a la Estacion

e La ubicacion de las salidas de la Estacion se orientan al Transporte Publico
Existen espacios receptores en los accesos a la Estacion

e} Tratamiento Ambiental del entorno

Realizando propuestas de intervencion paisajistica que identifiquen el entorno de la Estacion
y SUS accesos

Correcto tratamiento de pisos, sefalizacion y acceso universal a la Estacion

» Se protege zonas de espera a conexidon con alimentadores y otros

s ldentidad de estaciones con disefio paisajistico del area de acceso a la Estacion
e Se propone jardineras, vegetacion u otros

¢ Seincorpora la arborizacién como elemento de paisaje

f} Mobiliario

Complementando el tratamiento paisajistico con elementos de mobiliario urbano que aporten
beneficios en el uso del espacio publico

e Se utilizan paneles u otros para informacion y orientacion
e Se utiliza mobiliario urbano en espacios de recepcion (bancos, papeleras, vallas, etc)

g) Subsistema de alimentacion

Estudiando en cada Estacion un plan de acceso que dependera de la ubicacion de cada

estacion, ta historia, el entorno, los usos del suelo y {a densidad. CONS{}RCJONUEVOMETRGDEMMA
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« Establecimiento de areas para la integracion fisica de los buses alimentadores.
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°  Definiendo la circulacién peatonal como un elemento de afimentacion. (04601
s Las ciclovias constituyen parte del sistema de alimentacion

e Facilitando la integracion de la infraestructura con el paisajismo

o Facilitando ia operacién complementaria de taxis

k) Otros modos de transporte urbano
Analizando y solucionando la integracion con otros sistemas de transporte urbano

s Conexién con alguna linea del sistema BRT u otros de las ciudades de Lima y Callao
e Propuesta de implementar Park and Ride en el 4rea proxima a la Estaciones

e Prevision de un lugar para abordar o estacionar taxis

° Prevision y solucion de areas de integracién modal

e Definicién de 4reas para ciclo-parqueaderos

Se ha realizado un analisis de estos parametros para las estaciones de manera que se
pueda tener una vision aproximada de la afeccion de Ja nueva linea de metro al entorno
urbano y las medidas que se pueden implementar para la integracién del nuevo medio
de transporte con la ciudad. El resultado se ha materializado en la matriz de alteracién
del entorno que se adjunta como apéndice 1

A modo de ejemplo se analiza la estacion de Tingo Maria en la linea 2

6.2. INTEGRACION URBANA DE LA ESTACION L2 TINGO MARIA
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La estacion esta ubicada en la Avda, Venezuela entre la calle Yauli y la calle Juan Manuel del
Mar y Bernedo. Se encuentra proxima al cruce con la Avenida de Tingo Maria (aprox. 300
metros) y al cruce con la Avenida de naciones Unidadas (aprox. 100 metros)

La Avenida de Venezuela cuenta con 4 carriles por sentido y una mediana de separacion de
direcciones, contando con veredas en ambos lados de la avenida u parqueaderos en linea,

Se disponen dos accesos:

Acceso 1: en la esquina noroeste del cruce de la Av. Venezuela con la calle Yauli,
Acceso 2: se encuentra al lado contrario del primer acceso mencionado, en la Av. Venezuela

a) Tipologia y funcidn
La estacién de Tingo Maria es una estacién de Paso.

Se sitda en un tramo de la Linea 2 quedando préximo al Coliseo Amauta que tiene una
capacidad de hasta 20.000 espectadores.

b) Forma urbana

s Ensanche vial:
o No se produce ninguna ampliacion def viaric adyacente
» Afectacién de predios:
o Se precisa reacondicionar dos zonas en la Avd. de Venezuela para la
ubicacion de los accesos ya que las aceras son demasiado estrechas:
= Eniaesquina con la calle Yauli se ubica el acceso 1
» En la avenida de Venezuela, frente a la anterior, se ubica el acceso 2,
una salida de emergencia y las tomas de aire de ventilaciéon.
e Alteracion de la densidad y del Perfil Urbano:

o La ubicacién se encuentra en una zona desarrollada dentro de la ciudad y no
se espera una modificacion de la densidad urbana ni cambio en el uso de los
terrenocs.

» Se generan nuevas areas libres por afectacion de predios:

o El reacondicionamiento de al menos una zona genera la oportunidad de
desarrollar una pequefia area libre con un tratamiento paisajistico adecuado.

¢« Se generan espacios receptores: :

o Las zonas reacondicionadas para ubicar los accesos se convierten en espacios
receptores del trafico peatonal.

e Se prevé espacios para paraderos:
o No se prevén paraderos proximos a tos accesos de ia estacion

¢) Seccion vial en el contexto

Analizando la afeccion al sistema viario tanto de vehiculos como peatonal

e Se reduce numero de carriles o espacio de circutacion:

o NO
e Se mantiene numero de Carriles: Efﬁgﬂ@%%g%ﬂggggﬂgﬂﬂ@
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En areas de acceso se ensanchan las Veredas:
o NO
Mala ubicacién del cruce peatonal a Nive!:
o NO
Se cruza la circulacién de vehiculos de alto flujo para ingresar a la Estacion:
o No porque se dispone un acceso a cada lado de la Avenida de Venezuela.

Acceso y salida de las Estaciones

El ingreso es seguro al area de acceso a la estacion:
o Si ya que se ha dispuesto de una zona reacondicionada come Espacio
Receptor para recibir el trafico peatonal.
El acceso amplic permite un ingreso y salida fluida:
o Sipor el mismo motive anterior
Los accesos generan problemas de circulacion en el Espacio Publico:
o No por el mismo motivo anterior
Se debera afectar predios para los espacios de acceso a la Estacién:
o Si, es necesaria la expropiacion de estas zonas para su reacondicionamiento
en espacios asociados a los accesos a la estacion.
La ubicacién de las salidas de la Estacién se orientan al Transporte Publico:
o Si, ambas salidas se sitian préximas a la Avenida de Venezuela
Existen espacios receptores en los accesos a la Estacién:
o No existen espacios suficientes por o que se precisa el reacondicionamiento
de predios.

Tratamiento Ambiental del entorno

Correcto tratamiento de pisos, sefializacion y acceso universal a la Estacion:

¢ Se han empleadc materiales adecuados para la pavimentacién de los
alrededores de los accesos que ademas estaran convenientemente
sefalizados.

o Se procurara incorpeorar los conceptos de accesibilidad universal evitando
escalones y obstaculos que limiten los movimientos de personas de movilidad
reducida.

o En cada acceso se dispone de un ascensor con acceso al vestibulo para
persenas de movilidad reducida.
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= Se protege zonas de espera a conexion con alimentadores y ofros:
o No existe este tipo de zona de esperaen la superficie.
« |dentidad de estaciones con disefio paisajistico del area de acceso a la Estacion:
o Se ha propuesto un disefio especifico de los accesos a las estaciones que
permitan su identificacion y sirviendo de referencia en la trama urbana.

* Se propone jardineras, vegetacion u ofros:
o Se proponen zonas ajardinadas en {os entornos de los accesos, sobre todo en
el area reacondicionada como espacio receptor del transito peatonal.
* Seincorpora la arborizacién como elemento de paisaje:
o Seintroducen especies arbdreas en las zonas a reacondicionar como espacios
recepiores.

f) Mobiliaric

» Se utitizan paneles u otros para informacion y orientacion;
o Se incorporaran paneles informativos aislados tanto para la informacion de
iineas, horarios y tarifas
o Se utilizan sefiales de disefio exclusivo para la orientacion en el acceso de la
estacion.

¢ Se utiliza mobiliario urbano en espacios de recepcion: CONSUHUUNUEVOMETRODE“MA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA FEaE
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o Se incorporan en estos espacios baricos, papeleras, vallas, etc. que mejoren la
funcionalidad del espacio.

o Se desarrolla una zona recreativa en el Espacio Receptor del Acceso 2 donde
pueden incorporarse columpios para nifios.

d) Subsistema de alimentacion

¢ Establecimiento de areas para la integracién fisica de los buses alimentadores:

o Dada la amplitud de carriles (4) de la avenida de Venezuela no se considera
necesario habilitar nuevas areas para los buses ya que la parada del Autob(s
en uno de los carriles no provocara previsiblemente especiales dificuitades al
trafico.

s Definiendo la circulacion peatonal como un elemento de alimentacion.

o Se implementa un nuevo paso peatonal en la calle Yauli que permite el acceso

seguro a la Estacién.
¢ Las ciclovias constituyen parte del sistema de alimentacion:

o No se identifica ninguna ciclovia en los alrededores de esta Estacion.

= Facilitando la integracion de la infraestructura con el paisajismo

o El disefio propuesto para la identificacion de los accesos de las estaciones se
ha realizado buscando la integracion paisajistica de los nuevos elementos.

¢ Facilitando la operacién complementaria de taxis:

o En la zona reservada a aparcamiento de vehiculos en linea puede habilitarse
una parada de taxi

h) Ofros modos de transporte urbano

Se analiza a continuacién la posible integracion con otros sistemas de transporte urbano
¢ Conexién con alguna linea de! sistema de Autobuses de Transito Rapido BRT u otros
de las ciudades de Lima y Callao:
o No se localizan conexiones con el sistema Metropolitano.
» Propuesta de implementar Park and Ride en el area proxima a la Estaciones
o No se considera una situacién adecuada para implementar un area de
‘Park&ride”.
o Sin embargo si puede ser Util la sefializacion y reserva de un espacio para €l
"Kiss and Ride” como zona segura para la bajada de pasajeros que haran uso
de la linea de metro
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e Prevision de un lugar para abordar o estacionar taxis:
o Se propone la reserva de espacio en el parqueadero lineal de la Avenida de
Venezuela para uso de estacionamiento de taxis
o Prevision y solucion de areas de integracion modal
o No se prevé en esta estacion areas de integracion modal con el sistema de
autobuses
e Definicion de areas para ciclo-parqueaderos
o Se propone la construccidn de un bicicletario para 32 unidades de bicicletas en
dentro del espacio receptor def acceso 2
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A.8. A) DISENO DE INGENIERIA

N® DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"

A.8. INTEGRACION FiSICA E INSERCION
URBANA

APENDICE 1 — MATRIZ DE ALTERACION DEL
ENTORNO URBANO
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A8.1. A) DISENO DE INGENIERIA

N° DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “ {NEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"

A.8.1. ESTACIONES LINEA 2
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7. ESTACIONES LINEA 2 004613

La propuesta respeta la posicion de las estaciones determinada en el Estudio de Factibilidad
realizado como consecuencia de los criterios de accesibilidad establecidos a través de los
tiempos de recorrido del trayecto total.

No obstante se han tenido en cuenta al menos otros cuatro criterios, si cabe, de igual
importancia:

1)  Los parametros de trazado tanto en planta como en elevacion.

2) Las estaciones y el tinel seran construidos sin riesgos y con el esfuerzo
econodmico y constructivo adecuado al beneficio social obtenido.

3) La profundidad de las estaciones sera menor que en el Estudio de Factibilidad. En
ef equilibro entre la profundidad de las estaciones y la ejecucidn racional detl tlnel
reside el éxito del proyecto.

4}  En las estaciones en general, y especialmente en aquellas en las que se van a
producir intercambios con otros modos de transporte, el disefio y concepcion de
tos espacios interiores permitira el transito seguro, rapido, cémodo y natural de los
vigjeros. La adecuada integracion espacial y funcional mejorara notablemente la
utilizacion dei sistema.

La propuesta respeta totalmente el nimero y ubicacion de las estaciones establecidas en el
Estudio de Factibilidad

La Linea 2 del Metro de Lima que conecta los distritos del Este de Lima (Ate, Santa Anita) con
los del centro de Lima y Callao (eje Este-Oeste), sirve de complemento y se integra a la Linea
1 del Metro de Lima (Villa Ei Salvador - San Juan de Lurigancho) y Linea 1 del Metropolitano
(Chorrillos - Independencia) que tiene recorridos Sur-Norte.

El trazo comprende el siguiente trayecto: Av. Victor Rall Ubica de la Torre (Carretera
Central), Av. Nicolas Ayilén, Av. 28 de Julio, Av. Paseo de la Republica, Av. Arica, Av.
Venezuela, Av. German Amezaga, Av. Oscar R. Benavides (Colonial) y la Av. Guardia
Chalaca, con una longitud total aproximada de 27.00 km y se conectara con la Linea 1 del
Metropolitano y futura Linea 3 del Metro en la estacion Central, con la Linea 4 en la Estacién
Carmen de Ja Legua - L2, y con la existente Linea 1 del Metro de Lima en la Estacién 28 de
Julio-L2, para lo cual se ha proyectado una estacién adicional sobre la Linea 1 existente.
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La linea 2 se compone de un total de 27 estaciones, 5 se ubican en Callao y 22 en Lima.

1 ‘Puerto del Callao~ Av.  Guardia = Ovalo Garbaldi

2 Buenos Aires  Av. SaenzPefia  Av. Buenos Aires :

'3 JuanPabloll  Av. Oscar  Av.SantaRosa  Callao |

"4 Insurgentes  Av.  Oscar . Av.losinsurgentes | -

i Estacion Carmen B P e RS AR
dela Legua- L2 - Benavides ;

6 = OscarBenavides  Av.  Oscar  Ca. Ricardo Palma

7 San Marcos = Aw. German = Av. Universitaria

'8  Elio " Av. Venezuela Av. Santa Bernardita

'9  LaAborada  Av.Venezuela Av.lLaAlborada

10 Tingo Maria " AV.Venezuela  Av.TingoMaria |

11 Parque Murilo ' Av.Arica ' Av.Bolivia |

12 PlazaBolognesi ~ Av. Arica ' Pz Bolognesi

13 Estacion Central " Paseode Colon ~ Paseo de la Reptblica .

14 Plaza = Manco  Av.28dedJulio Av.Manco Capac | |

15 Cangalio | ~ Av. 28 de Julio Jr.Cangallo Lima |

Av. Elmer Faucett

16 | 28 de Julio " Av.28deJulic Av. Aviacién
17 © Nicolas Ayllen ~ ~ Av. Nicolas ~ Av. Riva Aglero ‘
118 ' Circunvalacion " Av. Nicolas - Av. Circunvalacion

519 " Nicolas Arriola A\_/. Nicolas .Chn;ca San Juan de

: . Ayllon Dios :

120 | Evitamiento = Av. Nicolds = Av. Evitamiento

‘21~ Ovalo Santa Anita "Av. Carretera ~  Av. La Molina

22 Colectoraindustrial =~ Av. Carretera  Av. 9 de Setiembre
: : o Av. Carretera  Hospital  Emilio
& taCulua Central Valdizan r
24  Mercado  Santa Av. Carretera Av. LaCultura :

25 Vista Alregre Av, Carretera  Av. Las Azucenas
26 Prolong. Javier Av. Carretera Prolong. Javier Prado
27 Municipalidad de  Av. Carretera  Municipalidad de Ate

Tabla 1. Estaciones Linea 2
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1.1. PUERTO DEL CALLAO

ARG

B i i i

AT

- Ubicacién;

Accesos:

Salidas de
~emergencia:

Reiillas, accesos de
servicio v ductos;

Bicicletarios:

* Cruce peatonal;

s Brolnversion
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* inmediaciones de la Plaza Garibaldi, también conocida como Ovalo
: Garibaldi.

" Posee un acceso con doble escalera mecanica y un elevador que

se encuentran en la plaza, orientados al sur de ésta. La propia
plaza sirve como distribuidor hacia las calles confluentes hacia la
misma.

Posee dos salidas de emergencia, situadas en las aceres laterales
de la Av. Guardia Chalaca alf sureste de la Plaza Garibaldi.

Cuenta con una escalera de acceso al area técnica y un ducto de
paso de materiales que se encuentran en el {os laterales de ia
Avda. Guardia Chalaca, al igual que dos rejillas de ventilacién que
han sido ubicadas en la berma central de la Av. Guardia Chalaca,
ubicada al sureste del Ovalo Garibaldi.

Posee un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado al
sureste def Ovalo Garibaldi.

- Se realiza la sefializacion de los cruces peatonales en la Av.

Guardia Chalaca.
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Figura 2. Implantacién Estacion Buenos Aires

'~ Ubicacién: Av. Oscar R. Benavides en el tramo paralelo a la Av. Buenos |

: Aires entre Ia Av. Guardia Chalaca y la calle Arica. ;

~ Acgesos; " Posee dos accesos y dos elevadores orientados a ambos lados
; de la Av. Oscar Benavides.

- El primer acceso dispone de dos escaleras mecanicas y |

se localiza en su cruce con la Calle 4

- El otro acceso, entre la calle Tacna y {a Calle Arica
dispone de una escalera mecanica

. También dispone de dos elevadores en cada acceso

Salidas de Posee dos salidas de emergencia gue se encuentran en la

emergencia. esquina de la Av. Oscar Benavides con la calle Grau.

Reijillas, accesos de Cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de paso de

servicio y ductos: materiales se localizan en una manzana al lado norte de la Av.
Oscar Benavides, en el tframo mencionado en la ubicacion de la
estacion.

Dos rejillas de ventilacion se ubican en la misma zona que las
salidas de emergencia.

Bicicletarios: Posee un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
entre la calle Tacna y la calle Arica.
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Figura 3. Imptantacién Estacién Juan Pablo i

Ubicacién:; Av. Oscar R. Benavides en su cruce con la Av. Juan Pablo 1I.

Accesos: Debido a que se encuentra en el cruce de dos avenidas, esta |
' estacidn es una excepcion a la configuracion general de los
accesos, donde se tiene un acceso a cada lado de la estacion. En
este caso se cuenta con 4 accesos, que funcionan también como
cruces soterrados de las avenidas antes mencionadas: i

- En el lado norte de la Av. Oscar Benavides un acceso con
una escalera fija al lado oeste la Av. Juan Pablo I

- Al lado este otro acceso compuesto por una escalera fijay -
una mecanica

- En el lado sur de Oscar Benavides se ubica un tercer
acceso con una escalera fija y dos escaleras mecanicas

- En el lado opuesto se encuentra el cuarto acceso con una
escalera fija.

Cuenta ademas con dos elevadores ubicados en la interseccion
de la Av. Oscar R. Benavides y la Av. Juan Pablo il

Salidas de Dos salidas de emergencia estan orientadas hacia el lado sur de

. emergencia: la Av. Oscar Benavides en la manzana comprendida entre las

calles Arrieta y Federico Noguera.

3

" Rejillas, accesos Dos rejillas de ventilacion de sitGan en la berma central, un ducto

' de servicio y de paso de materiales y una escalera de acceso al area técnica,

" ductos: - se ubican en el cruce de la Av. Oscar Benavides con la calle
' Federico Noguera.
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Bicicletarios: ~ Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicadoﬂ i 51
en la interseccion de la Av. Oscar R. Benavides con {a Av. Juan
- Pabio |l
Cruce peatonal:  Se repone la sefializacidn de cruce peatonal en las intersecciones
“de la Av. Oscar R. Benavides con la Galle Arrieta y con la Av.
Juan Pablo {l.

1.4. INSURGENTES

AELEEOA -
1AESTACION;

L SAUGDE,
CUERGEHTIA

\ . ubicACKn
nICICLLTARID
i

DUCIO DE CASO
DE MATERIALGY

. APCRE0 AIEA
TECHIGA

BEALADE,
ERTIWLACKIN

SALOAQE
FHEAGENCIA

<

Figura 4. implantacion Estacién Insurgentes

Ubicacion; Av. Oscar R. Benavides entre las Avenidas Los Insurgentes y
Haya de la Torre.

Accesos: Cuenta con dos accesos:

- El primer acceso esta en la berma central de la Av. Los
Insurgentes al sur de la Av. Oscar Benavides,

- El segundo acceso se encuentra en la esquina de {a Av.
Oscar Benavides con la Calle 1.

También cuenta con dos elevadores ubicados cerca de los

accesos.
Salidas de Posee dos salidas de emergencia; una se sitia en la berma
. emergencia: central de la Av. Haya de la Torre, orientada al norte de la Av.

Oscar Benavides y la segunda también en la berma central de la
Av. Haya de la Torre pero en el lado opuesto de la avenida,

Reijillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilacién ubicadas cerca de las
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" de servicio y
. ductos:

 Bicicletarios:

" Cruce peatonal;

escaleras de emergencia, también con un acceso al drea técnica
"y un ducto de paso de materiales que se sitiian en la berma que

. Insurgentes al lado sur de la Av. Oscar Benavides.
Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas
~ Benavides con la Av. Los insurgentes.

“intersecciones de la Av. Oscar R. Benavides con fa Av. Haya de
la Torre y con la Av. Los Insurgentes.
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se forma en el tframo entre las avenidas Haya de la Torre y Los |

ubicado la berma en la interseccion de la Av. Oscar R.

79.80 ml. de sefializacién de cruce peatonal en las

1.5. CARMENDE [ALEGUA-L2

" Ubicacién:

Accesos:

Prolnversion

¥ Agentia de Promocion de lo fversion Frivede
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Oscar R. Benavides en su cruce con la Av. Elmer Faucett.

En esta estacion se realiza el intercambio de la Linea 2 con el
“Ramal Faucett-Gambetta del Metro, por lo que comparte los
accesos con la Estacion Carmen de la Legua - L4 que es |a
estacion correspondiente al Ramal Faucett-Gambetta para
realizar la conexion. Posee tres accesos:

- El primero del lado norte de Oscar Benavides con una
escalera fija y dos mecénicas,

- El segundo de igual configuracién en el lado sur de la
misma avenida
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- Y un tercer acceso compuesto por una escalera fija y unay) Qq 620
mecanica, en la rotonda suroeste del “trébol” que se |
forma en el cruce de la Av. Benavides, la cual pasa por
debajo de la Av. Faucett.

~ También cuenta con dos elevadores ubicados cerca del primer y
del segundo acceso.
En esta zona se encuentra una escalera peatonal y una rampa
~que comunican el nivel inferior con el puente peatonal sobre la
Av. Elmer Faucett.

Salidas de ' Dos escaleras de emergencia se emplazan en las aceras de las
- emergencia; . esquinas de las dos cuadras ubicadas en el cruce de la Av.

~ Oscar Benavides con la calle Gavilanes

Rejillas, accesos de ' Dos rejillas de ventilacion se ubican en la misma zona que las
servicio y ductos: salidas de emergencia. Un acceso al drea técnica y un ducto de
paso de materiales se ubican en el area verde de la cuadra
noroeste en el cruce de las avenidas Benavides y Faucett. En
esta cuadra se construira el pozo de conexion de las estaciones
“antes mencionadas, por lo que debe ser reacondicionada

después de las obras de construccion del pozo.

' Bicicletarios: " Cuenta con dos bicicletarios para 32 unidades de bicicletas cada
~uno ubicados en el tréboi formado en la interseccion de la Av.
- Oscar R. Benavides con la Av. Elmer Faucett.

‘Cruce peatonal. ~ 12.80 ml. de sefializacion de cruce peatonal en las |
‘ intersecciones de la Av. Oscar R. Benavides con la Av. Elmer |
+ Faucett. (

1.6. QOSCAR BENAVIDES
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Figura 6, Implantacién Estacion Oscar Benavides
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" Ubicacion: ~ Av. Oscar Benavides entre las calles Paulet y Santos Chocano.
" Accesos: Cuenta con dos accesos: - - 4
‘ - El primero se ubica en la berma orientada al norte de la
Av. Oscar Benavides entre las calles Epsilon y Santos

Chocano

- El segundo en la manzana al iado sur de dicha avenida ;
préximo a la calle Santos Chocano.

. Cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

" Salidas de " Las dos salidas de emergencia se encuentran en dos bermas en
- emergencia; - la Av. Oscar Benavides, una orientada al norte y otra al lado sur
: - de ésta en el tramo comprendide entre las calles Lambda y
- Paulet.
" Rejillas, accesos de " Dos rejillas de ventilacién se encuentran en la misma zona de las
servicio y ductos; ~escaleras de emergencia.

- Un acceso al area técnica y un ducto de paso de materiales se
ubican en la esquina de la Av. Oscar Benavides con la calle

‘ - Paulet. ;

' Bicicletarios: ' Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
. cerca del acceso norte en la Av. Oscar R. Benavides.

" Cruce peatonal: ' 24.40 ml. de sefializacién de cruce peatonal en la Av. Oscar R,

‘ " Benavides. :

1.7. SAN MARCOS
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Figura 7. Implantacion Estacion San Marcos
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" Ubicacién:;

 Accesos:

' Salidas de
emergencia:

Reiillas, accesos y
ductos de servicio;

" Bicicletarios:

' Cruce peatonal:

1.8 ELIO

, ?mlnversaen

Agentio de Pramodion de Ja Inversidn Privado
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CONSOHRA49

NUEVO METRO DE LIMA

Av. German Amézaga en su cruce con la Av. Universitaria.

' Dado que la estacién se encuentra en las inmediaciones de la

Universidad San Marcos donde ademas se encuentra el estadio,

~se ha dotado de dos accesos con una escalera fija mas dos
escaleras mecanicas.

- El primero se encuentra en el lado sur de la Av. German
Amézaga, del lado de la universidad, en la plaza de acceso
a ésta,

- El segundo en el lado contrario de la avenida.

- También cuenta con dos elevadores ubicados cerca de los
- accesos.

' Dos salidas de emergencia se ubican en la esquina noreste de las

avenidas German Amézaga y Universitaria.

berma orientada al lado sur de la Av. German Amezaga donde se

. ubica la Universidad de San Marcos.
' Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
- cerca de los accesos en la Av, Oscar R. Benavides.

26.70 ml. de sefializacion en la Av. Oscar R. Benavides.

T
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 Dos rejillas de ventilacién se encuentran en la misma zona de las
- escaleras de emergencia.
- Un acceso al area técnica y un ducto de paso de materiales en la
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Figura 8. impiantacion Estacién Elio

- Ubicacion: " Av. Venezuela en su cruce con la Av. Garcia y Garcia.
~Accesos: Posee dos accesos:
- Uno en la esquina de la Av. Venezuela con la calle Garcia
y Garcia

- El otro acceso en la berma central de la Av. Santa
Bernardita orientada al tado sur de la Av. Venezuela,

Salidds de Dos salidas de emergencia se encuentran en la cuadra orientada

emergencia: al lado norte de la Av. Venezuela entre las calles Aristides del
Carpio Mufioz y Av. Garcia y Garcia.

Reijillas, accesos Dos rejillas de ventilacion, un acceso al rea técnica y un ducto de

de servicio y paso de materiales estan en la misma ubicacion gue las salidas de

ductos: emergencia.

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

en la berma central de la Av. Santa Bernardita.

Cruce peatonal: 24 .80 ml. de sefalizacidon en la Av. Venezuela.
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1.9. LA ALBORADA
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Figura 8. Implantacion Estacion La Alborada

" Ubicacién: " En la Av. Venezuela, préximo a la Av. La Alborada.
- Accesos; ' Cuenta con dos accesos:

- Un accesoc en la berma central de la calle Roberto
Thorndike Galup orientada al lado norte de ta Av.

Venezuela
- Un segundo acceso en |la berma ubicada al lado contrario

sobre la Av. Venezuela.
También cuenta con dos elevadores.

- Salidas de Posee dos salidas de emergencia, unidas soterradamente y salen
- emergencia: por la esquina sureste del cruce de las avenidas Venezuelay La
Alborada.
Reijillas, accesos de  Cuenta con dos rejilas de ventilacion que se encuentran en la
- servicio v ductos: berma central de la Av. LLa Alberada, orientadas al lado sur de [a

Av. Venezuela.

Tambien con un acceso al area técnica y un ducto de paso de
materiales que se ubican en la Av. Venezuela entre la calle Santa
Francisca Romana y la Av. L.a Alborada.

" Bicicletarios: Cuenta con un bicic!etario'para 32 unidades de bicicletas ubicado
' en la berma de ja Av. Venezuela, cerca de la calle Santa
Francisca Rcmana.

" Cruce peatonal: 48.60 ml. de sefializacion de cruce peatonal en la Av. Venezuela y
en ia calle RobertoThorndike Galup.
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Figura 10. Implantacién Estacién Tingo Maria

- Ubicagién: “En la Av. Venezuela entre la calle Yauli y la calle Juan del Mar y
* Belmedo.
' Accesos: - " Posee dos accesos:

- Uno en la esquina noroeste del cruce de la Av. VVenezuela
con la calle Yauli, ;
- El segundo acceso se encuentra al lado contrario del °
primer acceso mencionado, en ia Av. Venezuela:

Ademas cuenta con dos elevadores.

Salidas de Cuenta con una salida de emergencia. Las escaleras de
emergencia; emergencia llegan hasta el nivel del vestibulo, donde los usuarios

se distribuyen a los accesos y salen a la superficie.

Reijillas, accesos de  Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica y

servicio y ductos: un ducto de paso de materiales que se ubican en la zona que

' debe ser reacondicionada en la Av. Venezuela entre la calle Juan
del Mar y Belmedo y la Av. Tingo Maria.

Bicicletarios: ' Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
' en la Av. Venezuela, cerca de uno de los accesos.

Cruce peatonal:  7.70 mi. de sefializacién de cruce peatonal en la calle Yauli.

1.71. PARQUE MURILLO
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Figura 11. Implantacién Estacién Parque Murillo

" Av. Arica en las proximidades del Parque Murilio.

" La estacion posee dos accesos:

- Un primer acceso en la esquina oeste de la Av. Anca en
su cruce con la calle Fulgencio Valdez.

- Otro en la esquina oeste del cruce de la misma avenida
con la calle Napo.

También cuenta con dos elevadores, uno de los cuales sale

" directamente al Pargue Murilio.

Salidas de
emergencia:

Reiillas, accesos

de servicio y
ductos:

" Bicicletarios:

" Cruce péatonal:

¥ Bgentin de Pramocian de ln lnversién Privada

Prolnversion

Se ubican dos salidas de emergencia: una salida en la esquina
oeste del cruce de la Av. Arica con la calle Pastaza y otra en la
esquina oeste del cruce de dicha avenida con 1a calle Napo.

Dos rejillas de ventilacién ubicadas cerca de las salidas de

emergencia,
Cuenta con dos accesos al area técnica
- Uno se encuentra en la esquina oeste de! cruce de Av.
Arica con la calle Napo y un ducto de paso de materiales
que se ubica en la esquina de la Av. Arica con la calle

Pastaza.
- El segundo se encuentra situado en el Pargue

Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en la Av. Venezuela, cerca del acceso sur.

4620 ml. de senalizacion de cruce peatonal en las calies

Fu!gencio Valdez, Napo, Aguarico y Bolivia.
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Figura 12. implantacion Estacién Plaza Bolognesi

" Ubicacion: ' Av. Avrica entre las calles Varela y lquigue.

" Accesos: ' Posee dos accesos:
: - Un acceso en la cuadra de la Av. Arica entre las calies
Macarino e Iquigue, al lado norte de la avenida
- Oftro en el lado opuesto entre las calles Huaraz y Brefa.
Ademas posee dos elevadores cerca de los accesos.

b
3
3
2

' Salidas de Dos salidas de emergencia que se ubican en la cuadra orientada
emergencia; ~al lado sur de la Av. Arica entre las calles Varela y Huaraz. :

Rejillas, accesos  Dos rejillas de ventilacidn, un acceso al area técnica y un ducto de

de servicio y paso de materiales ubicados en la misma zona que las salidas de
ductos: emergencia.
Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado -
en la Av. Arica, cerca del acceso sur.
Cruce peatonal: 15.00 mi. de sefalizacion de cruce peatonal en las calles |
Macarino e |guique.

1.13. ESTACION CENTRAL
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Figura 13. Implantacién Estacidn Central

- Ubicacion; ' Av. Paseo Colon proximo a la Av. Paseo de la RepUblica.

- Accesos: Cuenta con dos accesos: ]
- El primer acceso se ubica en la cuadra en la gue se
ubican los museos Militar y de Arte ltaliano en la !
esquina noreste del cruce de las avenidas Paseo Coldn
y Garcilaso de la Vega,
- Otro acceso de encuentra en la cuadra del lado opuesto
de la avenida,

Salidas de Dos salidas de emergencia que se ubican en la berma central
emergencia: de la Av. Paseo Colon corientadas a [a calle Washington.

Reijillas, accesos Dos rejiltas de ventilacién que, al igual que las escaleras de

- de servicio y emergencia, se encuentran en la berma central; y un acceso

" ductos: peatonal al area técnica se produce por las escaleras de
emergencia.

Bicicletarios; Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas

ubicado en la interseccién de la Av. 9 de Diciembre (Paseo
Colon) con la Av. Garcilaso de la Vega.

' Cruce peatonat; 82.90 ml. de sefializacion de cruce peatonal en las Av. Paseo
Colon y la Av. Garcilaso de la Vega.

1.74. FLAZA BEANCO CAPAC
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Figura 14, Implantacion Estacién Plaza Manco Capac

" Ubicacion: ~ "Av. 28 de Julio en su cruce con la Av. Manco Capac, en las |
: proximidades de la plaza con este mismo nombre, :
Accesos: Cuenta con dos accesos;

- Un acceso ubicado en la esquina noreste
- Oftro en la esquina sureste del cruce de las avenidas 28 de

Juilic y Manco Capac.

- Cuenta ademas con dos elevadores al lado de cada uno de los

; . accesos.
* Salidas de ' Posee dos salidas de emergencia: una en la esquina noreste y la |
emergencia: otra en la esquina sureste del cruce de la Av. 28 de Julio con la

calle Javier Luna Pizarro.

Rejillas, accesos  Dos rejillas de ventilacién emplazadas cerca de las salidas de

de_servicio y emergencia, un acceso al area técnica y un ducto de paso de

ductos: materiaies que se encuentran en la cuadra orientada al lado sur
de la Av. 28 de Julio entre ias calles Huascaran y Javier Luna
Pizarro.

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

en la Av. 28 de Julio.

Cruce peatonal: 37.90 ml. de sefalizacién de cruce peatonal en la Av. Manco
Capac, en a interseccién con la Av. 28 de Julio.

1.75. CANGALLT

) Pr@gnv&ggﬁén CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE

Agerein de Pramecin d¢ Is (wersién Prvadn. LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ" CONSORCIO NUEVO METRO DE LIMA /=
ALFONSO 1UAN BASABE GARCIAS
REPRESENTANTE LEGAL




CONSOHS

NUEVO METRC DE LIMA

BAMDAL ...
DE EMERGENCIA

ARIBLARE. ..
VENIRACION

* Ubicacion:

- Accesos:

| Salidas de
. emergencia;

' Rejillas, accesos

- de servicio y
- ductos:

" Bicicletarios:

' Cuenta ademas con dos elevadores.
' Posee dos salidas de emergencia que se encuentran en la
esquina sureste del cruce de la Av. 28 de Julio con la calle Abtao.

' Cuenta con dos rejillas de ventilacion que se ubican en la misma

Figura 15. Implantacion Estacién Cangallo

Av. 28 de Julio en su cruce con la Av. Cangallo.

Cuenta con dos accesos
- El primer acceso se ubica en la cuadra al norte de la Av.
28 de Julio entre la Av. Cangallo y la calle Huamanga,
- El segundo se encuentra en la esquina suroeste del cruce
de las avenidas 28 de Julio con Cangallo.

zona que las salidas de emergencia.

- También cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de |

paso de materiales que se encuentran en [a esquina sureste del
cruce de 28 de Julio con la calle Manuel Cisneros.

Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

en la Av. 28 de Julio.

' Cruce peatonal:

' 53.50 ml. de sefalizacion de cruce peatonal en la Av. Cangallo y

en la calle Abtao.
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Figura 16. Impfantacién Estacién 28 de Julio-L2

~ Ubicacién: " Av. 28 de Julio en su cruce con la Av. Aviacion.

- Accesos: " En esta estacion de produce el intercambio de la Linea 2 con la
: . Linea 1 del Metro. Cuenta con dos accesos, que se insertan en
. areas que deben ser readecuadas luego de la construccion de la |
* estacion. :
- Al primero se accede por la Av. Aviacion
- El segundo se encuentra en la esquina sureste del cruce
de las avenidas Agustin Gamarra y 28 de Julio.

También cuenta con dos elevadores, junto a los accesos.

Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia que se sitlan en la zona
~emergencia: de la cuadra orientada al lado norte de la Av. 28 de Julio entre la

calle Bazo y la Av. Agustin Gamarra.

Reiillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilacion y un acceso al area técnica

de servicio y gue se encuentran en la misma ubicacion que las escaleras de

ductos: emergencia.

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado '
en la interseccion de la Av. 28 de Julio con fa calle Agustin
Gamarra.

Cruce peatonal: ' 52.30 ml. de sefalizacion de cruce peatonal en fa Av. 28 de Julio,

Av. Aviacion y la calle Agustin Gamarra. - -
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Figura 17. Impfantacién Estacién Nicolas Aytlén
- Ubicacion: ~ Av. Nicolas Ayllon proximo al inicio de la Carretera Central.

Accesos: - Posee dos accesos:

- El primer acceso se situa en la esquina de la Av. Nicolas
Ayllon con la calle Inca Garcilazo de la Vega

- El segundo en la esquina sureste de la Av. Nicolas Aylion
con el Jr. Sergio Galera.

Ademas cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

Salidas de ' Cuenta con dos salidas de emergencia que se encuentran al sur de
emergencia; la Av. Nicolas Aylion entre el Jr. Sergio Galera y la calie Tristan.

- Rejillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilaciéon, un acceso al area tecnica y

y ductos de un ducto de pasc de materiales se encuentran en la misma
. senvicio: ubicacion que las escaleras de emergencia.
" Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

en la intersecciéon de la Av. Nicolas Aylion y la calle inca Garcilaso

fgencie: de Promocion de 1o laversién Privady LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAD" ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL
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~de la Vega.

' Cruce peatonal: 3520 ml. de sefalizacion de cruce peatonal en la Av. Nicolas ;
' Aylién y en las calles Sergio Calera e Inca Garcilaso de la Vega.

1.18. CIRCUNVALACION
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Figura 18. Implantacién Estacién Circunvalacién
Ubicacion; ~ Av. Carretera Central en su cruce con la Av. Circunvalacion.
- Accesos: " Posee dos accesos:
. Uno en la esquina este del cruce de la Carretera Central
con la calle 6 de Noviembre
- El segundo acceso en la esquina oeste de la Carretera
Central con la calle H. Marisca.
Salidas de Posee dos salidas de emergencia:
emergencla. _ Una salida en ia esquina oeste del cruce de la Carretera

Central con la calle 26 de Julio.
- La segunda salida esta en la berma central de la calle
Manuel Echeandia en el tramo orientado a la Carretera

Central.
Rejilas. accesos  Cuenta con dos rejillas de ventilacion distribuidas en la misma
de servicio y ~zona que las salidas de emergencia.

ductos: También cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de
' paso de materiales que se encuentran cerca de la esquina este
del cruce de la Carretera Central con la calle 28 de Julio.
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Bicicletarios: ~ Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
- en la interseccidon de la Av. Nicolds Aylidén con la calle Réctor
. Marisca.
Cruce peatonal: 13.40 ml. de sefalizacion de cruce peatonal en las calles Héctor

' Marisca y Manuel Echeandia.

1.19. MICOLAS ARRIOLA
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Figura 19. Implantacién Estacién Nicolas Arriola

" Ubicacién: " Av. Carretera Central en su cruce con la Av. Nicolas Arriola.

- Accesos: Posee dos accesos:

- El primer acceso se ubica en la Carretera Central,
orientada al lado norte de ésta

- El segundo en ia Av. Nicolas Arriola, préximo a la entrada
de la Clinica San Juan de Dios.

Ademas cuenta con dos elevadores cercanos a los accesos.

Salidas de  Cuenta con dos salidas de emérgencia

egmergencia. - La primera salida de emergencia se sitla en la esquina de

la Carretera Central con la caile Nardos
- La otra en el lado opuesto de la avenida, proximo a su
cruce con la Av. Nicolas Arriola.

" Reijillas, accesos ~ Cuenta con dos rejilas de ventilacion que poseen la misma

de servicio ¥ distribucion gue las salidas de emergencia.
ductos: Cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de paso de

materiales que se encuentran al lado oeste de la Carretera
Central, proximo a su cruce con la Av. Nicolas Arriola.
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‘Bicicletarios. ' Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado |
' - enlaAv. Nicolas Aylion (Carretera Central), cerca de un acceso.

' Cruce peatonal.  37.10 mi. de sefializacion de cruce peatonal en la Av. Nicolas
- Arriola.

1.20. EVITAMIENTO
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Figura 20. imptantacién Estacién Evitamento
" Ubicacién: Av. Carretera Central en su cruce con la Via de Evitamiento.
- Accesos: Posee dos accesos:
- Uno en la esquina suroeste de la Carretera Central con la
Via de Evitamienfo
- E! otro se encuentra en el lado opuesto de la avenida, en
una de las rotondas del “trébol” que se forma en la
interseccién de ambas avenidas.
' Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia, ambas se encuentran en
emergencia; la Carretera Central entre la calle Tomas Alva Edison y la Via de
Evitamiento.

pg‘@g nveg‘sgéﬁ CONCESION DEL PROYECT(‘) "LINEA 2 Y RAMAL AV, FAUCETT - AV. GAMBETTA DE

i ion d vadn N RED BA = - = o >
fyencia de Promocion de la fnversign Privadn LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA 'Y CALLAO LEONSO JUAN BASABE GARCL

REPRESENTANTE LEGAL




CONSO H@O@j f

NUEYD METRO DE LIMA

L S . o N S 004
* Rejillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilacién que poseen la misma @ 636
' de servicio y ~ ubicacién que las salidas de emergencia.

- ductos: " Tiene un acceso al area técnica y un ducto de paso de materiales

que se encuentran en la berma de uno de los tramos de acceso
 desde la Via de Evitamiento a la Carretera Central.

' Bicicletarios: ~ Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
“en la interseccién de la Av. Carretera Central y la Av. via de

_ Evitamiento.

' Cruce peatonal:  25.30 ml. de sefializacién de cruce peatonal en la Av. Carretera
i Central.

1.27. OVALO SANTA ANITA
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Figura 21. Imptantacion Estacion Ovalo Santa Anita

Ubicacion: " Av. Carretera Central en su cruce con la Av. La Molina, en las
inmediaciones del Ovalo Santa Anita.

Accesos: Posee dos accesos:
- El primer acceso en la berma ubicada en la esquina
suroeste del cruce de la Carretera Central con la Av. la
Molina,
- El segundo esta en el tramo de la berma orientado ai
noreste del cruce ante mencionado.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

. Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencias que se ubican en la
emergencia: cuadra orientada al lado norte de la Carretera Central entre la
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Calle Rodriguez de Mendoza y la Av. La Molina.

" Rejillas, accesos ~ Posee dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica y un

" de servicio y ducto de paso de materiales ubicadas en la misma zona que las
. ductos: salidas de emergencia.

Bicicletarios:  Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en la Av. Carretera Central, cerca de la Av. La molina.
" Cruce peatonal; 23.30 ml. de sefializacion de'cfuc'é'péébnal en las Avenidas La
Molina y Carretera Central.

1.22. COLECTORA INDUSTRIAL
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Figura 22. impiantacion Estacion Colectora Industrial

Ubicacion; Av. Carretera Central en su cruce con la Av. Colectora industrial.

Accesos; Posee dos accesos:
' - El primer acceso se ubica en la berma central de la Av.
Colectora Industrial al norte de la Carretera Central
- El otro acceso en la esquina oeste de la carretera Central
con la calle 9 de Septiembre.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.
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Salidas de ' Posee dos salidas de emefg'énlclia,

, EMergencia. , - Una en la cuadra orientada al norte de la Carretera

; Central entre la calle Los Rosales y la Av. Colectora
Industrial

- La segunda en la berma orientada al lado sur de la
Carretera Central en el tramo entre las calles Ramiro
Prialé y 9 de Septiembre.

. Rejillas, accesos  Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica y

: de servicio y - un ducto de paso de materiales que estan situados en la berma

- ductos: - orientada al lado sur de la Carretera Central en el tramo entre las
‘ ~ calles Ramiro Prialé y 9 de Septiembre.

' Bicicletarios: ' - Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
- en la Av, Colectora Industrial, cercano a la Av, Carretera Central.

Cruce peatonal: - 33.80 mi. de sefializacion de cruce peatonal en la Av. Carretera
Central y en la Av. Colectora Industrial.

1.23. LA CULTURA
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Figura 23. Implantacién Estacion La Cultura

" Ubicacion: Av. Carretera Central en su cruce con la Av. La Cultura.
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Accesos: " Posee dos accesos:
- El primer acceso se ubica en {a cuadra orientada al norte de
la Carretera Central entre la calle Huarochiri y la Av. La

Cultura.
- El segundo acceso, en la cuadra orientada al sur de la
Carretera Central en el mismo tramo que el anterior.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesoes.

Salidas de Cuenta con dos salidas de emerge'h(':”iéwd'b'i'cadas en el extremo
~emergencia. opuesto at de los accesos.

_Rejillas, accesos  Cuenta con dos rejilas de ventilacién que tienen la misma |
_ de servicig ¥ ubicacién de las salidas de emergencia. También cuenta con un

. ductos: acceso al area técnica y un ducto de paso de materiales, situados

en la cuadra orientada al sur de la Carretera Central entre la calle
Huarochiri y la Av. La Cultura.

' Bicicletarios: ~ Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en ia Av. Carretera Central cerca de uno de jos accesos.

1.24. MERCADO SANTA ANITA
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Figura 24, implantacidon Estacién Mercado Santa Anita

Ubicacién: Av. Carretera Central en su cruce con la Av. Separadora
Industrial, en las proximidades del Mercado Santa Anita.

Accesos: Posee dos accesos:
- Uno en la cuadra orientada al norte de la Carretera
Central, préximo a su cruce con la calle 22 de Junio,
- Ofro en la berma que se forma en la interseccidn del cruce
de las avenidas Carretera Central y Separadora Industrial.
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" También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos. 004640

- Salidas de " Cuenta con dos salidas de emergencia, ubicadas al lado norte de
emergencia; “la Carretera Central, en la cuadra al noroeste de la Av. ’

Separadora Industrial.

Reijillas, accesos  Posee dos rejilias de ventilacion que tienen la misma ubicacion

de servicio y de las salidas de emergencia. j
- ductos: Cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de paso de

materiaies, situados cerca a las salidas de emergencia al lado
- norte de la Carretera Central.

' Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en la interseccion de ia Av. Carretera Industrial con la Av. |
Separadora Industrial, cercano a uno de jos accesos.

- Cruce peatonal; - B.70 ml. de sefializacion de cruce peatonéi en la interseccion de
- la Av. Carretera Central con la Av. Separadora Industrial.

1.25. VISTA ALEGRE

/(> 7 pusap v

GF $ARTE RIS

T ACESOS
AL ARER TECHI{A

eLAK.
O ERERGENCIA
HEALLA UF
VENTRACIGH

- HEFULAUL
WEN ILAUHIN

S
OF EMERGERETA

Figura 25. Implantacién Estacidn Vista Alegre
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" Ubicacion: " Av. Carretera Central en su cruce con fa Av. Vista Alegre.

| Accesos: " Cuenta con dos accesos:
: : - El primer acceso se sitia en la cuadra al norte de la
3]

Carretera Central,
- El segundo en el espacio publico al lado opuesto de la
avenida, proximo a la Av. Vista Alegre.

~ También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

Salidas de ' Cuenta con dos salidas de emergencia, ambas se ubican en la
emergencia: cuadra al sur de la Carretera Central proximo a la Av. Vista
~ Alegre.

"Reiilas, accesos ~ Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica ¢
de servicio ¥ y un ducto de paso de materiales que poseen la misma ubicacion
ductos: ~de las salidas de emergencia.

' Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado |

en el espacio publico de la interseccion de la Av. Carretera
Centra y la Av. Vista Alegre.

' Cruce peatonal:  14.5 ml. de sefializacion de cruce peatonal en la Av. Vista Alegre.

7.26. PROLONGACION JAVIER PRADO
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Figura 26. Implantacién Estacién Prolongamiento Javier Prado 0 0 4 6 4 2

" Ubicacion: Av. Carretera Central en su cruce con la Av. Javier Prado.

~Accesos:. " Posee dos accesos:
- Uno en la cuadra al sur de la Av. Carretera Central
después de la Av. Javier Prado
- El segundo se encuentra en el lado opuesto de la avenida
en la cuadra entre la Av. Javier Prado y la Calle Husares
de Junin.

También cuenta con un elevador cerca del acceso de la Avda,
Carretera central.

' Salidas de En esta tipologia de estacion (en caverna) las salidas de
emergencia: emergencia llegan hasta el nivel del vestibulo, donde los usuarios

se distribuyen y salen a la supetrficie por los accesos.

Reiillas. accesos ~ Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica |

de servicio y y un ducto de paso de materiales que se encuentran en la misma

~ ductos; zona de ubicacién del segundo acceso mencionado.
' Bicicletarios: " Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

_en la zona del segundo acceso mencionado, en la Av. Carretera

. Central.

1.27. MUMICIPALIDAD DE ATE
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‘Ubicacién: | Av. Carretera Central en las inmediaciones de la Plaza de la
5 1 Municipalidad de Ate.
- Accesos; "En esta estacién hay dos accesos a los lados norte y sur de la
~ Carretera Central que ademas de ingreso, acttan en sustitucion
de un puente peatonal, por lo que funcionan como cruce
soterrado.
- Posee también un tercer acceso dentro de la plaza.
Cuenta también con tres elevadores cercanos a las estaciones.

. Salidas de Dispone de una salida de emergencia situada en la plaza. En

- emergencia: - esta estacidon las escaleras de emergencia llegan hasta el nivel

del vestibulo, donde se unifican y salen a la superficie por una !

- nica salida.

' Rejillas, accesos  Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica

" de servicio y y un ducto de paso de materiales, ubicados en la plaza.

* ductos:

'Bicicletarios: | Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
. en la Plaza.
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A.8.1. A) DISENO DE INGENIERIA

N2 DOCUMENTO TiPO DE DCCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAO”

A.8.1. ESTACIONES LINEA 2
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A.8.2. A) DISENO DE INGENIERIA

N° DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ"

A.8.2. ESTACIONES RAMAL AV. FAUCETT -
AV. GAMBETTA - LINEA 4
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1. ESTACIONES LINEA 4. RAMAL AV, FAUCETT-GAMBETTA 004675

La propuesta respeta fa posicién de las estaciones determinada en el Estudio de Factibilidad
realizado como consecuencia de los criterios de accesibilidad establecidos a través de los
tiempos de recorrido del trayecto total.

No obstante se han tenido en cuenta al menos otros cuatro criterios, si cabe, de igual
importancia;

1) Los parametros de trazado tanto en planta como en elevacion.

2) Las estaciones y el tunel seran construidos sin riesgos y con el esfuerzo
economico y constructivo adecuado al beneficio social obtenido.

3)  La profundidad de las estaciones sera menor que en el Estudio de Factibilidad. En
el equilibro entre la profundidad de las estaciones y la ejecucién racional del tunel
reside el éxito del proyecto.

4)  En las estaciones en general, y especialmente en aguellas en las que se van a
producir intercambios con otros modos de transporte, el disefio y concepcion de
los espacios interiores permitira el transito seguro, rapido, cémodo y natural de los
viajeros. La adecuada integracion espacial y funcional mejorara notablemente la
utilizacion del sistema.

La propuesta respeta totalmente el nimero y ubicacion de las estaciones establecidas en el
Estudio de Factibilidad.

El Ramal Av. Faucett-Gambetta {tramo de la Linea 4) del Metro de Lima va por la Av. Eimer
Faucett, entre la Av. Néstor Gambetta y la Av. Venezuela. La longitud del trazo en este tramo
es de aproximadamente 7.60 km.

L.a conexion entre el Ramal Av. Faucett-Gambetta y la Linea 2 se realizard con una estacion
doble donde los trenes de ambas lineas no compartiran trayectoria, por lo que el usuario
debera hacer trasbordo para combinar con la linea que desee realizar el cambio.

1 Gambetta _ Av. Elmer Faucett Av. Gambetta
2 Canta Callao Av. Elmer Faucett Av. Canta Callao
3 Bocanegra Av. Elmer Faucett Av. Bocanegra
4 Aeropuerto Av. Elmer Faucett Av. Tomas Valle
5 El Olivar Av. Elmer Faucett Av. Ef Olivar Callao
6 Quilca Av. Elmer Faucett Av. Argentina
7 Morales Duarez Av. Elmer Faucett ~ Av. Vicente Morales
Duarez
8 Estacion Carmen Av. Elmer Faucett  Av. Oscar Benavides

de la Legua - L4

Tabla 1. Estaciones Tamo Ramal Av. Faucett-Gambetta.

La ubicacién de los bicicletarios en las estaciones ubicadas en la Av. Eimer Faucett es
tentativa, ya que existe un proyecto para mejorar la transitabilidad de esta avenida, el cual
contempla la ejecucion de ciclovias, gue aln no estan definidas en su ubicacién final.

p?@gnye?sién CONCESION DEL PROYEGTO "LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT -- AV. GAMBETTA DE
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Figura 1. Implantacion Estacian Gambetta

Ubicacion: Av. Elmer Faucett’ proximo a la Av. Néstor Gambetta, en las
inmediaciones del Ovalo Cantolao.

Accesos: Posee dos accesos:

- Un primer acceso en la berma orientada al norte de la Av.
Eimer Faucett proximo a la esquina con fa calie J.

- El segundo acceso se encuentira en ia cuadra al lado
opuesto de la avenida en este mismo tramo.

Tambien cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia: una salida en la berma
emergencia; orientada al norte de fa Av. Elmer Faucett proximo al évalo y una
segunda en la cuadra al lado opuesto de la avenida en esta zona.
Reijillas, accesos Cuenta con dos rejillas  de ventilaciéon ubicadas en la berma
de servicio y central de fa Av. Elmer Faucett proximo al Ovalo Cantolao.
ductos: También cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de paso

de materiales, ubicadcs en la misma zona de la segunda salida
de emergencia mencionada.

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en la Av. Eimer Faucett, cerca de los accesos.

B [N .
; : CONCESION REL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AV. EAUCETT — AV, GAMBETTA DE
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Cruce peatonal: 56.00 ml. de sefalizacién de cruce peatonél. en la Av. ElmerV
Faucett.

1.2. CANTA CALLAO
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Figura 2. implantaci6n Estacién Canta Callac

Ubicacion: Av. Eimer Faucett préximo a la Av. Canta Callao,

Accesos: Posee dos accesos a ambos lados de la Av. Faucett, préximo a fa
Av. Canta Callao.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia, una al este de la Av.

emergencia: Elmer Faucett entre las calles Los Robles y Los Pinos y la otra en
el lado opuesto de la avenida en este mismo tramo.

Reijillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilacion ubicadas en la misma zona

de servicio y de las salidas de emergencia.

ductos: Cuenta con un acceso ai area técnica y un ducto de paso de

materiales, ubicados en la misma zona de la segunda salida de

PE@EE@V@ E‘SEén CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAI. AV, FAUCETT —Cahfsdﬁﬁh‘lﬁﬁfvbmo DE- LA
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emergencia mencibnada; 004678

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado |
en la Av. Elmer Faucett cerca de los accesos. '

7.3. BOCANEGRA
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Figura 3. Implantacion Estacion Bocanegra

Ubicacion: Av. Elmer Faucett en su cruce con fa Av. Bocanegra.

Accesos: Posee dos accesos a ambos lados de la Av. Faucett, en las
inmediaciones del Parque Tematico de la Marina de Guerra.
También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos,

[ . . .
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Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia que, al igual que los
emergencia; accesos, se encuentran a ambos lados de la Av. Faucett, en las .
" inmediaciones del Parque Tematico de la Marina de Guerra. ‘
Reijillas, accesos ~ Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica y
de servicio y un ducto de paso de materiales, ubicados en la zona orientada al -
ductos:. oeste de la Av. Faucett del pargue antes mencionado.
Bicicletarios; - Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en la Av. Eimer Faucett cerca de los accesos. :
Cruce peatonal; - 29.50 ml. de sefializacion de cruce peatonal en la Av. Elmer -

Faucett, en la interseccion con la Av. Bocanegra.
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Ubicacion: Av, Elmer Faucett en su cruce con la Av. Tomas Valle.

Accesos: El cuerpo de esta estacidn se construye debajo de un terreno que
luego de la finalizacion de las obras sera acondicionado como un
area verde y recreativa para la zona.

’ & i
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Posee tres accesos: 0 014 680
- El primer acceso esta ubicado en el lado norte de la Av.
Tomas Valle en {a interseccion con la Av. EImer Faucett.
- El segundo acceso en el lado opuesto de la Av. Tomas
Valle. :
- El tercer acceso esta en las inmediaciones del Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez, sobre ta Av. Elmer Faucett.

En esta zona se encuentra también la disposicion de la
conexion para dos salidas, una en el area de vuelos nacionales
y otra en el area de vuelos internacionales del aeropuerto, las
cuales se deben insertar de acuerdo al plan de expansion de
este.

También cuenta con tres elevadores cerca de los accesos,

Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia, ubicadas dentro de! parque
emergencia: antes mencionado.

Reijillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilaciéon, un acceso al area técnica y
de servicio y un ducto de paso de materiales cuya ubicacion es cerca de las
ductos: . salidas de emergencia.

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

en la Av. Tomas Valle, cerca de la Av, Tomas Valle.

Cruce peatonal: = 69.10 mi. de sefializacién de cruce peatonal en las Avenidas Elmer
Faucett y Tomas Valle.

1.5. EL OLIVAR
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Ubicacién: Av. Elmer Faucett en su cruce con la Av. El Qlivar.

Accesos: Cuenta con dos accesos:

- E! primer acceso se encuenira al este de la Av. Elmer
Faucett entre la calle 1 y la Av. El Olivar.

- El segundo acceso esta en el lado opuesto de la avenida en
el mismo tramo que el primero.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos.

Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia: la primera se ubica al este
emergencia: de la Av. Eimer Faucett, préximo a la esquina norte con la calle 1, y

ta segunda en la berma orientada al oeste de la Av. Elmer Faucett
proximo a la misma esquina.

Reijillas, accesos Cuenta con dos rejillas de ventilacién y tienen la misma ubicacion
de servicio y gue las escaleras de emergencia.
ductos: También cuenta con un acceso al area técnica y un ducto de paso

de materiales, que se ubican en la misma zona de la primera salida
de emergencia.

Bicicletarios: Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado
en la Av. Elmer fFaucett, préximo a fa calle 1.

Cruce peatonal; 6.70 mi. de sefalizacion de cruce peatonal en la Av. Elmer Faucett.
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1.6. QUILCA

SALIDA DE o “
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REJILLA DE

VENTILACION \\

SALIDA DE
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DUETORE PASD. -7,
DE MATERIALES

ACCESQ. . .
AREA TECNICA

U
8IC
{32und.) Vool

ACCESOA ..
LAESTACION
ELEVADOR ..ol
ELENVADOR
_ ACCESO A
LA ESTACION
b Pl QUiLcy
Figura 6. Implantacién Estacion Quilca
Ubicacion: Av. Elmer Faucett en su cruce con la Av. Quilca.
Accesos: Posee dos accesos:
- Uno en la esquina de la Av. Quiica con la calle Daniel A.

Carrién 7
- El segundo en la manzana al lado oeste de la Av. Elmer
Faucett proximo a la Av. Quilca.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos

Salidas de Cuenta con dos salidas de emergencia, ambas ubicadas en la
emergencia: misma cuadra del segundo acceso mencionado.

Rejillas, accespos  Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica
de servicio y y un ducto de paso de materiales, cerca de la ubicacion de las
ductos: escaleras de emergencia.
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Bicicle’tarios: Cuehta con un bicicletario péra 32 unidades de bicicletas ubi'cado 0046 84
: en la Av, Elmer Faucett cerca de uno de los accesos. 3‘
~ Cruce peatonal:  7.20 ml. de sefializacién de cruce peatonal en la calle Daniel A, |

Carrion.

7.7. MORALES DUAREZ

A

0054
ks F&; ; %

Figura 7. Implantacion Estacién Morales Duarez

Uhicacion; Av. Elmer Faucett proximo a la Av. Morales Duarez.

Accesos: Cuenta con dos accesos a ambos lados de la Av. Elmer Faucett,
proximos a su cruce con la calle La chalaca.
- El'primero en un area verde en el lado oeste de la avenida
- El segundo en un area que debe ser restablecida luego de
la construccion de la estacion, al este de ésta.

También cuenta con dos elevadores cerca de los accesos
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Salidas de
emergencia;

hasta el nivel del vestibulo, donde los usuarios se distribuyen vy
salen a la superficie por los accesos.

Reijillas, accesos

Cuenta con dos rejillas de ventilacion, un acceso al area técnica y

de servicio y un ducto de paso de materiales, que se ubican en la misma zona
ductos: del segundo acceso antes mencionado.
Bicicletarios:

Cuenta con un bicicletario para 32 unidades de bicicletas ubicado

en la Av. Elmer Faucett, cerca del segundo acceso antes
mencichado.

Cruce peatonal;

22.20 ml. de sefalizacion de cruce peatonal en la Av. Elmer
Faucett.

1.6. ESTACION CARMEN DE LA LEGUA - L4
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Ubicacion:

Av. Elmer Faucett en su cruce con la Av. Oscar R. Benavides.

Accesos: En esta estacion se realiza el intercambio del Ramal Faucett-

(Gambetta con la Linea 2 del Metro, por io que comparte los accesos
con la Estacidén Carmen de la Legua - L2, que es la estacion
correspondiente a ta Linea 2 para realizar la conexién. Posee tres
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accesos: o 0na68s

- El primero del lado norte de Oscar Benavides con una
escalera fija y dos mecanicas,

- El segundo de igual configuracion en el lado sur de la misma
avenida y un tercer acceso compuesto por una escalera fija y
una mecanica, en la rotonda suroeste del “trébol” que se
forma en el cruce de la Av. Benavides que pasa por debajo .
de la Av. Faucett.

- Esta zona posee un tercer acceso con una escalera peatonal
y una rampa que comunican el nivel inferior con el puente
peatonal sobre la Av. EImer Faucett.

Cuenta también con dos elevadores cerca de los accesos ubicados
alnortey ai sur de la Av. Oscar R. Benavides.

Salidas de En esta tipolog|a de estacion las salidas de emergencia IIegan hasta
~ emergencia; el nivel del vestibulo, donde los usuarios se distribuyen y salen a la
superficie por los accesos.

Reijillas, Cuenta con 2 rejillas de ventilacién, ubicadas en el drea verde de la
accesos de cuadra noroeste en el cruce de las avenidas Faucett y Pablo

senvicio y Olavide.
ductos: Un acceso al area técnica y un ducto de paso de materiales en el
- érea verde del cruce de las avenidas Faucett y Pablo Olavide.

Bicicletarios: Cuenta con dos bicicletarios para 32 uhidades de bicicletas cada
uno, ubicados uno en la interseccién de la Av. Oscar R. Benavides
con la Av. Elmer Faucett y el otro ubicado en la Av. Oscar R.

Benavides.
Cruce 11.80 ml. de sefalizacion de cruce peatonal en la interseccién de la
' peatonal: Av. Oscar R. Benavides con la Av. Elmer Faucett.
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A.8.2. A) DISENO DE INGENIERIA

N? DOCUMENTO TIPO BE DOCUMENTO
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