UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA

,g;o

Of
%) &
0
L
2F
2
= 8
w

g

TESIS

“ESTIMACION DE COSTOS DEBIDO A TIEMPO MUERTO EN
LAS ESCALERAS ELECTRICAS DE LA LINEA 1
DEL METRO DE LIMA”

PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO ELECTRICISTA

AUTORES: BACH. CELIS RIVERA CARLOS HUGO
BACH. SEGURA HOSPINA JOSE LAZARO

ASESOR: DR. ING. GRADOS GAMARRA JUAN HERBER

CALLAO - PERU
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA

O
3

#’aemsn scnsnmg

=
7
i
L
=
z
=

“ESTIMACION DE COSTOS DEBIDO A TIEMPO MUERTO EN LAS ESCALERAS
ELECTRICAS DE LA LINEA 1 DEL METRO DE LIMA”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO ELECTRICISTA

Autor (es): BACH. CELIS RIVERA CARLOS HUGO
BACH. SEGURA HOSPINA JOSE LAZARO
Asesor: DR. ING. GRADOS GAMARRA JUAN HERBER

CALIFICACION: 16 (DIECISEIS)

MIEMBROS DEL JURADO EVALUADOR

: s-Adan Almircar

Mg. Ing. Sinchez Huapaya Pedro Antonio
Vocal

Callao - PERU
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAQ
OFICINA DE SECRETARIA GENERAL

Callao, 14 de octubre de 2019
Sefor
Presente.-

Con fecha 14 de octubre del dos mil diecinueve se ha expedido la siguiente Resolucion.
RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N¢ 768-19-CU-TP - Callao, 14 de
octubre de 2019 -- EL CONSEJO UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL CALLAO:

Visto el expediente N° 01078874 de fecha 28 de agosto de 2019 mediante el cual

el Bachiller SEGURA HOSPINA JOSE LAZARO solicita se le otorgue el TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRICISTA bajo la modalidad de SUSTENTACION
DE TESIS.

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Nacional del Callao confiere el Titulo Profesional de los programas
de estudio que desarrolla a nombre de la Nacion, realizandose la obtencién de titulos
de acuerdo a los reglamentos de estudios de pregrado de la Universidad; conforme a
lo establecido en los Arts.87 y 89 de la norma estatutaria, concordante con los Ars.
44 y 45 de la Ley Universitaria N° 30220.

Que, por Resolucion N° 245-18-CU de fecha 30-10-2018 se aprobé el Reglamento de
Grados y Titulos de esta Casa Superior de Estudios, el mismo que en su Art. 9°
establece que para la obtencion del Titulo Profesional se requiere tener grado académico
de Bachiller otorgado Unicamente por esta Casa Superior de Estudios, la aprobacion
de una tesis o trabajo de suficiencia profesional y cumplir con los requisitos establecidos
en el Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC.

Que, asimismo el Art. 11 del referido Reglamento de Grados y Titulos establece que
el Consejo Universitario confiere los titulos profesionales declarados expeditos por los
Consejos de Facultad, expidiendo el diploma correspondiente el cual es firmado por el
Rector, el Decano de la Facultad, el Secretario General y al interesado (a).

Que, asi también en el Titulo IV Capitulo Il del referido Reglamento se sefala vy
detalla el tramite y procedimiento administrativo especifico para obtener el titulo
profesional.

Que, la Comision de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica mediante Dictamen N° 022-031-TPTSCT/CGT-2019 de fecha 06 de septiembre
de 2019, otorga la conformidad del cumplimiento de los requisitos para obttﬂgr el

’u» "}

Titulo Profesional al Bachiller SEGURA HOSPINA JOSE LAZARO.
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Que, asimismo, el Consejo de Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica mediante
Resolucion Ne¢ 825-2019-CFFIEE, de fecha 24 de septiembre de 2019 aprobar el
Titulo Profesional de INGENIERO ELECTRICISTA al Bachiller SEGURA HOSPINA JOSE
LAZARO por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS titulado: "ESTIMACION DE
COSTOS DEBIDO A TIEMPO MUERTO EN LAS ESCALERAS ELECTRICAS DE LA
LINEA 1 DEL METRO DE LIMA"

Estando a lo acordado por el Consejo Universitario en su Sesion de fecha 14 de
octubre de 2019 en uso de las atribuciones que le confieren los Arts. 59 y 62 de
la Ley N° 30220 concordante con los Arts. 116, numeral116.10 y 128 del Estatuto de
la Universidad.

RESUELVE:

1° OTORGAR el Titulo Profesional de INGENIERO ELECTRICISTA al Bachiller SEGURA
HOSPINA JOSE LAZARO conforme a lo dispuesto en la Resolucion N2 825-2019-
CFFIEE de fecha 24 de septiembre de 2019 de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica de la Universidad Nacional del Callao y por las consideraciones
expuestas en la presente Resolucion.

2¢ Transcribir la presente Resolucién al Vicerrector de Investigacién, Facultad, Oficina
de Archivo General y Registros Académicos, Unidad de Registros Académicos, asi
como al interesado (a) para conocimiento y fines consiguientes.
Registrese, comuniquese Yy archivese.

Fdo. Dr. BALDO ANDRES OLIVARES CHOQUE, Rector y Presidente del Consejo
Universitario de la Universidad Nacional del Callao. Sello de Rectorado.

Fdo. Lic. CESAR GUILLERMO JAUREGU! VILLAFUERTE -. Secretario General de
la Universidad Nacional del Callao, Sello de Secretaria General.

Lo que transcribo a usted para conocimiento y fines consiguientes.
cc.Rector,Facultad

cc.OAGRA interesado (a)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAQ
QFICINA DE SECRETARIA GENERAL

Callao, 14 de octubre de 2019
Sefior
Presente.-

Con fecha 14 de octubre del dos mil diecinueve se ha expedido la siguiente Resolucién.
RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N¢ 755-19-CU-TP  --- Callao, 14 de
octubre de 2019 -- EL CONSEJO UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL CALLAO:

Visto el expediente N° 01078873 de fecha 28 de agosto de 2019 mediante el cual
el Bachiller CELIS RIVERA CARLOS HUGO solicita se le otorgue el TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRICISTA bajo la modalidad de SUSTENTACION

DE TESIS.

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Nacional del Callao confiere el Titulo Profesional de los programas
de estudio que desarrolla a nombre de la Nacién, realizandose la obtencion de titulos
de acuerdo a los reglamentos de estudios de pregrado de la Universidad: conforme a
lo establecido en los Arns.87 y 89 de la norma estatutaria, concordante con los Arts.
44 y 45 de la Ley Universitaria N° 30220.

Que, por Resolucion N° 245-18-CU de fecha 30-10-2018 se aprobé el Reglamento de
Grados y Titulos de esta Casa Superior de Estudios, el mismo que en su Art. 9°
establece que para la obtencion del Titulo Profesional se requiere tener grado académico
de Bachiller otorgado Unicamente por esta Casa Superior de Estudios, la aprobacion
de una tesis o trabajo de suficiencia profesional y cumplir con los requisitos establecidos
en el Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC.

Que, asimismo el Art. 11 del referido Reglamento de Grados y Titulos establece que
el Consejo Umversntarlo confiere los titulos profesionales declarados expeditos por los
Consejos de Facultad expidiendo el diploma correspondiente el cual es firmado por el
Rector, el Decano de la Facultad, sel, Secretario General y al interesado (a).

Que, asi también en el Titulo IV Capitulo Il del referido Reglamento se sefala vy
detalla el tramite y procedimiento administrativo especifico para obtener el titulo
profesional.

Que, la Comision de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica mediante Dictamen N° 021-031-TPTSCT/CGT-2019 de fecha 06 de septiembre
de 2019, otorga la conformidad del cumplimiento de los requisitos para obtener el
Titulo Profesional al Bachiller CELIS RIVERA CARLOS HUGO.




Que, asimismo, el Consejo de Facultad de. Ingenieria Eléctrica y Electronica mediante
Resolucion N2 824-2019-CFFIEE, de fecha 15 de febrero de 2019 aprobar el Titulo
Profesional de INGENIERO ELECTRICISTAal Bachiller CELIS RIVERA CARLOS HUGO por
la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS titulado: "ESTIMACION DE COSTOS
DEBIDO A TIEMPO MUERTO EN LAS ESCALERAS ELECTRICAS DE LA LINEA 1
DEL METRO DE LIMA"

Estando a lo acordado por el Consejo Universitario en Su Sesion de fecha 14 de
octubre de 2019 en uso de las atribuciones que le confieren los Arts. 59 y 62 de
la Ley N° 30220 concordante con los Afts. 116, numeral116.10 y 128 del Estatuto de
la Universidad.

RESUELVE:

1° OTORGAR el Titulo Profesional de INGENIERO ELECTRICISTA al Bachiller CELIS
RIVERA CARLOS HUGO conforme a 1o dispuesto en la Resolucion N? 824-2019-
CFFIEE de fecha 15 de febrero de 2019 de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Universidad Nacional del Callao y por las consideraciones expuestas
en la presente Resolucion. ’

2° Transcribir la presente Resolucién al Vicerrector de Investigacion, Facultad, Oficina
de Archivo General y Registros Académicos, Unidad de Reqistros Académicos, asi
como al interesado (a) para conocimiento y fines consiguientes.
Registrese, comuniquese Y archivese.

Fdo. Dr. BALDO ANDRES OLIVARES CHOQUE, Rector Yy Presidente del Consejo
Universitario de la Universidad Nacional del Callao. Sello de Rectorado.

Fdo. Lic. CESAR GUILLERMO JAUREGUI VILLAFUERTE - Secretario General de
la Universidad Nacional del Callao, Sello de Secretaria General.

Lo que transcribo a usted para conocimiento y fines consiguientes.
cc.Rector,Facultad
cc.OAGRA interesado (a)
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FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
ACTA PARA LA OBTENCION DEL TITULO PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE TESIS SIN
CICLO DE TESIS

A los 23 dias del mes de del 2019 siendo las /293 horas se reunié el
Jurado Examinador de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica conformado
por los siguientes Docentes Ordinarios de la Universidad Nacional del Callao, ( Res.
Ne 03} -Wl4-DAER )

Presidente
Secretario
Vocal
Suplente

Ingenieria.... E.’.ﬁ(/fﬂ e e B e e e i iy quien habiendo
cumphdo con los requisitos estopleados en la normativa susten#aron la Tesss titulada:
T E/n‘—l Wi, U Cadrn,. Zf

.................................

..................................................................................................
...........................................................................................................................
...........................................................................................................................

...........................................................................................................

con el quérum reglamentario de ley, se dio inicio a la exposicidn, conmderando lo
establecido en el Reglamento de Grados y Titulos, comrespondiente al otorgamiento
del Titulo Profesional por la Modalidad de Tesis Sin Ciclo de Tesis, efectuadas las
dehberocrones pemnemes se ocordo

Dar por bedos (Z‘A}flcohvo nota: /6 a los expositores
Senor Boc ........ 7
Sefor Bochlléer ...................................... I s 0 eSO con

lo cual se dio por cc)ncfwdo la sesion, siendo las /2 v~ horas del dia del mes y
ano en curso.

Es copia fiel del folio N° / 3L Del libro de Actas de Sustentacion de Tesis de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica - UNAC. T,

RESIDENTE :
or.ing. Fg/nﬁzw(/v yﬁ%j’/f’%ﬂ - Dr. Lic.

Lo

Mq. Ing. V% fawcéfé /4/ /7“ Ing.

SUPLENTE
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RESUMEN

La presente investigacion da cuenta de una problematica relacionada con la
perdida de energia eléctrica que se presenta en la mayoria de las estaciones de la
Linea 1 del Metro de Lima que cuentan con escaleras mecanicas o eléctricas. En
ese respecto pudimos constatar que dichas escaleras vienen funcionando sin
cumplir su funcién asignada, el transportar a los pasajeros hacia o desde los

andenes.

En el contexto descrito en el parrafo anterior y teniendo como objetivo
estimar los costos debido a Tiempo Muerto en las Escaleras Eléctricas de la Linea
1 del Metro de Lima, se ejecutd la presente investigacion en la cual se logro
demostrar que dichos costos oscilan alrededor del 10% del costo de operacion de

las escaleras antes mencionadas.

La presente investigacion siguid el esquema de desarrollo que se detalla a

continuacion.

En la primera parte se recogié aspectos metodoldgicos relacionados con la
identificacion y formulacion del problema, los objetivos, vy, la justificacion de la

Investigacion (Ver: «l. Planteamiento de la Investigacion»).

En la segunda parte se presenta la informacion teorica recolectada y
agrupada en los siguientes subcapitulos: Antecedentes del estudio, bases tedricas,
marco contextual y la definicion de términos. Por su parte, las bases tedricas fueron
estructuradas teniendo en cuenta los siguientes ejes tematicos: Pérdida de energia

eléctrica, escaleras eléctricas y tiempo muerto. (Ver: «Il. Marco Tedrico»).

En la tercera parte se recoge aspectos metodoldgicos especificos que
tuvieron que ver con la formulacion de las hipétesis de investigacion y las variables

que de ellas se desprenden (Ver: «lll. Variables e HipGtesis»).

En la cuarta parte se considero los aspectos metodol6gicos que definen a la
investigacion en tipologias y procedimientos establecidos, en ese sentido en dicho

capitulo se sefala el tipo de investigacion, el disefio de la investigacion, la poblacion
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y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion, el
procedimiento de los datos recolectados, y, el procesamiento estadistico y analisis
de datos (Ver: «IV. Metodologia»).

En la quinta parte se presentan los resultados obtenidos luego de procesar la
informacion recolectada. Dicha informacion procesada se presenta en los siguientes
términos: primero se presenta las consideraciones que deben tenerse en cuenta con
respecto al contexto de intervencién; luego se describen las caracteristicas de las
escaleras eléctricas del Metro de Lima en términos estructurales y funcionales; y
por ultimo, se da cuenta del tiempo muerto en las escaleras eléctricas (Ver: «V.

Resultados»).

En la sexta parte se analiza los datos procesados y se interpreta los resultados
en términos de determinar la energia perdida debido a tiempo muerto y la
estimacion de costos dicha energia perdida. Previo al analisis e interpretacion de
resultados se establecen ciertas consideraciones que deben tenerse en cuenta para

una mejor comprension de dicho capitulo final.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia
consultada y anexos; asi como otros apartados de comun aparicion en los trabajos

de investigacion.
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ABSTRACT

In this research is presented an issue related with loss of electrical energy
what's going on in most electric stairs of stations of the “Linea 1 del Metro de
Lima”, which constitutes the electric train system projected for the city of Lima. In
this respect we could verify that these stairs are functioning without fulfilling their

assigned function, transporting passengers to or from the platforms.

In the context described in the preceding paragraph and having as objective
to estimate the costs due to Dead Time in the Electric Ladders of the “Linea 1 del
Metro de Lima”. After executing the present research, we being able to demonstrate
that the aforementioned costs oscillate around 10% of the operating cost of the

electrical stairs.

The present research was executed followed the development scheme

detailed below.

In the first part were considered methodological aspects related to the
identification and formulation of the problem, the objectives to achieve, and the
justification of the Research (for more detail see: «l. Planteamiento de la

Investigacion»).

In the second part is presented the theoretical framework, which contains
background of the research, the theoretical bases, and the definition of basic terms.
With respect to the theoretical bases, those were structured considering the
following topics: Loss of electrical energy, electric stairs and time dead (for more

detail see: «Il. Marco Tedrico»).

The third part is presented those specific methodological related with the
hypothesis formulated and the variables that are derived from they (for more detail

see: «l1l. Variables e Hipotesis»).

In the fourth part was considered those methodology aspects that define
research in established typologies and procedures, in that sense in that chapter it

includes the type of research, the research design, the population and sample,
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techniques and tools for data collection noted, the procedure the collected data, and

the statistical processing and data analysis (for more detail see: «IV. Metodologia»).

In the fifth part is presented the results obtained after processing the
information collected. The processed information includes: The considerations that
must be taken into account with respect to the context of intervention, the
characteristics of electric stairs in structural and functional terms, and, the dead time

on the aforementioned stairs (for more detail see: «V. Resultados»).

In the sixth part is presented the analysis and interpretation of the results
obtained. Previously to the analysis and interpretation of results, certain
considerations were established with the purpose to have a better understanding of

the final chapter (for more detail see: «VI. Discusion de Resultados»).

Finally, the research includes the conclusions, recommendations, consulted
bibliography and annexes; as well as other sections of common appearance in the

research works.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del Problema.

La Linea 1 del Metro de Lima, forma parte del Plan Maestro de Transporte
Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao. En ese contexto la
denominacion de Linea 1 que se le da, es debido a que constituye la primera de las
seis lineas de trenes eléctricos planeadas para cubrir eficientemente el transporte
masivo de pasajeros dentro de las provincias de Lima y Callao (Lima
Metropolitana), las cuales conforman la Red Bésica del Metro de Lima — Sistema
Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao (Para mayor detalle, en anexos

ver: «Anexo 4. Red Basica del Metro de Limay Callao»).

La construccion de la Linea 1 del Metro de Lima, primera de las seis lineas
de trenes eléctricos previstos para entrar en operatividad, se inicio durante el primer
gobierno del ex presidente Alan Garcia Pérez (Periodo: 1985-1990) y se culmind
su construccion en el afio 2014. La Linea 1 tuvo dos aperturas al servicio del
publico, es decir se puso en funcionamiento por tramos. De la totalidad del recorrido
de la Linea 1 del Metro de Lima, el denominado «primer tramo» cubre las
estaciones que van desde la estacion Villa El Salvador hasta Miguel Grau inclusive;
y fue puesto en funcionamiento en julio de 2011 (A pocos dias de finalizar el
segundo mandato del ex presidente Alan Garcia Pérez). Por su parte el denominado
«segundo tramo» que une los distritos de Cercado de Lima con San Juan de
Lurigancho, fue puesto en funcionamiento en mayo de 2014 (Durante el mandato

del ex presidente Ollanta Humala Tasso).

Dentro de los tramos de la Linea 1 del Metro de Lima se pueden observar
diferencias constructivas y de implementacion que responden a concepciones de
implementacion de estaciones de las épocas que fueron planeadas, disponibilidad
de espacios a lo largo de la ruta y la morfologia del terreno. Con respecto a la
implementacion de medios de desplazamientos para las personas dentro de las
estaciones (escaleras, pasadizos, ascensores, plataformas, etc.), se puede observar

diferencias entre las estaciones pertenecientes al Tramo 1 y las pertenecientes al
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Tramo 2 de la Linea 1 del Metro de Lima. Por ejemplo: En las estaciones del Tramo
1 no es frecuente encontrar escaleras eléctricas (solo 2 de 16 estaciones lo tienen
implementado); por su parte, en las estaciones que pertenecen al denominado

Tramo 2, todas las estaciones poseen dichas escaleras mecanicas o eléctricas.

De una primera aproximacion al funcionamiento de las escaleras mecanicas
instaladas en la Linea 1 del Metro de Lima, observacion in situ, se pudo observar
que en varias de ellas, luego que los pasajeros abandonaban el andén o plataforma
de embarque, algunas escaleras seguian funcionando sin que cumplieran su funcion

de transportar a los pasajeros hacia o desde los andenes.

En el orden de ideas expuestas en los parrafos anteriores y teniendo en
cuenta los tiempos muertos o tiempo de no utilizacién de las escaleras eléctricas de
las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, es que decidimos estimar los costos
que representa para la empresa concesionaria la perdida de energia eléctrica debido
a dichos tiempos muertos; para tal efecto, el problema objeto de estudio lo

formulamos en los términos que se detallan en el subcapitulo que prosigue.

1.2. Formulacién del Problema.

Desde una perspectiva general, el problema objeto de estudio de la presente
investigacion busca dar respuesta a la siguiente pregunta:

¢A cuénto asciende los costos debido a pérdida de energia por la no

utilizacion de las escaleras eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima?

Con el fin de dar respuesta a la pregunta general, nos formulamos
interrogantes acerca de aspectos especificos de la misma, dichas interrogantes son:

1.- ¢En qué estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima existe pérdida de energia

debido a la no utilizacion de las escaleras eléctricas?

2.- ¢Cual es el tiempo muerto o tiempo de no utilizacion de las escaleras

eléctricas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima?

3.- ¢Cuénta energia se pierde debido al tiempo muerto en las escaleras eléctricas

de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima?
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4.- ¢Qué costo representa a la empresa concesionaria de la Linea 1 del Metro
de Lima la perdida de energia debido a la no utilizacion de las escaleras

eléctricas en las estaciones?
1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Estimar los costos debido al tiempo muerto en las escaleras eléctricas de la

Linea 1 del Metro de Lima.

1.3.2. Objetivos especificos.

1.- Identificar las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima en las cuales existe

pérdida de energia debido a la no utilizacion de las escaleras eléctricas.

2.- Determinar el tiempo muerto o tiempo de no utilizacion de las escaleras

eléctricas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

3.- Estimar la energia perdida en las escaleras eléctricas de las estaciones de la

Linea 1 del Metro de Lima.

4.- Calcular el costo que representa la energia perdida en las escaleras eléctricas
de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

1.4. Justificacién.

Justificacion practica: la presente investigacion resulté siendo necesaria
de planificarse y ejecutarse, ya que permite contribuir con la reduccién de pérdidas
de energia eléctrica en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima en las cuales
se dan las pérdidas de energia debido al tiempo muerto de las escaleras mecanicas
0 eléctricas. Asimismo, los hallazgos que presentamos en los capitulos
subsiguientes ofrecen resultados acerca del fenémeno objeto de estudio, perdida de
energia eléctrica debido a tiempo muerto; ademas, dichos resultados servira como
sustento a los tomadores de decision encargados de implementar mejoras en las

estaciones del Metro de Lima, para que estos formulen diversos planes de
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intervencion con el fin de disminuir o eliminar las pérdidas de energia eléctrica en

aquellas escaleras donde se presente tiempo muerto.

Justificacion tedrica: la presente investigacion contribuye con el
enriguecimiento del cuerpo tedrico referido a intervenciones especificas con la
finalidad de disminuir pérdidas de energia eléctrica por tiempo muerto en las
infraestructuras de transporte masivo de pasajeros (Tren eléctrico para nuestro
caso). Por otro lado, el presente informe de investigacion, servira como antecedente
para futuras investigaciones referidas al Metro de Lima o pérdidas de energia por

tiempo muerto en escaleras mecanicas.
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1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio.

Del Pino Ramos, D. (2015). Estudio de la eficiencia energética de las
escaleras mecéanicas de Metro de Madrid segiin norma I1SO 25745. En esta tesis
que tuvo por objeto el estudio de la eficiencia energética de las escaleras mecanicas
de Metro de Madrid, se siguié la siguiente metodologia: en primer lugar se
determiné el consumo producido por cada una de las escaleras mecanicas, rampas
y pasillos de Metro de Madrid; luego se catalogd las escaleras segn su consumo
energético, siguiendo la norma ISO 25745; luego se evaluaron las diferentes
tecnologias existentes en el transporte vertical y su repercusion en las escaleras
mecanicas; después se procedié a la explicacion de la norma ISO 25745 en la parte
referente a escaleras mecanicas, desde la configuracion del ensayo, el
procedimiento en la medicion, el calculo energético y su clasificacion; y, finalmente
se realizd un estudio de seleccion de una muestra para las mediciones, se realizé un
presupuesto de mejora de dichas escaleras. Algunas de las conclusiones a las que
se llegd en la investigacion en mencién, fueron: desde un punto de vista
estrictamente energético, habria que afadir la rentabilidad desde un punto de vista
mecanico y de mantenimiento, al disminuir las horas en las que la escalera mecanica
se encuentra en velocidad rapida; y, el uso de tecnologia de auto-arranque, la cual
permitiria en escaleras con un espaciado transito de viajeros detener completamente
la escalera mecéanica, supondria maximizar la eficiencia energética y por

consiguiente un gran ahorro econémico.

Pérez & Rubiano (2016). Disefio y desarrollo de un prototipo simulado
para el control de escaleras eléctricas que optimice el consumo de energia. En
esta tesis se tuvo como objetivos: Analizar el funcionamiento de las escaleras
eléctricas, en cuanto a sus caracteristicas mecanicas, eléctricas y de control; disefiar
un sistema de control que permita reducir el consumo energético a partir de la
operacion de la escalera; desarrollar un sistema que permita mejorar la seguridad

de los usuarios mediante la implementacion de sensores y la utilizacion de un
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sistema de realimentacion al usuario; y, realizar una simulacion que permita
verificar el funcionamiento de los sistemas mencionados anteriormente. Las
conclusiones a la que llegan los autores de la tesis en citacion, entre otras, fueron
las siguientes: En el disefio realizado, se tuvo en cuenta todos los parametros
presentados en la norma ASME, por lo cual en el disefio cinematico se obtuvo las
caracteristicas ideales para la implementacién de la estructura, ademas de que como
ciertos datos se deben sobredimensionar para verificar la fiabilidad de la estructura;
y, a parte del impacto de la propuesta de los autores, en las caracteristicas mecanicas
y de control que tiene la escalera mecanica, uno de los principales impactos tiene

que ver con la reduccion en el consumo de energia eléctrica.

Gonzalez (2012). Control de acciones correctivas en elevadores y escaleras
mecanicas. En este trabajo consultado se muestra las actividades realizadas, por el
autor del mismo, como jefe de acciones correctivas dentro de la empresa Elevadores
Schindler S.A. de C.V. El autor empieza por describir los antecedentes de la
empresa a nivel mundial y nacional (México); luego presenta una descripcion sobre
su puesto de trabajo (jefe de acciones correctivas) y los trabajos que desarrolla
dentro de la empresa Schindler en cada una de las areas que estan a cargo de dicho
puesto; y finalmente realiza un andlisis e interpretacion de cada una de las areas a
su cargo, plasmando en forma puntual las mejoras que aun pueden lograrse
empleando nuevas herramientas para un mejor control. EI autor en mencion, entre
otras, llega a la conclusion que la aplicacién de calidad y seguridad dentro del area
de acciones correctivas es de suma importancia ya que en todos los equipos corren
riesgos dentro de la operacidn, es por eso que al igual que el mundo cambia los
procesos dentro del &rea deben cambiar para mejorar.

Ayuntamiento de La Corufia (2015). Mejora de la accesibilidad mediante
elementos mecanicos en la escalinata de Adelaida Muro. En este anteproyecto
consultado que forma parte del «Plan para la Mejora de la Accesibilidad mediante
Elementos Mecénicos en el Ayuntamiento de La Corufia», en el anteproyecto en
mencion se destaca que los parametros que determinan la solucion técnica en una

propuesta consistente en la instalacién de escaleras mecanicas, son los siguientes:
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Inclinacion, anchura de peldafio, anchura del foso, altura, velocidad, potencia del
motor, acometida eléctrica (para el motor y la iluminacion), y la altura de
balaustrada; asimismo, con respecto a los factores que deben ser tenidos en cuenta
en la fase de proyecto, destaca que estas deben ser: Canalizaciones y otras redes de

servicio, acabados, estructura y cargas, ordenacion y trafico, y, los presupuestos.

Cortez (2014). Programas ambientales y sostenibles en el Metro de Sao
Paulo. En este trabajo de investigacion presentado en el IV Encuentro de Metros
que se realizo el dia 27 de noviembre del afio 2014 en la ciudad de Lima, el autor
da cuenta que al afio 2013 en Brasil habia 12 areas metropolitanas que cuentan con
servicios de Metro y/o SUBTES. Dichos sistemas de transporte masivo en el afio
en mencidn eran operadas por 15 empresas y lograron movilizar alrededor de 2,7
mil millones de viajeros, siendo Sao Paulo la ciudad que moviliza mayor cantidad
de pasajeros, alcanzando en 2013 la cifra de 2,092 mil millones (77%) de pasajeros
transportados. El autor en su exposicion destaca que la construccion sostenible debe
considerar como factores a los siguientes: Iluminacion natural, ventilacion natural,

reutilizacion del agua, recoleccién de aguas pluviales y eficiencia energética.
2.2. Bases Tedricas.

2.2.1. Pérdida de energia eléctrica.

Las pérdidas de energia eléctrica representan situaciones en las cuales
responden a los contextos de analisis, por ejemplo en el mercado eléctrico, las
pérdidas de energia son equivalentes a la diferencia entre la energia comprada y la
energia vendida; por otro lado, en un contexto de eficiencia de funcionamiento de
las maquinas, equipos y/o componentes eléctricos, las pérdidas de energia son

equivalentes a la utilidad nula de dichos elementos funcionamiento.

Las pérdidas de energia eléctrica se manifiestan en diferentes formas, la
forma mas comun es la manifestada a través de calor disipado, esto en referencia a
un sistema de transmision y/o distribucién de la energia eléctrica; pero, también
existe perdidas de energia cuando el aparato eléctrico funciona sin cumplir su

propdsito de disefio. En ambos casos de perdidas, la energia eléctrica no se
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aprovecha, aunque si hace parte de la energia generada o consumida por el sistema,
lo cual justamente es un indicador de la existencia de pérdidas por comparacion

entre energia suministrada y energia realmente consumida.

Dado que las pérdidas de energia eléctrica responden a un contexto

especifico (sistema eléctrico), es necesario tener en cuenta que:

En la literatura técnica se recomienda que el porcentaje de pérdidas
de energia eléctrica sea inferior al 10% y es deseable que sea aln
inferior, del orden de un 5 a un 8%. Sin embargo, es importante
anotar que el nivel 6ptimo de pérdidas es particular para cada sistema
y depende de las caracteristicas propias de su sistema eléctrico y de
los costos y beneficios que se derivan de la reduccion de pérdidas de
energia. (Organizacion Latinoamericana de Energia, 1990, p.1).

Por otro lado, las pérdidas de energia tanto de un sistema eléctrico como de
un aparato eléctrico, cumplen el principio acumulativo, luego, el total de energia
perdida serd igual a la suma de las pérdidas de energia individuales de todos los
elementos del sistema en un periodo considerado; luego, las pérdidas de energia
eléctrica totales se calculan como la diferencia entre la energia neta entregada al
sistema (aparato eléctrico) y la energia registrada neta en las cargas (consumo del

aparato eléctrico).

Asimismo, es de destacar que algunos términos basicos utilizados en el
analisis de pérdidas de energia debido al funcionamiento de las maquinas, equipos
0 componentes eléctricos; se derivan de las referidas a pérdidas de energia en los
sistemas eléctricos propiamente dichos, en cuanto le fueren aplicables; en ese
sentido, en lo que prosigue del presente apartado, se presentan algunos conceptos
basicos que resultaron pertinentes de ser tenidos en cuenta, en concordancia con los

propdsitos de la presente investigacion.

2.2.1.1. Carga.

Desde una perspectiva desde la empresa suministradora de energia eléctrica,

la carga se define como la potencia eléctrica consumida por los equipos de los
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clientes; como pueden ser aparatos electrodomeésticos, maquinarias, herramientas,
etc. La carga es lo que requiere los aparatos eléctricos para realizar la funcién o
accion previamente determinada de acuerdo al origen de los mismos. Es lo que

consume en términos de potencia, y puede tener diversos comportamientos.

2.2.1.2. Demanda.

La demanda de un sistema es el promedio de potencia requerido por una
carga, durante un determinado intervalo de tiempo, denominado intervalo de
demanda; los tiempos referenciales més utilizados suelen ser 15, 30 0 60 minutos;
y de ellos, el mas usual es 15 minutos. La demanda se expresa en KW (Kilovatios
o kilowatts), KVA (Kilo volt ampere) o KVAR (Kilo volt ampere reactivo). La

férmula de la demanda es:

_ Energia[KWh] E
T[Horas] T
Donde:
D: Demanda de energia eléctrica del aparato.
E: Energia consumida en un periodo.
T: Duracién del periodo.

2.2.1.3. Porcentaje de pérdidas.

Las pérdidas se suelen evaluar en porcentajes o ratios entre la energia perdida
y la energia suministrada al aparato; es decir, el porcentaje de perdidas es la relacion
entre las pérdidas de energia por componente y la energia suministrada. Para la

representacion del porcentaje de pérdidas se utiliza la siguiente formula:

o Ep[KWh] Ep
% Pérdidas = W = E

Donde:
% Pérdidas: Porcentaje de pérdidas en un periodo.
Ep: Energia perdida en un periodo.
Es:  Energia suministrada en un periodo.
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2.2.2. Escaleras eléctricas.

En forma general se define a las escaleras como aquellos dispositivos que
tienen la funcion de comunicar ambientes que se encuentran a diferentes niveles de
altura. Las escaleras pueden ser fijas, moviles o transportables, y pueden ser
construidas de diversos materiales tales como acero, fierro, madera, concreto,
piedra, aluminio, etc. Teniendo en cuenta el desarrollo de las escaleras, es decir,
teniendo en cuenta su forma constructiva, los tipos de escaleras pueden ser variados
y multiples, destacando entre ellos, la escalera imperial, escaleras de ida y vuelta,

escalera en U, escalera en L, escalera de caracol, etc.

Las escaleras eléctricas también llamadas mecéanicas, son un tipo de
escaleras estaticas o fijas como estructura, pero con elementos maéviles que no
traspasan su estructura. Los elementos moviles de la escalera son los peldafios,
también conocidos como escalon, huella o grada; que es la parte de la escalera en

la que se apoya el pie para subir o bajar; y las fajas laterales o pasamanos.

Segun Schindler (2008), las ventajas de instalar escaleras mecéanicas en el
sector del transporte publico, son las siguientes:

- Las escaleras mecanicas, al estar en movimiento continuo, atraen a los

usuarios.
- Las escaleras mecénicas dirigen el flujo de circulacion.
- Las escaleras mecanicas tienen una gran capacidad de transporte.
- Las escaleras mecanicas pueden ser utilizadas en todo momento.

- Las escaleras mecanicas garantizan una frecuencia uniforme de personas en

cada una de las plantas.

2.2.2.1. Caracteristicas estructurales de las escaleras eléctricas.

Las principales caracteristicas estructurales basicas de las escaleras
mecénicas son las siguientes: Inclinacion, anchura de peldafio, anchura del foso,
altura, altura de balaustrada. En la figura que prosigue se presenta

esquematicamente, las partes de una escalera eléctrica o escalera mecanica.
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Figura 2.1. Estructura de una escalera mecanica.

Paca de peines
N Stop de usuarie, Llavin de arrenque

Tapa de fose

Fuente: Herrero (2016). Tipologia de escaleras mecéanicas y andenes méviles; p.27.

Algunas propuestas de escaleras, cuando requieren salvar alturas mayores,
por ejemplo 12 metros de desnivel entre los ambientes a conectar, requieren de la
instalacion de dos o més escaleras, luego aparecen las caracteristicas por tramos;
por ejemplo: para propuestas con tres escaleras mecanicas para salvar un
determinado desnivel, aparece la seriacion de escaleras eléctricas y
consecuentemente aparecen los descansos intermedios que es mas caracteristico de
las escaleras fijas; en ese contexto, es factible considerar caracteristicas especificas

por tramos, tramo inferior, tramo intermedio y tramo superior.

Con respecto a la inclinacién que deben tener las escaleras mecéanicas,
Herrero (2016) sefiala que las posibles inclinaciones disponibles en el mercado para

escaleras mecénicas, son las siguientes:
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- 359, para escaleras mecéanicas de desniveles menores a 6,00 m y velocidad

menor o igual a 0,50 m/s.
- También existen escaleras con inclinaciones de 30°y 27,3°.

Por otro lado, con respecto al ancho de escalones (placas o peldafios), se
tiene que en escaleras mecanicas los anchos de escalon son: 1.000mm, 800mm y
600mm. (Herrero, 2016).

2.2.2.2. Caracteristicas funcionales de las escaleras eléctricas.

Con respecto a las caracteristicas funcionales, o que inciden en su
funcionamiento, de las escaleras eléctricas, Alonso (2016), presenta un ejemplo

para una escalera de referencia de perfil comercial con las siguientes caracteristicas:

- Potencia nominal: 7,5 kW / S1 funcionamiento (capacidad teorica de
transporte).

- Tipo de engranaje: Tornillo sin fin.

- Ancho de peldafio: 1.000mm.

- Desnivel: 4,5 m.

- Inclinacion: 30°.

- Velocidad de la banda de peldafios: 0,5 m/s.

- Carga sobre peldafio: 80 kg (valor ejemplo para una persona media segun

requisito practico de elevacion).
- Modo de funcionamiento: Continuo.

Por otro lado, Herrero (2016), refiriéndose a la velocidad de transporte de
las escaleras mecanicas destaca que el rango de velocidades a las que pueden
funcionar estas, en forma general, es: 0,50 m/s, la mas habitual; 0,65 m/s, para
instalaciones de alto trafico (Metro, Tren,...); y 0,75 m/s, en escenarios de muy alto

trafico.

En la tabla que prosigue se presenta la relacion que guarda la velocidad de
transporte de las escaleras mecanicas con respecto a la inclinacién estandar de las

mismas.
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Tabla 2.1. Cuadro de operacionalizacion de variables.

ESCALERAS MECANICAS v<0,50 m/s 0,50 m/s<v
INCLINACION MAXIMA 35° 30°

Fuente: Herrero (2016). Tipologia de escaleras mecéanicas y andenes méviles; p.28.

Por otro lado, refiriéndose al disefio de los embarques/desembarques en
escaleras mecanicas, Herrero (2016) sefiala: en las escaleras mecéanicas, la
transicion horizontal de los escalones en ambos embarques debe ser de al menos
800mm para velocidad nominal de 0,50 m/s; a velocidad superior a 0,50 m/s e
inferior a 0,65 m/s y en aquellas escaleras con desnivel superior a 6 m, la transicién
horizontal debe aumentar a 1.200mm como minimo; y, para velocidad superior a

0,65 m/s, habra que prever al menos 1.600mm.

Tabla 2.2. Transicion horizontal en embarques de escaleras mecanicas.

0,50 m/
s<V<0,65 m/s

0,65 m/s<V
<0,75 m/s

V0,50 m/s

TRANSICION HORIZON-
TAL (DESNIVEL, H<ém) [REERi 1200 mm 1600 mm
TRANSICION HORIZON-
TAL (DESNIVEL, H>6m) [ 1200 mm 1600 mm

Fuente: Herrero (2016). Tipologia de escaleras mecanicas y andenes moviles; p.28.

2.2.2.3. Perdida de energia en las escaleras eléctricas.

Existen diferentes factores que influyen a que exista perdida energética en
las escaleras mecanicas; en efecto, debido a sus diversas aplicaciones, modos de
funcionamiento, desniveles, cargas y frecuencias de uso, que inciden en la perdida
de energia. De acuerdo a lo acabado de sefialar, se puede afirmar que es necesario
y util definir escaleras mecanicas de referencia para saber la perdida energética de
las mismas; y es que, la escalera de referencia debe permitir una simple

comparacién entre su consumo de energia y la eficiencia de la misma.

El ahorro energético en la escalera de referencia citado por Alonso (2016),

dio como resultado las siguientes aproximaciones de ahorro:
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- Modo de funcionamiento continuo frente a estrella-triangulo (5,4% ahorro
energetico).

- Modo de funcionamiento continuo frente a estrella triangulo con arranque a
demanda (9,6% ahorro energético).

- Modo de funcionamiento continuo frente stand-by con o sin paro (2,7%
ahorro energético).

- Modo de funcionamiento continuo frente a variador continuo (3,8% ahorro
energético).

- Modo de funcionamiento continuo frente a variador inteligente stand-by
speed con o sin paro (5% ahorro energético).

- Traccion directa frente a tornillo sin fin (12,4% ahorro energético).

- lluminacion bajo pasamanos de fluorescentes a tecnologia LED (16,4%
ahorro energético).

- Iluminaciones de placa peines, semaforos o demarcaciéon (0,2% ahorro

energético).

2.2.3. Tiempo muerto.

El tiempo muerto es un concepto que se refiere al lapso de tiempo en que el
funcionamiento de un sistema no es eficiente o eficaz. El concepto de tiempo
muerto es usualmente referido al tiempo improductivo de los trabajadores; luego,
en ese contexto, Calel (2014, pp.10-11), citando a diferentes autores presenta las

siguientes definiciones de tiempo muerto:

- Los tiempos muertos son procesos lentos, costosos en términos de inventario
que se debe mover, contar, almacenar o recuperar. En razon de lo acabado
de sefialar, los tiempos muertos bajos en un proceso reducen los costos de
operacién y el inventario y podrian evitar dafios al inventario u
obsolescencia al mismo. Consecuentemente, reducir los tiempos muertos de
un proceso y la variacion presente en el tiempo que toma completar un
proceso es tan importante como mejorar la calidad de un producto o un

servicio.
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- Los tiempos muertos se define como el tiempo comprendido en el momento
que se produce un cambio en la entrada y el momento en el que se observa

en la salida el efecto de dicha variacion.

- Los tiempos muertos se definen como todo aquellos que no son invertidos
directamente en la reparacion, como son: paros de trabajo, tareas
burocraticas y tiempos de espera por ausencia de personal, por falta de los

atiles o herramientas o por carecer de los recambios necesarios.

- Los tiempos muertos se definen como aquellos tiempos en los cuales no se
realiza un trabajo Gtil. Los tiempos muertos se pueden producir por causas
consideradas inevitables, por ejemplo por averia de una maquina, no

utilizacion de una méaquina, etc.

2.2.3.1. Causas de los tiempos muertos.

Siguiendo en el mismo contexto de tiempo muerto concebido como tiempo
improductivo en el trabajo, se tiene que los tiempos muertos pueden deberse a dos

causas fundamentales que son:

Causas endogenas, las cuales estan relacionadas con factores
vinculados al proceso de produccion (averias, reparaciones, etc.),
gue no son imputables al trabajador, y que suponen un costo para la

empresa, pues siguen devengandose los salarios y las cargas sociales.

Causas externas, estas estan relacionadas con el trabajador, bien sean
de manera voluntaria, como la disminucion del rendimiento por falta
de motivacion, o involuntarias, como el menor rendimiento por falta
de conocimientos sobre la labor a desarrollar. (Molinera, 2006,
p.43).

Para efectos de la presente investigacion, se adopta la definicion de tiempo
muerto como aquel que se define como aquel tiempo en el cual la maquina no
realiza un trabajo util, es decir, la maquina esta funcionando sin cumplir con su
propdsito. Consecuentemente, las Unicas causas de tiempos muertos serian las

denominadas causas endogenas, es decir, aquellas que estan relacionadas con
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factores vinculados al proceso de funcionamiento de la maquina y el cumplimiento

de su propdsito.

2.2.3.2. Control de tiempos muertos.

El control de los tiempos muertos se da como resultado de los estudios de
tiempos y de estos, derivar aquellos tiempos muertos o improductivos. Si bien es
cierto, el estudio de tiempos “es una técnica para determinar con la mayor exactitud
posible, partiendo de un nimero limitado de observaciones, el tiempo necesario
para llevar a cabo una tarea determinada con arreglo a una norma de rendimiento
preestablecido” (Riofrio, 2012, p.19); un estudio de tiempos muertos tendria que
limitarse a controlar con crondémetro el tiempo que transcurre en las situaciones en

las cuales se detecte improductividad de las personas, equipos 0 maquinas.

2.2.3.3. Reduccion de los tiempos muertos.

Como resultado de los estudios de tiempos muertos se proponen programas
de intervencion orientados a mitigar o eliminar dichos tiempos, para tal efecto, se
de tener en cuenta que el tiempo muerto o improductivo se debe a distintos factores,
algunos de dichos factores sefialados por Riofrio (2012), son: Factores

tecnologicos, factores técnico organizativos y factores motivacionales.

Para efectos de la presente investigacion se tuvo en cuenta los factores
técnico organizativo. Segun Riofrio (2012), entre dichos factores se incluyen todos
los sistemas, métodos, normas y procedimientos que afectan la productividad de

una organizacion, los cuales son:

Sistema de planificacion estratégica.
- Sistema de planificacion y control de produccion.

- Sistema de control de inventario de materias primas, productos en proceso

y productos terminados.
- Sistema de mantenimiento.

- Sistema de administracion de recursos humanos.
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- Sistema de control de calidad.

- Sistema de seguridad industrial.

- Métodos de trabajo.

- Organizacién de la produccion y el trabajo.

- Arreglo o disposicion de maquinas y equipos.

Ya en forma maés especifica, en la presente investigacion se tuvo en cuenta
el factor técnico organizativo que tiene que ver con el arreglo o disposicién de las

maquinas y equipos.

2.3. Definicion de Términos.

Altura entre plantas: Altura real de suelo acabado en el piso inferior a suelo

acabado en la planta superior.

Anchura de escalera: Ancho total de un tramo de escalera incluida la

barandilla, zancas, etc.

Anchura de paso: Ancho real de cada tramo de escalera descontando

barandilla y zancas.

Balaustre: Un balaustre o balaustre es una forma moldeada en piedra o
madera, y algunas veces en metal o cerdmica, que soporta el remate de un parapeto

de balcones y terrazas, o barandas de escaleras.

Barandilla: Proteccion de la escalera en su lado libre. Existen diferentes
opciones, la méas habitual es con montantes y balaustres ensamblados entre solera 'y

pasamanaos.

Caja de escalera: Espacio en que se desarrolla la escalera. Viene

determinada por el hueco superior.

Cabeceada: Se dice de la altura libre existente entre un peldafio forzado o

techo superior.

Contrahuella: Diferencia de altura entre dos peldafios consecutivos.
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Forjado: Estructura de hormigdn, madera o hierro en el piso superior que
delimita el hueco de la escalera. Es importante conocer su altura para evitar la

cabezada.

Giro: Cambio de direccion. Una escalera puede girar a derechas en sentido

horario o por el contrario a izquierdas en sentido anti horario.

Huella: Parte horizontal del peldafio sobre la que se apoya el pie. Luz de la

pisada.

Linea de huella: Es aquella linea imaginaria de una escalera por la que se
transita la mayor parte de las veces. En los tramos rectos se sitla habitualmente en
el centro pero tiene especial relevancia en los giros para repartir distancias desde

los extremos.

Pasamanos: Elemento de seguridad para que se apoye el usuario de la
escalera. Lo encontramos formando parte de la barandilla como pieza superior que

da estabilidad y recoge los balaustres.

Peldafio de arranque: Primer peldafio de una escalera que puede tener
forma para facilitar el acceso.

Peldafio de salida: Ultimo peldafio de la escalera. Puede ir una altura por

debajo o al mismo nivel que el suelo superior. A menudo se utiliza un rellano final.

Pendiente de una escalera: Es la inclinacion que tiene una escalera respecto

al plano horizontal.
Solera: Pieza inferior de la barandilla donde se sujetan los balaustres.

Tabica: Parte vertical de los peldafios cuya altura coincide normalmente con

la contrahuella. También se le conoce como frente.

Tramo de una escalera: Secuencia de peldafios consecutivos hasta la

aparicioén de un giro.

Tiempo muerto: Para efectos de la presente investigacion, el tiempo muerto
es aquel lapso de tiempo en la cual las escaleras eléctricas de las estaciones de la

Linea 1 del Metro de Lima no transportan pasajeros.
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Vuelo del peldafio: Parte de la huella que sobresale de la contrahuella por
la parte delantera. Amplitud del canto anterior de los peldafios para permitir mas

pisada en la subida.

Zanca: Estructura que sostiene o en la que van encajados los peldafios.

Pueden ser laterales o inferiores.

Zanca cremallera o con forma de diente de sierra: Zanca inferior que

sigue la forma de los peldafios de la escalera.
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I11. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicion de las Variables.

Variable independiente: Caracteristicas de las escaleras eléctricas del
Metro de Lima.

Variable dependiente: Costo de la energia perdida por tiempo muerto.

3.2. Operacionalizacion de Variables.
Indicadores de la Variable independiente (Variable X):
Caracteristicas estructurales y funcionales de las escaleras eléctricas:

X1:  Ancho nominal del paso (ancho escalera).

X2 Huellay contrahuella del paso.

Xs:  Capacidad de movilizacion de pasajeros por hora.
Xa:  Elevacion y angulo de inclinacion.

Xs:  Velocidad.

Tiempo muerto en las escaleras eléctricas:

Xes:  Menor o igual que el 33% de la frecuencia de los trenes.
X7: Entre 33y 67% de la frecuencia de los trenes.

Xs:  Mayor igual que el 67% de la frecuencia de los trenes.
Variable dependiente: Costo de la energia perdida por tiempo muerto.
Indicadores de la Variable dependiente (Variable Y):
Energia perdida por tiempo muerto.

Yi: Sentido Sur-Norte.
Yo: Sentido Norte-Sur.

Costo de la energia perdida por tiempo muerto.

Ya: Sentido Sur-Norte.
Ya: Sentido Norte-Sur.
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Tabla 3.1. Cuadro de operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
X1: Ancho nominal del paso (ancho escalera).
Xz: Huella y contrahuella del paso.

. Caracteristicas Xa: Capacidad de movilizacion de pasajeros por hora.
Variable Caracteristicas de las | estructurales y funcionales — L

Indep_endlente escaleras eléctricas del | d€ las escaleras eléctricas. X4: Elevacién y &ngulo de inclinacion.

(Variable X) Metro de Lima. Xs: Velocidad.
Xs: NUmero de peldafios de la escalera.

Tiempo muerto en las
escaleras eléctricas.

: Tiempo muerto sentido Sur-Norte.

: Tiempo muerto sentido Norte-Sur.

Variable Dependiente
(Variable Y)

Costo de la energia
perdida por tiempo
muerto.

Energia perdida por
tiempo muerto.

: Sentido Sur-Norte.

: Sentido Norte-Sur.

Costo de la energia
perdida por tiempo
muerto.

: Sentido Sur-Norte.

: Sentido Norte-Sur.
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3.3. Hipdtesis.

3.3.1. Hipdtesis general.

La estimacion de los costos debido al tiempo muerto en las escaleras
eléctricas, permitira la implementacion de planes de mitigacion de pérdidas

energeéticas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

3.3.2. Hipotesis especificas.

1.- En la mayoria de estaciones del Tramo 2 de la Linea 1 del Metro de Lima
existe pérdida de energia debido a la no utilizacién de las escaleras

eléctricas.

2.- En las estaciones méas cercanas a la estacion Bayovar se da la mayor

presencia de tiempos muertos en las escaleras eléctricas.

3.- La energia perdida en las escaleras eléctricas de las estaciones de la Linea 1
del Metro de Lima es considerable en comparacién con la energia

consumida fuera de tiempo muerto.

4.- Los costos que representa la energia perdida en las escaleras eléctricas de
las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, es considerable en

comparacion con el costo de la energia consumida fuera de tiempo muerto.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion.

La presente investigacion es del tipo explicativa, ya que busc6 determinar
las causas de que exista pérdida de energia en las escaleras eléctricas de las
estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima; y también estimé el costo que

representa dichas pérdidas energéticas.

4.2. Disefio de la Investigacion.

El disefio apropiado para la presente investigacion fue el pre experimento,
esto debido a que se tuvo un grado de control minimo sobre las variables, y no hubo
necesidad de manipular la variable independiente. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2003).

4.3. Poblacién y Muestra.

Poblacién: La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada
por la totalidad de escaleras eléctricas de las estaciones de la Linea 1 del Metro de

Lima.

Muestra: La muestra referencial para la presente investigacién, se tomé de
forma no probabilistica e intencionada, en ese sentido, la muestra estuvo
conformada por aquellas escaleras eléctricas de las estaciones de la Linea 1 del
Metro de Lima donde se pudo evidenciar la existencia de tiempo muerto
considerado como alto (para mayores detalles sobre las consideraciones de los

tiempos muertos, en Capitulo V, ver: «5.2.2. Caracteristicas funcionales»).

4.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Como técnica de recoleccion de datos se utilizaron la observacion in situ, el
cotejo de tiempo muerto y el analisis documentario de los planes de desarrollo de
la Linea 1 del Metro de Lima y de los manuales de las escaleras eléctricas. Los

instrumentos de recoleccién de datos, concordantes con cada una de las técnicas,
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antes sefialadas, fueron los siguientes: guia para la observacion, la ficha de cotejos
y la guia para el analisis documentario tanto de los planes de desarrollo de la Linea

1 del Metro de Lima como de los manuales de las escaleras eléctricas.

4.5. Procedimientos de Recoleccion de Datos.

Poner técnica de recoleccién de datos y referenciar a anexos para ver los
instrumentos (ara el analisis de datos de la presente investigacion se utilizaron las
técnicas estadisticas de medidas de tendencia central, es decir, la media, mediana y
moda; asi como, las tabulaciones de frecuencias y curvas de tendencias. Para efectos
de andlisis de los datos utilizamos los denominados paquetes estadisticos: SPSS 23
y el programa EXCEL 2016. Por otro lado, para efectos de entender el
comportamiento del tiempo muerto de las escaleras eléctricas en las estaciones, se
simuld mediante diagramas de flujo el comportamiento del denominado tiempo

muerto y su presencia por estaciones de la Linea 1 del metro de Lima).

4.6. Procesamiento Estadistico y Andlisis de Datos.

Para el andlisis de datos de la presente investigacion se utilizaron las
técnicas estadisticas de medidas de tendencia central, es decir, la media, mediana y
moda; asi como, las tabulaciones de frecuencias y curvas de tendencias. Para efectos
de analisis de los datos utilizamos los denominados paquetes estadisticos: SPSS 23
y el programa EXCEL 2016. Por otro lado, para efectos de entender el
comportamiento del tiempo muerto de las escaleras eléctricas en las estaciones, se
simulé mediante diagramas de flujo el comportamiento del denominado tiempo

muerto y su presencia por estaciones de la Linea 1 del metro de Lima.
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V. RESULTADOS

5.1. Consideraciones Preliminares.

Para efectos de presentar los resultados obtenidos como parte del trabajo de
campo de la presente investigacion, se tuvo en cuenta las consideraciones que se

presentan en los siguientes apartados del presente subcapitulo.

5.1.1. Linea 1 del Metro de Lima.

La Linea 1 del Metro de Lima forma parte de la Red Basica del Metro de
Lima - Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, la misma que
estd conformada sobre la base de seis Lineas, pero, solo la primera se encuentra
operativa al afio 2018, estando las otras en etapas de construccion (Linea 2) y etapas
de planeamiento (Lineas 3 a 6). Un trazo general de la Linea 1 de la Red Bésica del
Metro de Lima y Callao (Linea 1 del Metro de Lima), nos permite visualizar su
recorrido por las siguientes avenidas en el sentido sur (Villa El Salvador) a Norte
(San Juan de Lurigancho): Avenida Separadora Industrial, Avenida Pachacutec,
Avenida Tomas Marsano, Avenida Aviacion, Avenida Grau, Avenida 9 de Octubre,

Avenida Prdceres de la Independencia y Avenida Fernando Wiese.

Tanto la Linea 1 como las otras lineas que conforman la Red Baésica del
Metro de Lima, constituyen proyectos de intervencion estructurados en términos de
los siguientes aspectos constitutivos: Material rodante, superestructura de via,
suministro eléctrico, alimentacion eléctrica y equipos para estaciones, sefializacion,
mando centralizado de automatizacion y control, y, telecomunicaciones. En anexos
(Ver: «Anexo 4. Red Basica del Metro de Lima y Callao») se presenta graficamente
las lineas de trenes que comprenden la denominada Red Basica del Metro de Lima
(Ver: «Figura 1. Lineas que comprende la Red Bésica del Metro de Lima - Sistema

Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao»).

En la figura que prosigue se presenta esquematicamente el recorrido que
sigue la Linea 1 del Metro de Lima, destacando los diversos distritos que atraviesa

y une en su recorrido.
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Figura 5.1. Recorrido de la Linea 1 del Metro de Lima.

Longitud Total :34 km
Recorrido Total : 45’
Estaciones : 26
i Distritos 111
Poblacion Beneficiada: mas de 3 millones

SAN JUAN DE
LURIGANCHO

| ELAGUSTINO / ﬁ
. D

VILLA MARIA DEL TRIUNFO

SAN JUAN DE MIRAFLORES

j VILLA
EL SALVADOR

4
S ——

Fuente: Plasencia (2011). EI Metro de Lima viene a todo tren; p.15.
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Por otro lado, con respecto a la superficie que sirve para el desplazamiento

de los trenes, es de destacar que el recorrido de la Linea 1 del Metro de Lima

considera tantos viaductos superficiales como viaductos elevados. Los viaductos

superficiales son predominantes y tienen mayor presencia en el tramo del recorrido

del tren eléctrico que va desde la estacion Villa El Salvador hasta la estacion

Atocongo; por su parte los viaductos elevados son 100% predominantes en el tramo

estacion Atocongo — estacion Bayovar. En este Gltimo tramo, la estructura de

soporte del viaducto elevado, predominantemente es como se muestra en la figura

que prosigue.

Fuente:

Figura 5.2. Infraestructura del viaducto de la Linea 1 del Metro de Lima.

Riel

{
!
Catenaria =——p ‘
I

Vigas Tipo I
Restriccion Sismica

Neopreno

Cabezal

ColumMNa ——

Nostre (2014). Socialmente Responsable: Tramo 2 Linea 1 del Metro de Lima; p.10.
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Asimismo, con respecto al suministro eléctrico para Tramo 1 (Villa El
Salvador — Av. Grau), PROVIAS Nacional (2008) preveia que para atender toda la
extension de la Linea 1, seran instalados los siguientes subsistemas de alimentacién

eléctrica que seran incluidos en el presente Suministro:

- Catenaria para el tramo entre la estacion Atocongo y cola de via de la

estacion Grau.

- Red de cables de media tension para alimentar las subestaciones de
rectificacion y las cabinas eléctricas.

- Equipamientos de las siguientes subestaciones de rectificacion: Subestacion
Los Cabitos, subestacion Javier Prado, subestacion Mercado Mayorista,
subestacion de transformacion 60/20kV “Santa Rosa”, y linea de

transmision de 60kV, desde las instalaciones del concesionario de energia.

5.1.1.1. Estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

La Linea 1 del Metro de Lima esta conformada por un total de 26 estaciones,
16 en el Tramo 1 y 10 en el Tramo 2. Funcionalmente, dichas estaciones fueran

concebidas para permitir:

- El acceso a las instalaciones, concebidas como de acceso publico, de la
Linea 1 del Metro de Lima.

- El embarque y desembarque de trabajadores, personal de seguridad y

usuarios de los trenes de la Linea 1 del Metro de Lima.

- La comunicacién entre las orilla de las carreteras a través de las cuales se
extendio la Linea 1 del metro de Lima, principalmente en los viaductos

superficiales.

Con respecto a la ubicacion de las estaciones en un contexto de division
politica administrativa de Lima Metropolitana, en anexos (Ver: «Anexo 5.
Estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima») se presenta graficamente la ubicacién
de las estaciones (Ver: «Figura 1: Estaciones que comprende la Linea 1 del Metro

de Limay).
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Por otro lado, con respecto al detalle general de las estaciones que

comprenden la Linea 1 del Metro de Lima, en la tabla que prosigue se detallan

dichos aspectos.

Tabla 5.1. Estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

N° | Tramo Estacién Distrito p%srtgii;?i% Total
01 Villa El Salvador | Villa El Salvador
02 Parque Industrial | Villa El Salvador 2
03 Pumacahua Villa Maria del Triunfo
04 Villa Maria Villa Maria del Triunfo 3
05 Maria Auxiliadora | Villa Maria del Triunfo
06 San Juan San Juan de Miraflores
07 Atocongo San Juan de Miraflores 2
08 Jorge Chévez Santiago de Surco

Tramo 1 16
09 Ayacucho Santiago de Surco 3
10 Cabitos Santiago de Surco
11 Angamos San Borja
12 San Borja Sur San Borja 3
13 La Cultura San Borja
14 Arriola La Victoria
15 Gamarra La Victoria ?
16 Miguel Grau Cercado de Lima 1
17 El Angel El Agustino
18 IF\’/:ZZEtiEirO El Agustino ?
19 Caja de Agua San Juan de Lurigancho
20 Piramide del Sol San Juan de Lurigancho
21 | Tramo 2 Los Jardines San Juan de Lurigancho 10
22 Los Postes San Juan de Lurigancho
23 San Carlos San Juan de Lurigancho 8
24 San Martin San Juan de Lurigancho
25 Santa Rosa San Juan de Lurigancho
26 Bayovar San Juan de Lurigancho

TOTAL 26

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.2. Zonas predefinidas en las estaciones.

Las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, fueron planeadas en tramo
elevado y en funcion del ancho del derecho de via. Los esquemas funcionales
respetan las exigencias operativas y la distribucion toma en cuenta las actividades
que se desarrollan en las diferentes zonas siendo necesario separar funcionalmente
las unidades de mantenimiento, por ejemplo equipos eléctricos, de los equipos de
sefializacion. Los accesos a los andenes fueron distribuidos a lo largo de los mismos
y las escaleras quedaron, en lo posible, al exterior del limite de la zona de espera, a
fin de evitar puntos de congestion y de no quitar espacio util a ésta. (PROVIAS
Nacional, 2007).

Aungue la estructuracion busco asegurar a los usuarios la posibilidad de
cambiar de andén sin salir de la estacion ni efectuar algin pago extra, este objetivo
no fue posible al 100% ya que en la estacion San Borja Sur dicha opcién no es
posible. Ya en lo referido a zonas de las estaciones, PROVIAS Nacional (2007),

distingue dos tipos de zonas predefinidas en las estaciones, las cuales son:

- Zona de servicios técnicos basicos:

. Area de baterias.

. Area de transformadores.

. Area del grupo de continuidad estatico (U.P.S.).

. Area de tableros (junto al 4rea de transformadores—baterias y UPS).
. Area del grupo diésel de emergencia.

. Cuarto de cables (ambiente debajo del area de tableros).

. Area de telecomunicaciones.

. Deposito.

. Bafo para técnicos operadores.

. Cisterna y cuarto de bombas de agua (puede estar en sotano).

- Zona de operacion:

. Escaleras de acceso a estacion.
. Oficina para jefe de estacion.
. Area de tableros de control y telecomunicaciones.
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. Area para boleterias.

. Area de servicios para el personal.

. Bafo para personal de operacion y boleterias.

. Area de recepcion (ingreso).

. Area de torniquetes (ingreso).

. Area de portillos (salida).

. Puentes, rampas, escaleras y/u otros hacia andenes.

. Andenes de embarque y desembarque de pasajeros.

. Sala de seguridad (cercana al jefe de estacion).

. Area para teléfonos publicos.

. Area para informacion y venta de revistas, periodicos, etc.

5.1.1.3. Escaleras eléctricas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

Dentro de las estaciones la movilidad, distribucion y desplazamiento de los
pasajeros es una cuestién importante que facilita el flujo de los mismos; en ese
sentido, los puentes, rampas, escaleras y/u otros sistemas de conduccion de
pasajeros cumplen una funcién importante para tal cometido. En el contexto de la
Linea 1 del Metro de Lima, dentro de las zonas predefinidas para las estaciones,
mas especificamente en la denominada zona de operacion, las escaleras mecanicas
constituyen uno de los sistemas de conduccién de pasajeros desde y hacia los

andenes.

En el tramo 1 de la Linea 1 del Metro de Lima es notorio la ausencia de
escaleras eléctricas 0 mecanicas, mientras que en el Tramo 2, todas las estaciones
cuentan con dichas escaleras. Luego, dado que no todas las estaciones de la Linea
1 del Metro de Lima cuentan con escaleras mecanicas, en la tabla que prosigue se
ofrece mayor detalle con respecto a la consideracion o no de las escaleras en
mencion por cada una de las estaciones de la Linea 1 en cuestion. Es de destacar
que la elaboracion de dicha tabla se realiz6 teniendo en cuenta la observacion in
situ de las estaciones; luego, la consideracion o no de las escaleras en mencion por
estacion, corresponden a la situacién correspondiente al mes de recogida de datos,
setiembre de 2018.
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Tabla 5.2. Escaleras eléctricas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

N° | Tramo Estacion Distrito Escaleras Eléctricas
01 Villa El Salvador Villa El Salvador S| (En construccién)
02 Parque Industrial Villa El Salvador NO

03 Pumacahua Villa Maria del Triunfo NO

04 Villa Maria Villa Maria del Triunfo NO

05 Maria Auxiliadora Villa Maria del Triunfo NO

06 San Juan San Juan de Miraflores NO

07 Atocongo San Juan de Miraflores NO

08 Jorge Chévez Santiago de Surco NO

Tramo 1

09 Ayacucho Santiago de Surco NO

10 Cabitos Santiago de Surco NO

11 Angamos San Borja NO

12 San Borja Sur San Borja NO

13 La Cultura San Borja Sl

14 Arriola La Victoria NO

15 Gamarra La Victoria Sl (En construccion)
16 Miguel Grau Cercado de Lima Sl

17 El Angel El Agustino sl

18 Preshitero Maestro | EI Agustino Sl

19 Caja de Agua San Juan de Lurigancho Sl

20 Pirdmide del Sol San Juan de Lurigancho Sl

21 Los Jardines San Juan de Lurigancho Sl

Tramo 2

22 Los Postes San Juan de Lurigancho Sl

23 San Carlos San Juan de Lurigancho Sl

24 San Martin San Juan de Lurigancho Sl

25 Santa Rosa San Juan de Lurigancho Sl

26 Baydvar San Juan de Lurigancho Sl

Fuente: Elaboracién propia con datos de Linea 1 del Metro de Lima [En linea].

5.2. Caracteristicas de las escaleras eléctricas del Metro de Lima.

En el Tramo 2 de la Linea 1 del Metro de Lima se han instalado 40 escaleras
eléctricas. En efecto, se tiene 10 estaciones, 2 sentidos de desplazamiento, sentido

sur-norte (de estacion Villa El Salvador hacia estacion Bayovar) y sentido norte-sur
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(de estacion Baydvar hacia estacion Villa ElI Salvador), y, 2 escaleras por
plataforma elevada o andén (1 escalera para el ascenso y 1 escalera para el
descenso). Las escaleras eléctricas instaladas en las estaciones del en mencién, son
marca Schindler modelo 9300 AE (Advanced Edition).

Las escaleras eléctricas Schindler 9300, se pueden configurar soluciones especiales
e individuales a medida. La escalera mecanica Schindler 9300AE Transport es la
serie del modelo 9300AE disefiada para cumplir con las exigencias especiales del
transporte publico. (Schindler, 2008).

5.2.1. Caracteristicas estructurales.

El analisis de las caracteristicas estructurales de las escaleras eléctricas
instaladas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, tuvieron que ver con
aspectos de disefio, entre otros, principalmente con lo referido al ancho nominal del
paso (ancho escalera), la huella y contrahuella del paso, la elevacion y angulo de

inclinacion, y el nimero de peldafios de la escalera.

Dado que las escaleras eléctricas instaladas en las estaciones de la Linea 1
del Metro de Lima, son modelo 9300AE de la marca Schindler, mediante el analisis
de contenido del manual de funcionamiento de dicho modelo pudimos obtener los

siguientes resultados:

- Desnivel: méx. 6 m con ancho de peldafio de 2000mm.
- Balaustrada: disefio E.

- Altura de balaustrada: 900/1000mm.

- Inclinacion: 35°.

- Ancho de peldafio: 600/800/1000mm.

- Recorrido de peldafios: 2 peldafios horizontales.

En la figura que prosigue se presenta las medidas estandar de una escalera
eléctrica Schindler 9300AE. Es de hacer notar que las medidas que aparecen en la

figura en menciodn, estan expresadas en milimetros (mm).
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Figura 5.3. Caracteristicas basicas de una escalera mecanica basada en el modelo Schindler 9300AE.
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Con respecto a las dimensiones de transporte o dimensiones del armazon de

las escaleras mecanicas, en la figura que prosigue se esquematiza las distancias

principales que describen de forma general a una escalera.

Figura 5.4. Dimensiones de transporte.
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Fuente: Schindler (2008). Guia para la planificacion de escaleras mecanicas y rampas moviles; p.34.

Referido al ancho de los peldafios, en la figura que prosigue se esquematiza

a las distancias principales relacionadas con dichos travesafios o plataformas

horizontales de una escalera en los que se apoya el pie al subir o bajar.

Figura 5.5. Caracteristicas bésicas.
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Fuente: Schindler (2008). Guia para la planificacion de escaleras mecanicas y rampas moéviles; p.34.

Por su parte, en la tabla que prosigue se presenta las medidas de las

distancias principales de los peldafios representados en la figura anterior con letras

A, B, C, Dy E. Endicho cuadro se considera el caso de los anchos de peldafios méas

usuales para las escaleras eléctricas 0 mecéanicas, independientemente de su uso,

que son 600, 800 y 1000mm.
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Tabla 5.3. Medidas de las distancias principales de los peldafios.

Ancho de peldano (mm) 600 800 | 1000
A: Ancho de peldano 600 800 | 1000
B: Dist. libre entre pasam. 758 958 | 1158
C: Dist. entre centros de pasam. 838 | 1038 | 1238
D: Ancho de la escalera 1140 | 1340 | 1540
E: Ancho del foso en bruto 1200 | 1400 | 1600
Hmax: Desnivel maximo 6000 | 6000 | 6000

Fuente: Schindler (2008). Guia para la planificacion de escaleras mecanicas y rampas méviles; p.34.

Asimismo, en la tabla que prosigue se presenta las relaciones que guardan

las distancias principales de los peldafios (anchos usuales de 600, 800 y 1000mm)

con el desnivel (H), el peso del armazon de las escaleras eléctricas 0 mecénicas, las

cargas de apoyo Y las dimensiones de transporte.

Tabla 5.4. Datos sobre dimensiones y peso de las escaleras eléctricas.

Ancho de peld.  Desnivel Peso Cargas de apoyo Dim. de transporte
A H R1 R2 Altura de balaustr. 1000
mm mm kN KN kN h |
3000 49 41 35 2820 10110
3500 52 44 38 2850 10960
4000 55 46 40 2880 11820
600 4500 58 49 43 2900 12680
5000 60 51 45 2910 13540
5500 63 53 48 2930 14400
6000 66 56 50 2940 15270
3000 52 47 41 2820 10110
3500 55 50 44 2850 10960
4000 58 53 47 2880 11820
800 4500 61 56 50 2900 12680
5000 64 59 53 2910 13540
5500 67 62 56 2930 14400
6000 70 65 59 2940 15270
3000 55 53 47 2820 10110
3500 58 57 51 2850 10960
4000 62 60 54 2880 11820
1000 4500 05 63 58 2900 12680
5000 68 67 61 2910 13540
5500 71 70 64 2930 14400
6000 83 79 71 2940 15270

Fuente: Schindler (2008). Guia para la planificacién de escaleras mecanicas y rampas moviles; p.34.

Finalmente para efectos de conocer el nimero de peldafios de cada uno de

las escaleras eléctricas instaladas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima,

mediante conteo in situ, se obtuvo los datos que se presentan en la tabla que

prosigue.
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Tabla 5.5. Peldafios de las escaleras eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima.

Estacion Distrito N° de Ese(!gﬁ;gs de la
Caja de Agua San Juan de Lurigancho 25
Los Jardines San Juan de Lurigancho 25
Los Postes San Juan de Lurigancho 25
Tramo 2 | San Carlos San Juan de Lurigancho 25
San Martin San Juan de Lurigancho 25
Santa Rosa San Juan de Lurigancho 25
Baydvar San Juan de Lurigancho 25

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Caracteristicas funcionales.

Las caracteristicas funcionales de las escaleras tuvieron que ver con

aspectos referidos principalmente a la capacidad de movilizacion de pasajeros por

hora y la velocidad de las escaleras eléctricas.

Con respecto a la capacidad de movilizacion de pasajeros por hora, en la

tabla que prosigue se presenta la capacidad teorica de transporte de las escaleras

mecénicas que esta dado en funcion del ancho de escalon y de la velocidad de la

escalera.

Tabla 5.6. Capacidad tedrica de transporte de personas de las escaleras mecanicas.

ANCHURA NOMINAL

DEL ESCALON/PLACA 600 mm 800 mm 1.000 mm
VELOCIDAD NOMINAL 3.600 4.800 6.000
0.50m/s personas/h personas/h personas/h
VELOCIDAD NOMINAL 4.400 5.900 7.300
0.65m/s personas/h personas/h personas/h
VELOCIDAD NOMINAL 4.900 &.400 8.200
0.75m/s personas/h personas/h personas/h

Fuente: Herrero (2016). Tipologia de escaleras mecanicas y andenes méviles; p.38.

Por otro lado, es de destacar que el rango de velocidades a las que puede

funcionar una escalera es: 0,50 m/s, la més habitual; 0,65 m/s, para instalaciones de
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alto trafico (Metro, Tren,); y, 0,75 m/s, muy alto trafico. En la tabla que prosigue
se ofrece mayor detalle con respecto a la consideracion de la inclinacién de las

escaleras y las velocidades de las mismas.

Tabla 5.7. Inclinacién maxima de escaleras mecanicas segun velocidad.

ESCALERAS MECANICAS v<0,50 m/s 0,50 m/s<v
INCLINACION MAXIMA 35¢ 30°

Fuente: Herrero (2016). Tipologia de escaleras mecéanicas y andenes méviles; p.28.

Asimismo, para el caso del disefio de los embarques/desembarques en
escaleras mecanicas, la transicién horizontal de los escalones en ambos embarques
debe ser de al menos 800mm para velocidad nominal de 0,50 m/s; a velocidad
superior a 0,50 m/s e inferior a 0,65 m/s y en aquellas escaleras con desnivel
superior a 6 m, la transicion horizontal debe aumentar a 1.200mm como minimo;
y, para velocidad superior a 0,65 m/s, habra que prever al menos 1.600mm. En la

tabla que prosigue se sintetiza lo acabado de sefalar.

Tabla 5.8. Transicion horizontal en embarques de escaleras mecanicas.

0,50 m/
s<V<0,65 m/s

0,65 m/s<V
20,75 m/s

V<0,50 m/s

TRANSICION HORIZON-
TAL (DESNIVEL, H<sm) [REESE 1200 mm 1600 mm
TRANSICION HORIZON-
G (2eomm 1200 mm 1600 mm

Fuente: Herrero (2016). Tipologia de escaleras mecénicas y andenes moviles; p.28.

5.3. Tiempo muerto en las escaleras eléctricas.

El tiempo muerto, para propositos de la presente investigacion, estuvo
referenciado al tiempo que la escalera eléctrica esta funcionando sin subir o bajar a
ningln pasajero. La frecuencia con las que un tren arriba a una determinada estacion
depende del dia de la semana y de la hora de la fraccion del dia en la cual presta el
servicio. En la tabla que prosigue se presenta la frecuencia de llegada de los trenes
a la estacion durante los dias tipicos que pueden presentarse en una semana

cualquiera del afio.
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Tabla 5.9. Frecuencia de los trenes de la Linea 1 del Metro de Lima.

Lunes a Viernes Sabados Domingos y Feriados

Frecuencia entre trenes: Frecuencia entre trenes: Frecuencia entre trenes:

Hora punta cada 3.5 min Hora punta cada 5 min Cada 9.5 min
Hora valle cada 7.5 Hora valle cada 7 min *Tiempo referencial
“Tiempo referencial *Tiempo referencial

Fuente: GyM Ferrovias S.A. (2018). LINEA 1 Metro de Lima: Horarios.

Una estimacién inicial de los tiempos de no utilizacién de las escaleras o
tiempo muerto, nos permitié confeccionar la tabla de tiempo muerto que nos
muestra la proporcion entre dicho tiempo con respecto a la frecuencia de los trenes,
y la calificacion de dicho tiempo muerto como alto medio o bajo, segin como se
presente en cada estacion el tiempo muerto con respecto a la frecuencia de llegada

de los trenes a cada una de las estaciones.

Tabla 5.10. Tiempo muerto en las escaleras eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima.

Ne Estacion Tiempo Muerto (%) Calificacion
01 La Cultura Menor que 33% Bajo
02 Miguel Grau Menor que 33% Bajo
03 |[EI Angel Mayor que 66% Alto
04  |[Preshitero Maestro Mayor que 66% Alto
05 ||Caja de Agua Mayor que 33% y Menor que 66% Medio
06 ||Piramide del Sol Mayor que 33% y Menor que 66% Medio
07 Los Jardines Menor que 33% Bajo
08 Los Postes Mayor que 66% Alto
09 ||San Carlos Mayor que 66% Alto
10  (|San Martin Mayor que 66% Alto
11 Santa Rosa Mayor que 66% Alto
12 Bayovar Menor que 33% Bajo

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.1. Tiempo muerto en el sentido Sur-Norte.

El Tiempo de Medicién (TDM) en el sentido Sur (S) - Norte (N), es decir
desde la estacion Villa El Salvador hacia la estacion Bayovar, en el periodo de
medicion (Para mayor detalle, en anexos ver: «Anexo 2. Resultados de la

Recoleccion de Datos»), se presentd de la siguiente manera:

Tabla 5.11. TDM en el sentido S-N.

Estacion Tiempo de Medicién — TDM (Segundos)
Marfana Tarde Noche
Caja de Agua 1943 2072 1941
Los Jardines 2497 2864 2363
Los Postes 2536 2842 1941
San Carlos 2543 3199 2171
San Martin 2771 3381 1587
Santa Rosa 3221 3466 2572
Bayovar No funciona | No funciona | No funciona

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el Tiempo Muerto Promedio (TMP) en el sentido Sur (S) -
Norte (N), es decir desde la media de las medidas realizadas (5 mediciones) en el

tiempo de medicion, se presentd de la siguiente manera:

Tabla 5.12. TMP en el sentido S-N.

Tiempo Muerto Promedio — TMP
Estacion (Segundos)
Mafiana Tarde Noche

Caja de Agua 159 370 135
Los Jardines 267 443 258
Los Postes 346 499 283
San Carlos 385 556 283
San Martin 432 632 322
Santa Rosa 559 682 445
Bayovar No funciona | No funciona | No funciona

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2. Sentido Norte-Sur.

El Tiempo de Medicidon (TDM) en el sentido Norte (N) - Sur (S), es decir

desde la estacién Baydvar hacia la estacion Villa El Salvador,

siguiente tabla:

Tabla 5.13. TDM en el sentido N-S.

se presenta en la

Tiempo de Medicién — TDM

Estacion (Segundos)

Mafiana Tarde Noche
Caja de Agua 2312 1988 2296
Los Jardines 2359 2118 1823
Los Postes 2168 2479 1766
San Carlos 2204 2737 1989
San Martin 2786 2825 2128
Santa Rosa 3247 3208 2478
Bayovar 2181 2613 2342

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el Tiempo Muerto Promedio (TMP) en el sentido Norte (N) -

Sur (S), se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5.14. TMP en el sentido N-S.

Tiempo Muerto Promedio — TMP

Estacion (Segundos)
Mafiana Tarde Noche
Caja de Agua 136 334 96
Los Jardines 261 334 230
Los Postes 287 405 220
San Carlos 319 435 211
San Martin 386 510 259
Santa Rosa 519 612 378
Bayovar 273 441 324

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Consideraciones Generales.

Consideraciones que se tuvieron en cuenta en el proceso de analisis e
interpretacion de los resultados presentados en el capitulo anterior, son las

siguientes:

- El andlisis e interpretacion de resultados constituyeron las dos etapas del

proceso de investigacion denominado discusion de resultados.

- La estimacion inicial de los tiempos de no utilizaciéon de las escaleras o
tiempo muerto, se realizd en 12 estaciones, resultando 4 estaciones con
tiempo muerto bajo, 2 estaciones con tiempo muerto medio y 6 estaciones
con tiempo muerto alto (Ver: «Tabla 5.10. Tiempo muerto en las escaleras
eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima»).

- El trabajo de gabinete se realizd en el 50% de las 12 estaciones estimadas
inicialmente, en ese sentido se considero: 2 estaciones con tiempo muerto
estimado como bajo (estaciones Los Jardines y Bayovar); 1 estacién con
tiempo muerto estimado como medio (estacion Caja de Agua); vy, 3
estaciones con tiempo muerto estimado como alto (estaciones San Carlos,

San Martin y Santa Rosa).

- Para guardar proporcionalidad entre la estimacién inicial y el trabajo de
campo en las estaciones (muestra representativa tomada al azar), en la
discusion de resultados se dejo de lado a la estacion Los Postes. Es de hacer
notar que esta si fue tomada como parte del procesamiento de la

informacion, y aparece en las tablas presentadas en el capitulo anterior.

- El funcionamiento diario de las escaleras es desde las 6:00 hasta las 23:00

horas, luego, se computa un funcionamiento continuo de 17 horas por dia.

- La correspondencia entre las horas del dia que la escalera eléctrica esta en
funcionamiento y los criterios establecidos en las tablas anteriores para la

consideracion de turnos mafiana, tarde y noche fue como sigue:
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. Mafana; 6:00 — 12:00 horas.
. Tarde: 12:00 — 18:00 horas.
. Noche: 18:00 — 11:00 horas.

- El costo de la energia referencial (S/KWH) fue el correspondiente a la
Empresa de Distribucion Eléctrica Luz del Sur S.A.A. Dicha empresa en su
pliego tarifario: 04 febrero 2019, establece los siguientes precios para la
venta de energia eléctrica (incluye IGV): cargo por energia en punta para
los sistemas MT2 y MT3, S/ 0.2943/KWH,; y el cargo por energia fuera de
punta para los mismos sistemas, S/ 0.2470 /KWH. Luego tomando un costo

promedio se tiene que el Kilovatio hora asciende a S/ 0.2706.

- Para el consumo de energia de la escalera eléctrica se tuvo en consideracion

la siguiente tabla:

Tabla 6.1. Consumo de energia de las escaleras eléctricas.

Modo de Velocidad Arranque Funcionamiento
) ) Apagado L i
funcionamiento lenta auvtomatico continvo
Especificacién de la De acuerdo con la fabla de estimacién del
unidad consumo de energia de la Norma 1SQ 25745-3

Perfil de uso de referencia

tiotal 24 h 24 h 24 h 24 h
I vetocidad nominat 12h 10h 10h 12h
fstandby Oh 12 h 12 h 12 h
fapagade 12 h - - _
Iveiocidadienta - 2h - -
farranque_automdtico — - 2h —

Consumo de energia® |30,1 kWh/d|30,0 kWh/d| 28,1 kWh/d 32,5 kWh/d
Rendimiento
energético para
el modo de

73% 2% 86% 100%

funcionamiento

NOTA La combinacién del modo de velocidad lenta y del modo de
arranque automatico constituye ofro perfil de uso y no se ha
considerado.

> Sin consumo de energia debido al fransporte de pasajeros

Fuente: Linares (2016). Normativa, seguridad y eficiencia energética en escaleras mecénicas; p.141.
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6.2. Determinacion de la Energia Perdida debido a Tiempo Muerto.

De la Tabla 6.1 se tiene que para 12 horas diarias a velocidad nominal, el
consumo de energia sin pasajeros es de 30.1 KWH/dia; luego, el consumo por hora
es equivalente a 2.51 KWH.

6.2.1. Pérdida de energia en sentido Sur-Norte.

Primeramente obtenemos el Tiempo de Medicion Total (TDM-Total), para
cada una de las estaciones; para tal efecto sumamaos los tiempos parciales (Mafana,
tarde y noche) y lo pasamos de segundos a hora. Para este proceso recurrimos a los
datos presentados en Tabla 5.11. Hacemos el mismo procedimiento para el Tiempo
Muerto Promedio Total (TMP-Total), tomando como base la Tabla 5.12.

Teniendo en cuenta TDM-Total y TMP-Total, calculamos el Tiempo
Muerto por Dia (TMPD), para tal efecto nos auxiliamos del tiempo de
funcionamiento diario de las escaleras que es de 17 horas por dia; luego,
establecemos una regla de tres simple directa para cada uno de las estaciones, por

ejemplo, para el caso de la estacion Caja de Agua, obtuvimos:

1.6544 (TDM-Total) ---------- 0.1911 (TMP-Total)
17 horas - X (TMPD).
_17x0.1911
~ 1.6544

X =TMPD = 1.9637 horas

El valor el Tiempo Muerto por Dia (TMPD) multiplicado por el consumo
de energia por hora de las escaleras eléctricas (2.51 KWH), nos permitié determinar
la Pérdida de Energia Diaria (PED = 4.9290KWH).

Finalmente, procediendo de igual forma para las demas estaciones, se
obtuvo la Pérdida de Energia Diaria (PED) para cada una de las escaleras eléctricas

instaladas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

En la tabla que prosigue se presenta los resultados obtenidos para la PED

por estacion y el total, para las estaciones evaluadas.
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Tabla 6.2. Pérdida de Energia Diaria (PED) en el sentido S-N.

Estacion ™ '(DHKOta' TD'\("HIOta' TMPD (H) (EEV%)
Caja de Agua 0,1911 1,6544 1,9637 4,9290
Los Jardines 0,2714 2,1456 2,1503 5,3973
San Carlos 0,3683 2,1981 2,8487 7,1503
San Martin 0,4156 2,1497 3,2862 8,2484
Santa Rosa 0,5000 2,5719 3,3049 8,2953
Bayo6var 0 0 0 0
TOTAL 1,7464 10,7197 | 13,5539 34,0202

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Pérdida de energia en sentido Norte-Sur.

Procediendo de igual forma que para el caso del sentido Sur-Norte, se
determind la Pérdida de Energia Diaria (PED) para cada una de las escaleras

eléctricas instaladas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, en el sentido

Norte-Sur.
Tabla 6.3. Pérdida de Energia Diaria (PED) en el sentido N-S.

Estacion ™ ngma' TD“{'H;Ota' TMPD (H) (IEEV%)

Caja de Agua 0,1572 1,8322 1,4588 3,6615
Los Jardines 0,2292 1,7500 2,2262 5,5877
San Carlos 0,2681 1,9250 2,3672 5,9418
San Martin 0,3208 2,1497 2,5371 6,3682
Santa Rosa 0,4192 2,4814 2,8717 7,2080
Bayovar 0,2883 1,9822 2,4728 6,2068
TOTAL 1,6828 12,1206 13,9339 34,9740

Fuente: Elaboracién propia.

6.3. Estimacion de los Costos de Energia debido a Tiempo Muerto.

Para la estimacién de los costos se tuvo en cuenta el costo promedio de la
energia referencial (S/KWH), el cual para efectos de la presente investigacion se

asumio en S/ 0.2706. Este costo es el correspondiente a la Empresa de Distribucion
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Eléctrica Luz del Sur S.A.A. Se asumié un costo promedio de los costos o cargos
por energia en punta para los sistemas MT2 y MT3, S/ 0.2943/KWH; y el cargo por

energia fuera de punta para los mismos sistemas, S/ 0.2470 /KWH.

6.3.1. Costos en sentido Sur-Norte.

Para determinar los costos de la energia perdida diariamente en las escaleras
de cada una de las estaciones evaluadas, tuvimos en cuenta los datos presentados

en la Tabla 6.2., en la cual se reporta la PED en el sentido S-N.

Tabla 6.4. Costo de la energia perdida en el sentido S-N.

Estacion (KP\I/EV?_I) Uﬁ?tf’;ltl?io gégo(g 8
(SIKWH)
Caja de Agua 4.9290 0.2470 1.22
Los Jardines 5.3973 0.2470 1.33
San Carlos 7.1503 0.2470 1.77
San Martin 8.2484 0.2470 2.04
Santa Rosa 8.2953 0.2470 2.05
Bayovar 0 0.2470 0.00
TOTAL 8.40

Fuente: Elaboracion propia.

El costo diario en que se incurre por tiempo muerto en las escaleras
eléctricas de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, asciende a S/ 8.40, en
total para las seis estaciones evaluadas. Con respecto a los resultados obtenidos es

de destacar que:

- Los mayores costos debido a PED aumentan conforme se llega al destino
final (Estacion Baydvar), en el sentido Sur-Norte. Este aspecto tiene que ver
con la disminucion de la preferencia para movilizarse del tren frente a otros
medios de transporte; al respecto es de hacer notar que el comportamiento
de los usuarios o las costumbres de desplazamiento de los pobladores de la
zona al optar por otros medios de transporte, se debe principalmente a lo
estatico de la Linea 1, ya que las estaciones son paraderos definidos y no

ofrecen diversificacion de destinos; en ese sentido, los usuarios optan por
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otros medios (buses y combis) que le ofrecen destinos mas variados. Otro
factor adicional es el costo del pasaje (S/ 1.50) en el Metro de Lima, frente

a la oferta de hasta S/ 0.50, en los otros medios.

- En el sentido Sur Norte, no se encuentra habilitado el andén de llegada para
los trenes que llegan a la estacion Baydvar, usandose el andén de salida
Norte-Sur como Unica plataforma de embarque y desembarque de pasajeros
para ambos sentidos. En razon de lo sefialado, en la figura que prosigue no

figura costo alguno para la PED en la estacion Bayovar, sentido S-N.

Figura 6.1. Costo de las pérdidas de energia eléctrica en las escaleras eléctricas, sentido S-N.

2,50

2,00

1,50
1,00
0,50
0,00

M Cajade Agua MW Los lardines  ®5an Carlos San Martin - mSantaRosa W Baydvar

Soles

%)

Fuente: Elaboracién propia.

6.3.2. Costos en sentido Norte-Sur.

Procediendo de igual forma que para el caso del sentido Sur-Norte, se
determind los costos en los que se incurre por la Pérdida de Energia Diaria (PED)
para cada una de las escaleras eléctricas instaladas en las estaciones de la Linea 1

del Metro de Lima, en el sentido Norte-Sur.

En la tabla que prosigue se presenta los costos que representa la PED de las

escaleras eléctricas para cada una de las estaciones evaluadas.
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Tabla 6.5. Costo de la energia perdida en el sentido N-S.

Estacion (IE\I/EV%) U(n:i?[?l?io géséo(gg
(SIKWH)
Caja de Agua 3.6615 0.2470 0.90
Los Jardines 5.5877 0.2470 1.38
San Carlos 5.9418 0.2470 1.47
San Martin 6.3682 0.2470 1.57
Santa Rosa 7.208 0.2470 1.78
Bayovar 6.2068 0.2470 1.53
TOTAL 8.64

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del sentido Norte- Sur, la variabilidad de los costos debido a las

pérdidas de energia eléctrica por tiempo muerto de las escaleras mecanicas, se da

en un rango de S/ 0.63, mientras que el rango de variacion para el sentido S-N fue

de S/ 0.83. En la figura que prosigue se presenta el costo para la PED en las

estaciones evaluadas en el sentido N-S.

Figura 6.2. Costo de las pérdidas de energia eléctrica en las escaleras eléctricas, sentido N-S.

2,00

1,80

1,60

Soles

B Cajade fgua M Los lardines M 35an Carlos

San Martin B SantaRosa M Baydvar

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4. Contrastacion de Hipdtesis con los Resultados.

Para el caso de la primera hipotesis especifica, dicha hipotesis lo asumimos

como hipotesis nula, luego tuvimos que:

Ho:  Enla mayoria de estaciones del Tramo 2 de la Linea 1 del Metro de
Lima existe pérdida de energia debido a la no utilizacion de las

escaleras eléctricas.

Hi:  Enla mayoria de estaciones del Tramo 2 de la Linea 1 del Metro de
Lima, NO existe pérdida de energia debido a la no utilizacion de las

escaleras eléctricas.

Para el contraste de la primera hipotesis especifica recurrimos a la
informacion de la poblacion donde se da cuenta que en todas las estaciones se
presenta tiempo muerto (Ver: Tabla 5.10.). Para efectos de clarificar la evidencia

inmediata, presentamos el siguiente cuadro:

Tabla 6.6. Presencia de tiempo muerto en las escaleras eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima.

_ Presencia de Tiempo Muerto
Ne° Estacion
Sl NO
01 |/Cajade Agua \
02  ||Los Jardines V
03 ||San Carlos \/
04 ||San Martin \
05 |/Santa Rosa \
06 ||Bayovar \
TOTAL (%) 100 0

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que hay existencia de tiempo muerto en cada una de las escaleras
eléctricas de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, en ambos sentidos, la
primera hip6tesis queda mas que demostrada, ya que la Pérdida de Energia Diaria

(PED) no solo es en la mayoria de dichas escaleras, sino en todas.
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Para el caso de la segunda hipdtesis especifica, dicha hipotesis lo asumimos

como hipétesis nula, luego:

Ho:  En las estaciones mas cercanas a la estacion Baydvar se da la mayor

presencia de tiempos muertos en las escaleras eléctricas.

H:i:  En las estaciones méas cercanas a la estacion Bayovar NO se da la

mayor presencia de tiempos muertos en las escaleras eléctricas.

Procediendo de igual forma que para el caso del sentido Sur-Norte, se
determiné la Pérdida de Energia Diaria (PED) para cada una de las escaleras
eléctricas instaladas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima, en el sentido

Norte-Sur.

Tabla 6.7. Tiempo muerto promedio diario (TMPD) en la Linea 1 del Metro de Lima.

Estacion TMPD (H)

Sentido N-S | Sentido S-N
Caja de Agua 1,4588 1,9637
Los Jardines 2,2262 2,1503
San Carlos 2,3672 2,8487
San Martin 2,5371 3,2862
Santa Rosa 2,8717 3,3049
Bayovar 2,4728 0
TOTAL 13,9339 13,5539

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el Tiempo Muerto Promedio Diario (TMPD) presente
en la Linea 1 del Metro de Lima, se observé que dicho tiempo presentaba una
tendencia creciente conforme la estacion referencialmente esta ubicada mas cerca
de la estacion Bayovar. Consecuentemente la segunda hipotesis especifica quedd
demostrada por deduccidon de la tendencia creciente del TMPD segun las estaciones
consideradas en la muestra estén ubicadas con respecto a la estacion BayOvar. En
la figura que prosigue se esquematiza graficamente el comportamiento del TMPD
y como dicho tiempo presenta una tendencia creciente en términos de mayor a

menor proximidad a la estacion Bayovar.
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Figura 6.3. Comportamiento del TMPD segun proximidad a la estacién Baydvar.

lenoleg

n =11

TMPD en Horas

w
lenoheg

Caja de Agua Los Jardines San Carlos San Martin Santa Rosa

Sentido N-S Sentido 5-N

Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente que en los casos anteriores, la tercera hipotesis especifica lo

asumimos como hipdtesis nula, luego tuvimos que:

Ho:  Laenergia perdida en las escaleras eléctricas de las estaciones de la
Linea 1 del Metro de Lima es considerable en comparacion con la

energia consumida fuera de tiempo muerto.

Hi:  Laenergia perdida en las escaleras eléctricas de las estaciones de la
Linea 1 del Metro de Lima NO es considerable en comparacién con

la energia consumida fuera de tiempo muerto.

Para el contraste dela hipotesis consideramos un contraste unilateral

izquierda, luego:

Ho:  p <po(hipdtesis nula: la proporcion es menor o igual a po).

Hi:  p > po (hipotesis alternativa: la proporcion es mayor que po).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la region de aceptacion

(R), se definié como:
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R = (—oo,po + Zy *

Por otro lado, para efectos de realizar la toma de decisiones, se tuvo en

cuenta los siguientes términos:

- Si P € R — aceptamos Ho.
- Si P ¢ R — rechazamos Ho.
- P: Valor en porcentaje asumido como considerable.

Los datos necesarios para el calculo, fueron:

- n: tamafo de la muestra (n = 6 estaciones).

- Po: proporcion de la muestra (Po=50% = 0,5).
- Z,: valor critico.

- P=10% =0,1.

Para calcular el valor critico (Z,), se procedié de la siguiente manera: Se

asumio una confianza de 95%, cuyo nivel de confianza se expresa como 0.95.

Haciendo uso de la tabla para valores de la funcion de distribucion
acumulativa normal estandar (En anexos, ver: «Anexo 6. Tablas Estadisticas»),
vemos que el valor 0,9452 es el valor mas cercano a 0,95; correspondiéndole un

valor critico de: Z, = 1,5.

05%(1—-0,5)

R=(—o,Py+1,5* G

)

R = (—,0.8062)
Como el valor de P= 10% = 0,1., se definié como considerable si al menos

superaba el 10%, y dicho valor se encuentra dentro de R, se acepta la hipotesis nula.

De forma similar a la contratacion de la tercera hipotesis especifica, la cuarta
hipétesis especifica que fuera formulada como, “los costos que representa la energia
perdida en las escaleras eléctricas de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima,
es considerable en comparacion con el costo de la energia consumida fuera de

tiempo muerto”; se contrasta, ya que el tiempo muerto esta en relacion directa con
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la perdida de energia y esta Gltima con el costo, diario debido a Pérdida de Energia
Diaria (PED) que asciende a S/ 8.40 en sentido S-N; y, S/ 8.64 en sentido N-S.

Finalmente, la hipotesis general que fuera enunciada como: “La estimacion
de los costos debido al tiempo muerto en las escaleras eléctricas, permitira la
implementacion de planes de mitigacion de pérdidas energéticas en las estaciones
de la Linea 1 del Metro de Lima”; queda contrastada como resultado de la

sistematizacion de las cuatro hipotesis especificas.
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VII. CONCLUSIONES

Con respecto a identificar las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima en
las cuales existe pérdida de energia debido a la no utilizacion de las escaleras
eléctricas; se logré identificar a las estaciones Los Postes, San Carlos San
Martin y Santa Rosa, como aquellas estaciones en las cuales se da la mayor

pérdida de energia eléctrica, sobretodo en el sentido Sur-Norte.

Con respecto a determinar el tiempo muerto o tiempo de no utilizacion de
las escaleras eléctricas en las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima;
para la muestra tomada al azar, se obtuvo un tiempo muerto de 1.75 horas
diarias de un periodo de funcionamiento de 17 horas; es decir, las perdidas

estan por encima del 10%.

Con respecto a estimar la energia eléctrica que se pierde en las escaleras
mecanicas de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima; se obtuvo que
la energia perdida supera los 34 KWH diarios, solamente en las 6 estaciones

tomadas como muestra y en un solo sentido.

Con respecto a calcular el costo que representa la energia perdida en las
escaleras eléctricas de las estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima; se
obtuvo que dicho costo asciende a S/ 17.04 por dia en las seis estaciones

tomadas como muestra.

En un periodo anual nos reporta un costo ascendente a S/ 6134.40. Este
altimo monto se duplica, ya que la muestra solo representa el 50% de los
casos. Luego, si tenemos en cuenta las implementaciones de las escaleras
mecanicas en 4 estaciones (Miguel Grau, Gamarra, La Cultura y Villa El
Salvador); un plan orientado a la mitigacion de pérdidas de energia eléctrica
en las escaleras eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima, estaria partiendo

de una base de recuperacion anual de alrededor de S/ 12000.

Para efectos de medir el tiempo muerto en las escaleras eléctricas se deberia

desarrollar un contador de tiempo muerto que registre dicho evento.
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VIill. RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar la presente investigacion considerando las
estaciones sefialadas, las estaciones El Angel y Presbitero Maestro (No
seleccionadas en el muestreo al azar), ya que las escaleras mecénicas de
dichas estaciones muestran evidencias claras de tener un alto nivel de

perdida de energia eléctrica debido a tiempo muerto.

Dado que a partir de 2018, debido a un plan de ampliacion de la capacidad
de las estaciones, se viene implementando escaleras mecanicas en 4
estaciones (Miguel Grau, Gamarra, La Cultura y Villa ElI Salvador); se
recomienda realizar el tiempo muerto en las escaleras de dichas estaciones,
teniendo en cuenta los criterios de hora punta y hora valle de la afluencia de
usuarios de la Linea 1 del Metro de Lima.

En una futura investigacion, se sugiere desarrollar una propuesta de
automatizacion de las escaleras eléctricas. La automatizacion mas
conveniente seria a través de sensores de peso, ya que resultaria mas efectivo
frente a los sensores de presencia en el sentido de que solamente se
activarian cuando el sensor reporta un peso minimo de la persona (por

ejemplo, 30 Kg).
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Anexo 1. Matriz de Consistencia.

ANEXOS

Titulo: Estimacion de costos debido a tiempo muerto en las escaleras eléctricas de la Linea 1 del Metro de Lima.

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables e Indicadores

Metodologia

General:

(A cuanto asciende los
costos debido a pérdida de
energia por la no utilizacién
de las escaleras eléctricas de
la Linea 1 del Metro de
Lima?

Especificos:

PEi: (En qué estaciones de
la Linea 1 del Metro de Lima
en las cuales exista pérdida
de energia debido a la no
utilizacion de las escaleras
eléctricas?

PE.: ¢(Cual es el tiempo
muerto o tiempo de no
utilizacion de las escaleras
eléctricas en las estaciones

General:

Estimar los costos debido al
tiempo muerto en las
escaleras eléctricas de la
Linea 1 del Metro de Lima

Especificos:

OEz: Identificar las
estaciones de la Linea 1 del
Metro de Lima en las cuales
exista perdida de energia
debido a la no utilizacién de
las escaleras eléctricas.

OE:: Determinar el tiempo
muerto o tiempo de no
utilizaciéon de las escaleras

La estimacion de los costos
debido al tiempo muerto en
las escaleras eléctricas de la
Linea 1 del Metro de Lima,
permitird a la empresa
concesionaria contar con
una linea de base para la
implementacion de planes
de mitigacién de pérdidas
energeéticas.

Especificas:

HE:: En la mayoria de
estaciones del Tramo 2 de
la Linea 1 del Metro de
Lima existe pérdida de
energia debido a la no
utilizacion de las escaleras
eléctricas.

HE:2: En las estaciones mas
cercanas a la estacion
Baydvar se da la mayor
presencia de  tiempos

Variable independiente:
Caracteristicas de las escaleras
eléctricas del Metro de Lima.

Indicadores de la Variable
independiente (Variable X):
Caracteristicas estructurales y
funcionales de las escaleras
eléctricas:

X1: Ancho nominal
(ancho escalera).

Xz: Huella y Contrahuella del
paso.

X3: Capacidad de movilizacion
de pasajeros por hora.

X4: Elevacion y éngulo de
inclinacion.

Xs: Velocidad.

Xe: NUmero de peldafios de la
escalera.

del paso

Tiempo muerto en las escaleras
eléctricas:

Tipo de Investigacion:

La presente investigacion es
explicativa.

Disefio de la Investigacion:

La investigaciobn es Pre
experimental.

Poblacion:

Escaleras eléctricas de las
estaciones de la Linea 1 del
Metro de Lima.

Muestra:

Escaleras eléctricas donde se
presentan tiempo muerto.

Técnicas:

La observacion, cotejo y el
analisis documentario.
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de la Linea 1 del Metro de
Lima?

PEs: ¢Cuanta energia se
pierde debido al tiempo
muerto en las escaleras
eléctricas de las estaciones
de la Linea 1 del Metro de
Lima?

PE4: ¢Qué costo representa
a la empresa concesionaria
de la Linea 1 del Metro de
Lima la perdida de energia
debido a la no utilizacién de
las escaleras eléctricas en las
estaciones?

eléctricas en las estaciones de
la Linea 1 del Metro de Lima.

OEs: Estimar la energia
perdida en las escaleras
eléctricas de las estaciones de
la Linea 1 del Metro de Lima.

OEg4: Calcular el costo que
representa la energia perdida
en las escaleras eléctricas de
las estaciones de la Linea 1
del Metro de Lima.

muertos en las escaleras

eléctricas.

HEs: La energia pérdida en
las escaleras eléctricas de
las estaciones de la Linea 1
del Metro de Lima es
considerable en
comparacion con la energia
consumida fuera de tiempo
muerto.

HE4: Los costos que
representa la  energia
perdida en las escaleras
eléctricas de las estaciones
de la Linea 1 del Metro de
Lima, es considerable en
comparacion con el costo
de la energia consumida
fuera de tiempo muerto.

X7: Tiempo muerto sentido Sur-
Norte.

Xs:  Tiempo
Norte-Sur.

muerto  sentido

Variable dependiente: Costo de
la energia perdida por tiempo
muerto.

Energia perdida por tiempo
muerto.
Yi: Sentido Sur-Norte.

Yoa: Sentido Norte-Sur.
Costo de la energia perdida por
tiempo muerto.

Ya: Sentido Sur-Norte.

Ya: Sentido Norte-Sur.

Instrumentos:

Los instrumentos de
recoleccién de datos fueron
la guia de observacidn, ficha
de cotejo y la guia para el
analisis documentario.
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Anexo 2. Resultados de la Recoleccién de Datos.

Anexo 2.1. Estacion Caja de Agua.

1.- Datos Generales

a) Fecha: 17-09-2018
b) Nombre de la estacion: Caja de Agua
c) Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha
detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la Gltima
persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:04:53.
d) Numero de peldafios de la escalera eléctrica: 25.
e) Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:02:49.
f) Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:01:50.
2.- Control de tiempos.
Sentido Sur-Norte Sentido Norte-Sur
Medicion Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafana
1 08:00:00 08:05:27 00:00:00 08:45:00 08:52:13 00:00:00
2 08:07:41 08:11:32 00:02:14 08:53:37 08:59:41 00:01:24
3 08:14:22 | 08:18:36 00:02:50 09:01:43 09:07:24 00:02:02
4 08:20:53 | 08:24:55 00:02:17 09:09:07 09:15:19 00:01:43
5 08:28:11 | 08:32:23 00:03:16 09:17:14 09:23:32 00:01:55
Turno Tarde
1 15:00:00 | 15:03:14 00:00:00 15:40:20 15:43:29 00:00:00
2 15:08:42 15:10:25 00:05:28 15:48:22 15:50:53 00:04:53
3 15:16:51 | 15:18:17 00:06:26 15:56:41 15:58:28 00:05:48
4 15:24:49 15:25:58 00:06:32 16:04:12 16:06:49 00:05:44
5 15:32:11 | 15:34:32 00:06:13 16:11:39 16:13:28 00:04:50
Turno Noche
1 19:10:00 | 19:15:32 00:00:00 19:50:00 19:57:12 00:00:00
2 19:17:48 19:21:51 00:02:16 19:58:21 20:04:44 00:01:09
3 19:24:12 19:28:33 00:02:21 20:06:32 20:12:50 00:01:48
4 19:30:37 19:34:58 00:02:04 20:14:12 20:20:37 00:01:22
5 19:37:16 | 19:42:21 00:02:18 20:22:41 20:28:16 00:02:04
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Anexo 2.2. Estacion Los Jardines.

1.- Datos Generales

Fecha : 19-09-2018
Nombre de la estacion : Los Jardines
Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha

detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la tltima
persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:04:38

a)
b)

c)

d)
€)
f)

Numero de peldafios de la escalera eléctrica: 25

Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:04:27
Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:01:58

2.- Control de tiempos

Medicién

Sentido Sur-Norte

Sentido Norte-Sur

Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafiana
1 08:00:00 | 08:04:55 00:00:00 08:50:00 08:54:22 00:00:00
2 08:09:21 | 08:14:03 00:04:26 08:58:37 09:03:06 00:04:15
3 08:18:34 | 08:23:19 00:04:31 09:07:28 09:11:41 00:04:22
4 08:27:42 | 08:32:26 00:04:23 09:16:09 09:20:25 00:04:28
5 08:36:55 | 08:41:37 00:04:29 09:24:44 09:29:19 00:04:19
Turno Tarde
1 15:00:00f 15:03:52 00:00:00 15:55:00 15:57:41 00:00:00
2 15:11:25 15:15:14 00:07:33 16:03:22 16:05:33 00:05:41
3 15:22:33 15:26:06 00:07:19 16:11:07 16:14:02 00:05:34
4 15:33:18 15:36:57 00:07:12 16:19:39 16:22:21 00:05:37
5 15:44:24 15:47:44 00:07:27 16:27:46 16:30:18 00:05:25
Turno Noche
1 19:10:00 19:14:35 00:00:00 19:55:00 19:54:11 00:00:00
2 19:18:52 19:23:16 00:04:17 19:57:56 20:01:33 00:03:45
3 19:27:38 19:32:09 00:04:22 20:05:32 20:09:47 00:03:59
4 19:36:25 19:40:51 00:04:16 20:13:29 20:17:15 00:03:42
5 19:45:19 19:49:23 00:04:28 20:21:08 20:25:23 00:03:53
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Anexo 2.3. Estacion Los Postes.

1.- Datos Generales

Fecha: 21-09-2018
Nombre de la estacion: Los Postes
Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha

detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la ultima
persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:04:51

a)
b)

c)

d)
€)
f)

2.- Control de tiempos

Numero de peldafios de la escalera eléctrica: 25

Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:05:46
Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:01:55

Medicién

Sentido Sur-Norte

Sentido Norte-Sur

Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafiana
1 08:00:00 08:04:23 00:00:00 08:55:00 08:58:11 00:00:00
2 08:10:14 08:14.08 00:05:51 09:02:45 09:05:52 00:04:34
3 08:19:52 08:23:31 00:05:44 09:10:38 09:14:03 00:04:46
4 08:29:21 08:33:19 00:05:50 09:18:55 09:22:44 00:04:52
5 08:38:57 08:42:16 00:05:38 09:27:29 09:31:08 00:04:45
Turno Tarde
1 15:00:00 15:03:21 00:00:00 15:55:20 15:57:29 00:00:00
2 15:11:42 15:13:24 00:08:21 16:04:22 16:06:53 00:06:53
3 15:21:38 15:24:27 00:08:14 16:13:37 16:16:14 00:06:44
4 15:32:49 15:35:58 00:08:22 16:22:53 16:25:01 00:06:39
5 15:44:16 15:47:22 00:08:18 16:31:46 16:36:39 00:06:45
Turno Noche
1 19:10:00 19:14:27 00:00:00 19:50:00 19:55:12 00:00:00
2 19:19:13 19:21:51 00:04:46 19:58:47 20:03:40 00:03:35
3 19:26:44 19:30:32 00:04:53 20:07:11 20:12:40 00:03:31
4 19:35:07 19:37:56 00:04:35 20:16:29 20:21:17 00:03:49
5 19:42:35 19:42:21 00:04:39 20:24:41 20:29:26 00:03:24
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Anexo 2.4. Estacidén San Carlos.

1.- Datos Generales
Fecha: 23-09-2018

Nombre de la estacién: San Carlos

a)
b)

c)

d)
€)
f)

2.- Control de tiempos

Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha

detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la ultima

persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:05:04

Numero de peldafios de la escalera eléctrica: 25

Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:06:24

Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:01:47

Medicién

Sentido Sur-Norte

Sentido Norte-Sur

Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafiana
1 08:00:00 08:03:57 00:00:00 08:55:00 08:58:06 00:00:00
2 08:10:21 08:13:32 00:06:24 09:03:27 09:06:32 00:05:21
3 08:19:45 08:23:28 00:06:13 09:11:59 09:14:28 00:05:27
4 08:29:56 08:33:04 00:06:28 09:19:43 09:23:11 00:05:15
5 08:39:37 08:42:23 00:06:33 09:28:22 09:31:44 00:05:11
Turno Tarde
1 15:00:00 15:03:02 00:00:00 16:00:00 16:03:23 00:00:00
2 15:12:11 15:15:14 00:09:09 16:10:37 16:13:45 00:07:14
3 15:24:32 15:28:05 00:09:18 16:20:54 16:24:16 00:07:09
4 15:37:18 15:40:22 00:09:13 16:31:28 16:34:43 00:07:12
5 15:49:44 15:53:19 00:09:22 16:42:06 16:45:37 00:07:23
Turno Noche
1 19:10:00 19:13:54 00:00:00 19:50:00 19:54:21 00:00:00
2 19:18:27 19:51:46 00:04:33 19:57:52 20:02:13 00:03:31
3 19:26:15 19:29:39 00:04:29 20:05:49 20:09:07 00:03:36
4 19:35:02 19:38:22 00:05:23 20:12:34 20:15:58 00:03:27
5 19:42:49 19:46:11 00:04:27 20:19:27 20:23:09 00:03:29
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Anexo 2.5. Estacion San Martin.

1.- Datos Generales
Fecha: 24-09-2018

Nombre de la estacion: San Martin

a)
b)

c)

d)
€)
f)

2.- Control de tiempos

Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha

detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la tltima

persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:04:48

Numero de peldafios de la escalera eléctrica: 25

Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:07:12

Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:02:05

Medicién

Sentido Sur-Norte

Sentido Norte-Sur

Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafiana
1 08:00:00 08:03:18 00:00:00 08:55:00 08:59:04 00:00:00
2 08:10:23 08:14:07 00:07:05 09:05:21 09:09:33 00:06:17
3 08:21:19 08:24:42 00:07:12 09:16:07 09:20:11 00:06:34
4 08:32:05 08:35:36 00:07:23 09:26:39 09:30:55 00:06:28
5 08:42:44 08:46:11 00:07:08 09:37:18 09:41:26 00:06:23
Turno Tarde
1 15:00:00 15:02:43 00:00:00 16:00:00 16:02:42 00:00:00
2 15:13:15 15:15:49 00:10:32 16:11:17 16:13:59 00:08:35
3 15:26:27 15:29:03 00:10:38 16:22:25 16:25:03 00:08:26
4 15:39:32 15:42:16 00:10:29 16:33:41 16:36:14 00:08:38
5 15:52:43 15:56:21 00:10:27 16:44:33 16:47:05 00:08:19
Turno Noche
1 19:10:00 19:12:51 00:00:00 19:50:00 19:53:33 00:00:00
2 19:18:06 19:20:48 00:05:15 19:57:47 20:01:05 00:04:14
3 19:26:14 19:29:03 00:05:26 20:05:13 20:08:59 00:04:08
4 19:34:22 19:37:11 00:05:19 20:13:22 20:17:04 00:04:23
5 19:42:39 19:36:27 00:05:28 20:21:36 20:25:28 00:04:32
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Anexo 2.6. Estacion Santa Rosa.

1.- Datos Generales

Fecha: 26-09-2018
Nombre de la estacion: Santa Rosa
Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha

detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la ultima
persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:04:52

a)
b)

c)

d)
€)
f)

2.- Control de tiempos

Numero de peldafios de la escalera eléctrica: 25

Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:09:18
Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:01:52

Medicién

Sentido Sur-Norte

Sentido Norte-Sur

Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafiana
1 08:00:00 08:03:07 00:00:00 09:00:00 09:03:45 00:00:00
2 08:12:39 08:15:55 00:09:32 09:12:23 09:16:08 00:08:38
3 08:25:14 08:28:33 00:09:19 09:24:37 09:27:51 00:08:29
4 08:37:46 08:41:18 00:09:13 09:36:42 09:40:14 00:08:51
5 08:50:28 08:53:41 00:09:10 09:48:53 09:54:07 00:08:39
Turno Tarde
1 15:00:00 15:02:31 00:00:00 16:00:00 16:02:39 00:00:00
2 15:13:57 15:16:18 00:11:26 16:12:46 16:15:23 00:10:07
3 15:27:41 15:30:03 00:11:23 16:25:38 16:28:07 00:10:15
4 15:41:35 15:44:14 00:11:32 16:38:15 16:40:42 00:10:08
5 15:55:22 15:57:46 00:11:08 16:51:01 16:13:28 00:10:19
Turno Noche
1 19:10:00 19:12:35 00:00:00 20:00:00 20:03:19 00:00:00
2 19:19:48 19:22:26 00:07:13 20:09:42 20:13:03 00:06:23
3 19:30:04 19:32:43 00:07:38 20:19:18 20:22:27 00:06:15
4 19:39:59 19:42:35 00:07:16 20:28:39 20:31:44 00:06:12
5 19:50:07 19:52:52 00:07:32 20:38:05 20:41:18 00:06:21
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Anexo 2.7. Estacién Baydvar.

1.- Datos Generales

a) Fecha: 28-09-2018

b) Nombre de la estacion: Bayovar

c) Tiempo que transcurre entre llegada de tren (cuando el tren se ha
detenido completamente y baja la primera persona) hasta que la ultima
persona abandona el andén (en ambos sentidos): 00:04:49

d) Numero de peldafos de la escalera eléctrica: 25

e) Tiempo de subida de la escalera (sin pasajero): 00:00:00
f) Tiempo de bajada de la escalera (sin pasajero): 00:01:59

2.- Control de tiempos

Sentido Sur-Norte Sentido Norte-Sur
Medicion Con Sin Tiempo Con Sin Tiempo
Pasajero | Pasajero Muerto Pasajero Pasajero Muerto
Turno Mafiana
1 SIN FUNCIONAMIENTO 08:00:00 08:03:46 00:00:00
2 SIN FUNCIONAMIENTO 08:08:24 08:11:51 00:04:38
3 SIN FUNCIONAMIENTO 08:16:33 08:20:12 00:04:42
4 SIN FUNCIONAMIENTO 08:24:29 08:28:07 00:04:17
5 SIN FUNCIONAMIENTO 08:32:41 08:36:21 00:04:34
Turno Tarde
1 SIN FUNCIONAMIENTO 15:00:00 15:02:33 00:00:00
2 SIN FUNCIONAMIENTO 15:09:45 15:12:11 00:07:12
3 SIN FUNCIONAMIENTO 15:19:38 15:23:05 00:07:27
4 SIN FUNCIONAMIENTO 15:30:26 15:32:42 00:07:21
5 SIN FUNCIONAMIENTO 15:40:07 15:43:33 00:07:25
Turno Noche
1 SIN FUNCIONAMIENTO 19:10:00 19:13:45 00:00:00
2 SIN FUNCIONAMIENTO 19:19:11 19:22:39 00:05:26
3 SIN FUNCIONAMIENTO 19:27:53 19:31:08 00:05:14
4 SIN FUNCIONAMIENTO 19:36:27 19:39:57 00:05:19
5 SIN FUNCIONAMIENTO 19:45:34 19:49:02 00:05:37
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Anexo 3. Schindler 9300 Advanced Edition.

La linea de productos Schindler 9300 Advanced Edition con sus diversas
configuraciones predefinidas ofrece una solucion optimizada para satisfacer sus
necesidades. La escalera mecéanica Schindler 9300AE Standard incluye las
opciones mas solicitadas para escaleras mecanicas destinadas al sector de grandes
almacenes y al sector de tiendas. Mediante la estandarizacion general de esta
configuracion se consigue una Optima relacion precio/rendimiento. La escalera
mecanica Schindler 9300AE Custom no sefiala practicamente limites a sus
posibilidades. Se pueden configurar soluciones especiales e individuales a medida.
La escalera mecanica Schindler 9300AE Transport también esta disefiada para
cumplir con las exigencias especiales del transporte publico. El equipamiento
técnico de esta variante cumple con todos los requerimientos que demanda este
segmento, habiendo sido combinado asimismo con una estética que satisface las

mas altas exigencias. (Schindler, 2008).

Cuadro 1. Gama de los tipos de productos y los segmentos de aplicacion principales

Escaleras mecanicas Rampas moviles
Schindler 9300 Schindler 9700 Schindler 9500 Advanced
Advanced Edition Advanced Edition Edition y Schindler 9500
Standard Custom Rampa moévil  Andén mévil
inclinada horizontal

Centro comercial X X X

Tienda X

Tienda de materiales de " X

construccién, supermercado

Hotél, edificio de oficinas X X

Cine X X

Museo X X

Biblioteca X X X

Récinto ferial X X X

Aeropuerto X X

Estacién de ferrocarril/de metro X X X

Fuente: Schindler (2008). Guia para la planificacion de escaleras mecanicas y rampas méviles; p.21.
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Anexo 4. Red Bésica del Metro de Lima y Callao.

La Red Basica del Metro de Lima (RBML) se dio mediante Decreto
Supremo 059-2010-MTC. La RBML tiene como objetivo principal “la
optimizacion del espacio publico para beneficiar el traslado de la mayor cantidad
de pasajeros en el menor tiempo posible en la ciudad, buscando integrar

adecuadamente los otros modos de transporte” (Diaz, 2011, p.129).

Segun el Decreto Supremo 059-2010-MTC, la RBML esta conformada
sobre la base de cinco (05) Lineas, cuyos trazos preliminares son:

- Linea 1: Av. Separadora Industrial, Av. Pachacutec, Av. Tomas Marsano,
Av. Aviacion, Av. Grau, Jiron Locumba, Av. 9 de Octubre, Av. Proceres de

la Independencia, Av. Fernando Wiese.

- Linea 2: Av. Guardia Chalaca, Av. Venezuela, Av. Arica, Av. Guzman
Blanco, Av. 28 de Julio, Av. Nicolas Ayllén, Av. Victor Raul Haya de la

Torre (Carretera Central).

- Linea 3: Av. Alfredo Benavides, Av. Larco, Av. Arequipa, Av. Garcilaso
de la Vega, Av. Tacna, Av. Pizarro, Av. Tupac Amaru, Av. Rosa de

América, Av. Universitaria.

- Linea 4: Av. Elmer Faucett, Av. La Marina, Av. Sanchez Carrion, Av.
Salaverry, Av. Canevaro, Av. José Pardo de Zela, Av. Canada, Av.

Circunvalacion, Av. Javier Prado.

- Linea5: Av. Huaylas, Av. Paseo de la Republica, Av. Republica de Panama,

Av. Miguel Grau.

En la actualidad, la Red Bésica del Metro de Lima y Callao se constituye en
una propuesta de desarrollo del transporte masivo de pasajeros para Lima
Metropolitana (Provincias de Lima y Callao). Dicha propuesta contempla el
desarrollo de seis lineas de trenes interconectados entre si. El circuito de las lineas
de trenes que conforman dicha red basica, queda esquematizada en la siguiente

figura:
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Foural: Lineas que comprenck la Red Bésica del Mietro dk Lima - Sistera Elctrioo ce Trangoorte Mesivo de Limaly Callko.

Fuente: Basaoe (2014). Linea 2 y ramal Av. Faucett-Av. Gantetta ce lared bésica del metro e Limay Callleo; p.8.
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Anexo 6. Tablas Estadisticas.

Valores de la funcion de distribucién acumulativa normal estandar.

z .00 .01 02 03 04 08 0 .07 . .08 .09
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8:54 0.8577 0.8599 0,8621.
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441.
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 . . 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 ~ 0.9744 0.9750 0.9756 ~ 0.9761 ; o 9767;
2.0 0.9772 0.9778. 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803  0.9808 0.9812 0.9817.
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854. 0,9857,
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 - 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936'
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951  0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 - 0'9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973. 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 . 0.9989 0.9989 0.9990 ,  0.9990
3.1 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994  0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 10,9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
3.5 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998

Fuente: Canavos (1988). Probabilidad y Estadistica: Aplicaciones y métodos; p.618.



Anexo 7. Galeria Fotogréfica.

El tiempo muerto es el tiempo que la escalera eléctrica funciona sin transportar a
ninguna persona.

Imagen 1. Toma de datos de tiempo muerto en estacién San Martin - San Juan de Lurigancho.

Fuente: Fotografiado propio.

El tiempo muerto no solo se mide en tiempo de ascenso, sino también en descenso
y en ambos sentidos del flujo de los trenes.

Imagen 2. Medida de tiempo muerto en estacion Santa Rosa - San Juan de Lurigancho.

Fuente: Fotografiado propio.
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La estacion El Angel se caracteriza por estar ubicada en zona de baja densidad
poblacional y principalmente sirve de acceso hacia el cementerio homénimo.

Imagen 3. Andén o plataforma de embarque de la estacion El Angel — EI Agustino.

Fuente: Fotografiado propio.

= — L —_ i
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La estacion Presbitero Maestro, contigua a EI Angel, es otro de las estaciones
ubicada en zona de baja densidad poblacional y principalmente sirve de acceso
hacia el cementerio homonimo.

Imagen 4. Alameda peatonal en la Av. Santa Rosa en San Juan de Lurigancho.

Fuente: Fotografiado propio.
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La obra del Metro de Lima, a veces contribuye a la recuperacion de las
condiciones éptimas para el normal transito vehicular y peatonal por una
determinada avenida o calle.

Imagen 5. Alameda peatonal en la Av. Santa Rosa en San Juan de Lurigancho.

Fuente: Autoridad Autonoma del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao (2016);
p.80.
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