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RESUMEN

En la presente investigacion se trata el tema de la aplicacion de herramientas tecnologicas,
como en este caso con el software Synchro 11, para optimizar la gestion del transito vehicular de
una concurrida avenida de la ciudad de Lima.

En su desarrollo, se fijo6 como objetivo dar una oferta vial electiva a los usuarios que se
sume a la agilizacion de los equipos de estimacion de trafico; entre ellos, el nivel de densidad de
transito, el nivel de ayuda de las convergencias que son importantes para el estudio y las
postergaciones por demoras en el tiempo. Para ello se utiliza Traffic Synchro 11, un programa de
reproduccion que mantiene el sistema del modelo de arreglo, completado a nivel mesoscopico.

Para ello, se revisaron las teorias mds actualizadas de investigacion, como son las
concernientes al software Synchro 11, el cual es viable con el Manual de Capacidad de Carretera
HCM 2010.

Se ha llegado a la conclusion de que es posible optimizar el flujo de trafico vehicular
mediante una propuesta elaborada que utiliza de manera adecuada el programa Traffic Synchro 11
junto con los sistemas de prueba de trafico, en comparacion con la situacion actual del area de
estudio.

La importancia de la presente investigacion radicé en optimizar la gestion del transito
vehicular a través de un software especializado, mejorando los tiempos de circulacion en la via

estudiada y reduciendo por lo tanto su saturacion.

Palabras Clave: Transito, Intersecciones semaforizadas, Demoras, Saturacion.
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ABSTRACT

This research deals with the application of technological tools, as in this case, the Synchro
11 software, to optimize the management of vehicular traffic on a busy avenue in the city of Lima.
In its development, the objective was set to provide an elective road offer to users that adds
to the streamlining of traffic estimation equipment; among them, the level of traffic density, the
level of help of the convergences that are important for the study, and the postponements due to
delays in time. For this, Traffic Synchro 11 is used, a playback program that maintains the

arrangement model system, completed at the mesoscopic level.

For this, the most up-to-date research theories were reviewed, such as those concerning the

Synchro software, which is viable with the Highway Capacity Manual — HCM 2010.

It has been concluded that it is possible to optimize the flow of vehicular traffic through an
elaborate proposal that appropriately uses the Traffic Synchro 11 program together with traffic test

systems, compared to the current situation in the study area.

The importance of this research lies in optimizing the management of vehicular traffic

through specialized software, improving circulation times on the studied road, and therefore

reducing its saturation.

Keywords: Traffic, signalized intersections, delays, saturation
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INTRODUCCION

Descripcion de la realidad problematica
La presente investigacion se limita unicamente al tramo de la Av. Perti comprendido

entre los cruces con las avenidas 12 de Octubre y Universitaria, comprendiendo una longitud

de 1320 m.

A nivel global en la actualidad, la congestion en las calles representa un desafio
complejo en las areas urbanas mas importantes de todo el mundo. En América Latina, las zonas
urbanas de ciudades como Sao Paulo, Bogota, Caracas y Ciudad de México enfrentan una
congestion de trafico constante. A nivel local, el Plan de Accion de Seguridad Vial 2017-2021
ha sefialado que, en Peru, el nimero de vehiculos en circulaciéon aumentd de manera imprevista
en un lapso de tan solo siete afios, pasando de 2 millones 826 mil vehiculos en 2009 a 5
millones 244 mil en 2015, y la mayoria de estos vehiculos se concentra en Lima Metropolitana.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017)

La situacién actual conlleva al colapso de las vias publicas mas transitadas de la capital,
especialmente en momentos de gran afluencia. Como ejemplo, en 2021, una evaluacion
realizada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) alerté que la avenida
Javier Prado registraba el mayor flujo de trafico en Lima y Callao, con hasta 15,902 vehiculos
circulando por la via cada hora durante los periodos de mayor congestion. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2017)



En la actualidad, la mayoria de las calles en la ciudad de Lima enfrentan este tipo de
desafios. Un ejemplo de esto es la Avenida Pert, que se extiende desde las Avenidas 12 de
Octubre hasta Universitaria, un tramo que desempefia un papel crucial para dos importantes
redes de carreteras. En primer lugar, es parte del Eje Vial de la Avenida Universitaria, para el
cual la Junta Metropolitana de Lima necesito veinte afios para obtener la concesion
correspondiente. Ademas, también es parte del Eje Vial Faucett, uno de los cinco ejes viales

del Sistema Integrado de Transporte de Lima y Callao (SIT).

En los ultimos cinco afos, el congestionamiento del trafico en Lima ha experimentado un
notable aumento, al igual que la cantidad de vehiculos en movimiento a lo largo de la Avenida
Pert, una via de gran importancia que conecta la Avenida Universitaria con la Avenida
Faucett. De esta manera, la Avenida Pert asume una parte significativa de la carga de trafico

generada por ambas avenidas.

Formulacion y sistematizacion del problema
Problema General.
(Se podra reducir la aglomeracion vehicular en la Av. Pert en el intervalo de la Av. 12

de Octubre y Universitaria con el programa Synchro 11, Lima 2023?

Problemas Especificos.
- (De qué manera es posible caracterizar las ideas esenciales de la hipotesis del transito
vehicular?

- (Coémo se puede caracterizar la extension de una recreacion a nivel mesoscopico?



- (De qué forma se podra recopilar y computar la informacion imprescindible para la
recreacion del flujo vehicular?

- (Cual sera el proceso para crear una representacion mesoscopica del estado actual de
una calle en Synchro 11 con el fin de calcular los niveles de trafico en tiempo real?

- (De qué manera se elaborara la recreacion a nivel mesoscopico utilizando la

programacion Synchro 11 para calcular los nuevos grados de transito?

Justificacion
Social.

Esta investigacion reviste una relevancia social, ya que las conclusiones arrojan una
mejora de la calidad del trafico para una transitabilidad mejor, ademas de evitar el trafico intenso

y evitar demoras excesivas al realizar los traslados de los usuarios a través de la via.

Teorica.
A través de este trabajo, se mejord la circulacion de la Av. Pert en el intervalo de la Av.
12 de octubre y Universitaria con la utilizacién del software Synchro 11, con el objetivo de

reducir el transito vehicular y los atascos.

El software Synchro 11 se us6 para mejorar la gestion del transito vehicular debido a su
analisis de la situacion actual, basado en teorias del flujo vehicular complejo, en las que
podemos sacar conclusiones para proponer las mejoras necesarias para la via particular en

estudio.



Antecedentes

Como refiere Bajafia (2021) en su estudio denominado Plan de respuesta vial para el
embotellamiento en la confluencia de la via Juan Montalvo y el camino a Las Mercedes en el
Canton Isidro Ayora, el objetivo es proponer un ordenamiento vial a través de sistemas
minuciosos para el desarrollo de la problematica provocada por el embotellamiento, utilizando
la estimacién manual y la innovacion para decidir el grado de administracion y el limite vial de
las corrientes de trafico, datos manejados en la programacion Synchro. Se presume que el
indice pasa al 54,9% desde el 49,5% en circunstancias ordinarias en la convergencia trafico-
semaforo, obteniendo un grado de administracion de tipo A. Asimismo, es factible distinguir
una presencia mas notable de vehiculos los viernes y miércoles en las horas punta, y se percibe

igualmente la ausencia de sefiales.

Argumenta Burgos (2017), en su postulacion denominada Estudio de respuestas
electivas para el embotellamiento en la Autopista Sur por la Avenida Bosa (Bogotd-Colombia)
con la ayuda de la programacion de reproduccion de simulaciones de trdfico Synchro, que su
objetivo comprendia diseccionar las opciones de respuesta para el atasco vehicular en la
autopista de la Avenida Bosa a través de la visualizacion en la programacion Synchro, para lo
cual es importante decidir el volumen de vehiculos, advertir las problematicas en curso en las
marcas de contencion y desglosar las opciones de desarrollo de cara a la recreacion en el
producto. Los resultados mostraron que durante la hora cumbre, entre las 06:45 y las 7:45, se
produjo un bloqueo de 6424 vehiculos mixtos/hora. Finalmente, se planificaron respuestas
electivas para el atasco, una de las disposiciones fue disminuir la longitud de las colas en 50

metros en la autopista sur, que es aplicable al grado de administracion; y otra disposicion



permite la descongestion absoluta, donde se prescinde de los tiempos de aplazamiento y de la
longitud de las colas, estas informaciones adquiridas actualizan los volimenes de trafico

introducidos desde las medidas de trafico a través de la demostracion en el programa.

Marifio & Bayas (2001), en su trabajo de estudio denominado E/ trdfico vehicular en el
cruce de la via Atahualpa y Victor Hugo y su efecto en la satisfaccion personal de los
ocupantes de la zona sur de la urbe de Ambato, propuso el objetivo de decidir la competencia
de la asociacion vehicular en la convergencia de la via Victor Hugo y Atahualpa y su efecto en
la satisfaccion personal de los ocupantes de la zona, el objetivo era decidir el grado de
intensidad vehicular a través de los recuentos de trafico, lo que permitié6 computar y comprobar
estos datos, complementando el surtido de informacion de contaminaciéon de la conmocion en
decibelios en toda la region de revision. La region de revision se separd en 8 estaciones, de las
que las estaciones E4, E1, E6 y E8 se consideran las mas basicas por ser los principales focos
de paso de los flujos vehiculares, distinguiendo como horas cumbre las de 07:00 a 08:30 en la
primera parte del dia, las de 12:00 a 14:00 al mediodia y las de 3:00 pm a 7:00 pm a primera
hora de la tarde como las mas largas. En este sentido, el estudio del elevado trafico de
vehiculos se adquirio a través del volumen horario de la zona que equivalia a 293 veh/h y se
redujo a 217 veh/h, y el mayor interés fue de 23 minutos y un aplazamiento de 13,50 minutos.

Finalmente, la contaminacion por sonido disminuyd de 90.7 decibeles a 60 decibelios.



Hipotesis y Objetivos
Hipotesis.

El programa Synchro 11 posibilita la optimizacion de la gestion de trafico, reduciendo la
aglomeracion vehicular en la Av. Pert en el intervalo de la Av. 12 de Octubre y Universitaria,

Lima 2023.

Objetivos
Objetivo General.
Reducir la aglomeracion vehicular en la Av. Pert en el intervalo de la Av. 12 de

Octubre y Universitaria con el programa Synchro 11, Lima 2023.

Objetivos Especificos.

- Caracterizar las ideas esenciales de la hipdtesis del transito vehicular.

- Caracterizar la extension de una recreacion a nivel mesoscopico.

- Recopilar y computar la informacion imprescindible para la recreacion del flujo
vehicular.

- Crear una representacion mesoscopica de la situacion actual de la via en Synchro 11
con el proposito de calcular los niveles de trafico en tiempo real.

- Elaborar la recreacion a nivel mesoscopico utilizando la programacion Synchro 11 para

calcular los nuevos grados de transito.



Limitaciones

La técnica utilizada en este proyecto es la del Manual de Capacidad de Carreteras
(Transportation Research Board [TRB], 2010) de la Junta de Investigacion de Transporte (TRB
por sus siglas en inglés), se enfoca so6lo a la estrategia de los vehiculos para los cruces
sefializados; por lo tanto, no se piensa en la evaluacion de la conducta de los Mototaxis,

peatones y ciclistas.

Descripcion del contenido
Para comprender mejor la investigacion, se organizd en cinco capitulos que se precisan a
continuacion:
Introduccion:

Descripcion del problema de la investigacion. Se desarrolla el planteamiento de la
problematica, sistematizacion y formulacion del problema, problema especifico, problema
general, justificacion, metodologia, delimitacion, limitaciones, objetivo general, objetivos

especificos.

Capitulo I: Se desarrolld el marco tedrico: los antecedentes internacionales, marco
conceptual, hipotesis general, hipdtesis especificas.

Capitulo II: Se desarrolld la metodologia: métodos de investigacion, tipologia de
investigacion, disefio de investigacidon, nivel de investigacion, técnicas e instrumento de
recoleccion de datos, técnicas y analisis de datos, procesamiento de la informacion.

Capitulo III: Resultados de la via actual.

Capitulo IV: Se presentan las conclusiones de los resultados.

Capitulo V: Se presentan las recomendaciones.



Finalmente, se encuentran las referencias bibliograficas y los anexos.

1. MARCO TEORICO

1.1 Marco Conceptual / Base Tedrica
1.1.1. Programa Traffic Synchro 11

Para los ciclos de investigacion, evaluacion y dinamizacion de las organizaciones de
vias, actualmente se utilizan programas especificos de PC, por ejemplo, SYNCHRO 11, que
aplica la técnica HCM 2010.

Ademas, Synchro 11 lleva a cabo la Técnica de Utilizacion de Limites en Puntos de
Cruce (Estrategia ICU), realiza el calculo de aplazamientos a través de la Técnica de

Aplazamiento Percentil y evaltia directamente el Elemento de Movimiento (PF)

Figura 1

Elementos destacados de Synchro 11 relacionados con la investigacion

Synchro
Cap.acldad ¥ Flujo de Tiempos de
Mivel de .
. Saturacion Demora
servicio
Flujo de Flujo de Demora por
Relacion v/c Mivel de ICU Saturacion Saturacion -
Contral
Ideal Real
Método d
etodo de Formula de
la Demora Webst
Percentil EEELET

Nota. Adaptado de “Synchro Estudio 11 User Guide”, por Trafficware, 2019.



1.1.1.1 Nivel de limite y administracion

1.1.1.1.1 Proporcion entre capacidad y volumen (v/c)

Considerando las restricciones del Manual de Capacidad de Carreteras (TRB, 2010)
Synchro 11 lleva a cabo la evaluacion de la relacion entre el volumen y la capacidad (v/c) al
establecer duraciones, que abarcan los ciclos de semaforos y los intervalos de tiempo asignados

para el flujo vehicular.

1.1.1.1.2 Nivel de administracion de la UCI

Segtin el procedimiento HCM 2010, el célculo del grado de administracion en un punto
de cruce sefializado se termina tomando el diferimiento completo de la convergencia y
conectandolo después a un nivel (A-F). A causa de Synchro, la metodologia es comparativa; la
distincion surge en el ambito de los niveles al asociar la UCI con el grado de administracion

(TRB, 2010).

Tabla 1

Normas de grado de administracion para el estudio de la UCI

ICU NS
Utilizacién de la Capacidad de la interseccion Nivel de Servicio

0 a 55% A

55% a 64% B

64% a 73% C

73% a 82% D

82% a 91% E

91% a 100% F
100% a 109% G
>109% H

Nota. Adaptado de “Synchro Estudio 11 User Guide”, por Trafficware, 2019.



1.1.1.2 Flujos de saturacion

1.1.1.2.1 Tasa de flujos de saturacion perfecta

El Manual de Capacidad de Carreteras HCM 2010 sugiere una tasa de flujo de
saturacion optima de 1,900 vehiculos por hora por carril. Esta cifra se considera una estimacion
conservadora. Ademas, Synchro 11 ajusta la tasa de flujo de congestion teniendo en cuenta una
serie de factores, como las maniobras de giro, vehiculos de gran tamafio, cancelaciones de
viaje, movimientos de salida, trafico que gira, ancho de la via y la ubicacion geografica (TRB,

2010).

1.2.1. Optimizacion de gestion del trdfico
1.2.1.1. Limite de la via

Cal y Mayor y Cardenas (2017) exponen que el:
Numero de vehiculos que pasan regularmente por una calle o Avenida, por ejemplo, la
fundacion de la calle mantendra todas las cosas consideradas un nimero sensato de
vehiculos durante un tiempo determinado, en diversas circunstancias que podrian

ocurrir fuera, por ejemplo, los artilugios naturales y de control. (p. 397)

1.2.1.2. Nivel de administracion

Esta es una definicion subjetiva que se compara con un volumen de flujo vehicular, por
ejemplo, un mayor numero de vehiculos por unidad de tiempo (cada hora), donde los clientes
pueden representar circunstancias libres para moverse, comodidad y el bienestar de la calle,
que atiende a la naturaleza de la administracion vehicular.

El manual de capacidad de carreteras HCM 2010 establece seis grados de

administracion: A, B, C, D, E y F, que van desde el mejor hasta el mas terrible, los

10



cuales se caracterizan por si las circunstancias de trabajo son ininterrumpidas o

intermitentes (Cal y Mayor & Cardenas, 2017, p. 398)

Tabla 2

Niveles de administracion indicados por los retrasos

Demora por Control
(s/veh)

A 0-10
B 10 -20
C 20-35
D 35-55
E 55-80
F > 80
Nota. Adaptado de “Synchro Estudio 11 User Guide”, por Trafficware, 2019.

Nivel de Servicio

1.2.1.3. Aforos

Es el recuento de vehiculos con registros producidos a partir de un ejemplo de volumen
de trafico que circula en un punto determinado durante un dia cotidiano, particularmente los
dias en los que se dispone de trafico basico que se incluird en medio de 15 minutos, la técnica

mas habitual para el recuento de vehiculos se describe a continuacion:

> La medicion manual: Se conoce como la actividad de registrar o anotar en un disefio de
papel la cantidad de vehiculos que circulan por un tramo de calle o punto de convergencia, esta
exclusion puede ser transportada en lapsos de tiempo de 15 minutos a través de las horas del

dia, para su posterior estudio (Cal y Mayor & Cérdenas, 2017).

11



Este tipo de comprobacion es el mas conocido y su viabilidad depende de que se
disponga de los medios importantes y de la oferta de mano de obra cualificada, que permita
reconocer los distintos desarrollos y orientaciones que realizan los medios de transporte en las
confluencias.

Para Cal y Mayor & Céardenas, (2017), describen varios enfoques para obtener un registro de
los volumenes de trafico, por ejemplo, los referidos a continuacion:
e Comprobacion con la utilizacion de aparatos mecanicos, ya que éstos registran y
cuentan consecuentemente los ejes de cada vehiculo.
e Comprobacion mecanica y manual conjunta, por ejemplo, cuando todo el hardware de
registro s6lo funciona con los aparatos de medicion.
e Medicion con la utilizacion de hardware electronico, como resultado la utilizacion de

camaras, videocamaras, que luego se visualizan y examinan en el PC.
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2. METODOLOGIA
2.1. Nivel de Investigacion
Kerlinger y Lee (2018) sostiene que:
Generalmente se llama nivel de investigacion al plan y a la estructura concebidas para
obtener respuestas a las preguntas de un estudio. El nivel de investigacion senala la
forma de conceptuar un problema de investigacion y la manera de colocarlo dentro de
una estructura que sea metodologia para la experimentacion o no y de recopilacion y

analisis de datos. (p. 252)

Por lo tanto, el nivel de investigacion de la presente investigacion segun su proposito es

aplicativo.

2.2. Diseiio de la Investigacion

Se argumenta que, regularmente se denomina disefio de investigacion al plany a la
estructura de una investigacion. Es el plan y estructura de un estudio concebidos para lograr
respuestas a las preguntas de una investigacion. La utilidad especifica para la investigacion en
curso es que el alcance del estudio sefiala el modelo de teorizar un problema de estudio y la
forma de ubicarlo dentro de un sistema que sirva de guia para la experimentacion o no (como
en este caso de diseo no experimental) y de recabado y analisis de datos. (Kerlinger & Lee,

2018)
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Kerlinger y Lee (2018) manifiesta que:
El diseno de la investigacion sera explicativo, no experimental y se focaliza en un tipo
cuantitativo porque se intenta optimizar la cantidad de datos del muestreo, que se
intenta conseguir mediante de la recoleccion de esos datos, lo que nos permitira realizar
un estudio detallado de las variables que seran metradas por mediacion de la

informacion cuantificada. (p. 515)

2.3. Técnicas y analisis de datos
e Recoleccion de datos
En el proceso de recoleccion de informacion pueden emplearse diversas técnicas

muchas veces disefiadas por el propio investigador (Carrasco, 2007, p. 278)

Tabla 3

Instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas Herramientas

Técnicas Bibliograficas Revision Sistematica
Técnicas Virtuales Fichas Técnicas
Observacion de Muestra Analisis de las Muestras

e Andlisis de datos
Esta etapa se introduce luego de la utilizacion del instrumento y luego de realizada la
recoleccion de la informacion, donde se aplicara el estudio de la informacion para abordar las

preguntas de exploracion. Como refiere (Hevia, 2001)
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Se realizard un analisis de datos obtenido a partir de la toma de datos correspondiente al
transito obtenido en el drea de estudio y la introduccion de los datos en el software Traffic

Synchro 11, plasmado en el andlisis de este, comparando el estado original del transito con lo

propuesto.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizar las ideas esenciales de la hipdtesis del transito vehicular.
3.1.1. Datos sobre la region de investigacion

Desde un punto de vista, el crecimiento y la densidad de poblacion en la costa peruana,
especialmente en la region de Lima, que alberga a 10,874,974 habitantes, aproximadamente el
30% de la poblacion total del Peru, junto con el mejoramiento econdmico que el pais ha
experimentado en la ultima década, han impulsado un cambio en el uso del suelo. Esto ha
resultado en un aumento en la construccion de viviendas y edificaciones, tanto publicas como
privadas. Como es de suponer, la region desglosada en este estudio no es mas extrafia a esta
realidad, ya que en ella se ha desarrollado una progresion de estructuras multifamiliares, sin
considerar la ubicacion local de la Av. Pert que se remonta a la década de 1960. De igual
manera, el aumento en el poder adquisitivo de la poblacion ha estimulado el crecimiento de
nuevos negocios, instituciones educativas, instalaciones de servicios financieros, restaurantes,

diversas opciones de entretenimiento y oficinas gubernamentales.

En el area del diseno del trafico, estas oficinas administrativas, de bienestar, educativas,
de diversion y comerciales que abarcan la region de revision se clasifican como "focos de

atraccion", que crean viajes. Por lo tanto, debido a los desplazamientos que las personas
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realizan en su vida diaria para cumplir con sus obligaciones laborales y satisfacer sus
necesidades, se ha producido un aumento significativo en el flujo de vehiculos a lo largo de la
Avenida Peru. Esto ha llevado a una alta congestion del trafico en las calles, especialmente
durante las horas pico, es decir, por la mafiana, de 7:15 a 8:15 horas, y por la tarde, de 6:15 a

7:15 horas.

3.1.2 Delimitacion de la region de revision
El 4rea de evaluacion se encuentra en la ciudad de Lima, que es la capital de Peru. El

lugar de enfoque se ubica en el Distrito de San Martin de Porres, dentro de la ciudad capitalina.

3.1.3 Zonificado y usos del terreno

Conforme al articulo 4 de la Ordenanza No. 1015, la Region Metropolitana de Lima
respalda la extensa reorganizacion del uso del suelo en el distrito de San Martin de Porres. Esto
afecta la disposicion actual del 4rea metropolitana de estudio, asi como la estructura y
operacion de instituciones educativas, negocios, organizaciones benéficas, zonas de vivienda
exclusiva, entre otros aspectos. Es importante destacar que la autorizacion para su
establecimiento, desarrollo o funcionamiento depende unicamente de las autoridades de los

distritos locales (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2007).

Esto da sentido al hecho de que, a partir de 2007, numerosos edificios, tanto de
alojamiento como de negocios, se han creado practicamente sin problemas en las regiones
asociadas al estudio, a través del aval metropolitano. Esta realidad es significativa, ya que

afirma que, en los ultimos tiempos, la region del estudio se ha encontrado con una enorme
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variedad conectada con el marco metropolitano y un mayor grosor de la poblacion. Siguiendo
esa direccion, las transformaciones actuales en la disposicion de viviendas, servicios,
infraestructura, opciones de transporte, y areas de recreacion han tenido un impacto
significativo en la movilidad y el desplazamiento en la zona, debido a la emergencia de nuevos

centros de influencia.

3.1.4 Atributos del segmento de calle

La organizacion, enmarcada por la interseccion de dos calles, va desde la manzana 29 de la Av.
Pert hasta la manzana 19 de la Av. Pert en un recorrido W - E. Su recorrido suma 1,32 km. En

este tramo.

En cualquier caso, la Av. Pert es de doble sentido y tiene seis carriles, tres a cada lado;
Ademas, la Av. Peru, en el cruce del puente, se reduce de los 3 carriles subyacentes a solo 2,
variedad que se produce a un par de metros del cruce de la Avenida Abancay. Esta marca llega
hasta el limite mas lejano del segmento en estudio. La siguiente figura delimita e indica la

longitud de la organizacion.
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Figura 2

Vias principales que comprenden el estudio

Interseccidn 1
Interseccion 2

Ly
i — 8 Interseccion 3

Nota. Trazado de la Av. Per. Adaptado de “Avenida Pert”, por Google, s.f.

El recorrido incluye dos intersecciones al mismo nivel y una interseccion a desnivel, las

cuales son fundamentales para el andlisis. Estas intersecciones forman una configuracion en

forma de X con cuatro brazos.

* Primera interseccion (Convergencia N° 1): Se ubica en el punto donde se cruzan la
Avenida Pert y la Avenida 12 de Octubre. Es una interseccion en forma de X o cruz.

* Segunda interseccion (Convergencia N° 2): Est4 formada por la convergencia de la
Avenida Pert y la Avenida 27 de Noviembre. Es una interseccion en forma de X o cruz.

* Tercera interseccion (Convergencia N° 3): Se encuentra en el punto donde se cruzan
la Avenida Pert y la Avenida Universitaria. Esta interseccion es de tipo X y se encuentra a

desnivel.

La decision de los tres puntos de cruce responde, desde un punto de vista, a la

proximidad entre ellos, y de nuevo, a la presencia de semaforos en cada uno de ellos.
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3.2. Caracterizar la extension de una recreacion a nivel mesoscopico.

En esta etapa, la recopilacion de datos es de suma importancia, ya que representa un
paso inicial necesario para aplicar los principios de la Filosofia HCM 2010 en la programacion
de simulacion. Por lo tanto, a continuacion, se detallan los métodos empleados para obtener la

informacidn necesaria.

3.2.1 Circunstancias de geometria

La informacion relativa a las circunstancias matematicas proviene de los planos del
distrito que conforma la region de evaluacion: San Martin de Porres. La consecuencia de la
estimacion y comprobacion del ancho de la via de la fluencia de trafico se detalla en la

siguiente figura.
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Figura 3

Anchos de trayectoria y volumen de trafico en cada convergencia

Av. Pert Av. 12 de Octubre
O-E E-0 N-S S-N
N
— -« 4
/ — -« | \ T
o D R VAR /R I I N |
v v !
Ancho carril (m) 3 3 3 3 3 3 29 29 29 2.9 2.9 2.9
Trafi
ratico 112 2240 48 136 1824 56 144 896 210 48 320 154
Volumen V/h
Av. Peri Av. 27 de Noviembre
O-E E-0 N-S S-N
N 4 1
R HNE
, v ! > J \
Ancho carril (m) 3 3 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
Trafi
ratico 42 2288 102 254 1789 63 80 135 431 58 276 156
Volumen V/h
Av. Pert Av. Universitaria
O-E E-0 N-S S-N
— ‘ A
. ﬁ «— |
\v Z i \
I
Ancho carril (m) 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9
Trafico Volumen V/h 2048 532 472 1938 275 1579 1538 345

3.2.2 Pauta semaforica

Desde un punto de vista, se pens6 en cuatro limites de control fundamentales para el
cambio de semaforo, que se caracterizan a continuacion. El ciclo, que, de entrada, aborda el
tiempo de salida previsto para una sucesion total de senales de trafico. Ademas, la etapa, que es
importante para el ciclo en comparacion con cualquier desarrollo de los vehiculos o la mezcla
de desarrollos concurrentes que obtener la opcion de proceder durante al menos un tramo. En el
tercer caso, el segmento, que corresponde a cualquiera de las fases del ciclo de acuerdo con las
sefales o indicaciones del semaforo. Igualmente, en cuarta instancia, el desfase se refiere al
nimero de segundos que transcurren antes de que la sefial de luz verde aparezca en un
semaforo después de un instante particular, que se toma como un punto de referencia en el

ciclo. Por lo general, se expresa como una fraccion del ciclo y se utiliza para coordinar las
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luces de trafico, asi como para describir el tiempo que se espera para despejar intersecciones

complejas.

En cuanto al proceso de ajuste de las sefiales de trafico, este tuvo lugar el viernes 15 de
septiembre de 2023, entre las 6:00 y las 10:00 horas, lo que también abarc¢ el tiempo necesario
para llevar a cabo las mediciones de los tiempos de recorrido. La prueba para determinar las
diferencias en los ciclos de las senales de trafico se efectud a la misma hora en cada una de las
cuatro intersecciones durante un periodo de 20 minutos, el cual se control6 utilizando un

cronometro manual.

Por fin, la siguiente figura muestra los tiempos rojo, amarillo y verde de las etapas que

caracterizan los ciclos de las sefiales de trafico para cada interseccion.

Figura 4

Ciclo de serniales de trdfico y movimientos permitidos

GRAFICADE LOS TIEMPOS DE SEMAFORD GRAFICA DE LOS TIEMPOS DE SEMAFORD
INTERSECCION N* 1 INTERSECCION M* 2

AV. PERU B AV. 12 DE OCTUBRE AV. PERD & AV. 27 DE NOVIEMBRE

E—— |
-
HEE R

INTERSECCION M 3
AV, PERU B AV, UNIVERSITARIA

~

vl
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3.2.3 Registros del transito
El dispositivo utilizado para el registro de la informacion en los 3 puntos de cruce es la
grabacion en video. Las grabaciones utilizadas son 6; de ellas, 2 se refieren a cada confluencia,

una en la mafiana y otra por la tarde y noche.

La medicion realizada el miércoles 6 de setiembre de 2023 permitio, por un lado,
adquirir informacidn genuina sobre el desarrollo de las unidades mecanizadas fuera del marco;
y por otro, distinguir la hora cumbre, segln la consecuencia del conteo de vehiculos en cada
convergencia, en el rango de las 7:15 y las 8:15 horas se trata de la hora de flujo més
prominente. Las siguientes figuras muestran graficamente el seguramiento de la hora pico en

cada uno de los puntos de cruce que son esenciales para la exploracion.
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Figura §

Aseguramiento de la hora punta en los puntos de cruce
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3.3. Recopilar y computar la informacion imprescindible para la recreacion del flujo

vehicular.

Los datos obtenidos de la medicion incluyen informacion relacionada con la composicion

del trafico, patrones de direccion, momentos de mayor concentracion de vehiculos, volimenes

totales y otros datos relevantes. Estos datos se han utilizado para ingresar informacion en el

programa de simulacion y generar graficos que representan flujos de trafico especificos.

También se han tenido en cuenta las tasas de vehiculos pesados y ligeros, asi como el

factor de la hora punta (PHF).
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3.3.1 Definicion de volumen de vehiculos

Por lo general, los volimenes de trafico no mantienen una consistencia constante a lo
largo de un periodo de al menos 60 minutos, ya que existen momentos en los que las tasas de
flujo son mas elevadas. Por lo tanto, es crucial analizar estas variaciones enfocandose

especialmente en el cuarto de hora mas activo dentro de la franja horaria de mayor congestion.

La siguiente tabla presenta tanto una representacion grafica como valores numéricos que
indican la cantidad de vehiculos que atraviesan cada una de las entradas de los tres puntos de

interseccion durante la hora pico.

Tabla 4

Volumen por tipo de vehiculos

Tipo de vehiculo O-E E-O N-S S-N
Av. Peri Ligero 2032 1696 - -
. Per
Cruce N° 1 v-rerd Pesado 368 320 ] ]
u
Av. 12 de Octub Ligero - - 1196 498
V. e Octubre Pesado ] ] 54 24
i Ligero 2092 1805 - -
Av. Pert Pesad 340 301
Cruce N° 2 e'sa © ) )
. Ligero - - 634 482
Av. 27 de noviembre
Pesado - - 12 8
i Ligero 2174 2081 - -
Av. Perd Pesad 406 329
esado - -
Cruce N° 3 .
Av. Uni itari Ligero - - 1559 1597
v. Universitaria Pesado ] ] 205 236

El vehiculo mixto es considerado en el estudio, entre los que se encuentran los

vehiculos de campo y las furgonetas conforman los vehiculos ligeros, mientras que los
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minibuses y los camiones se denominan vehiculos de peso. En general, no se han tenido en

cuenta en la comprobacion las bicicletas y motocicletas significativas.

3.3.2 Diagramas de flujo
Los diagramas de flujo de los puntos de cruce muestran las direcciones y los desarrollos
realizados por el nimero completo de vehiculos mezclados, que incorporan tanto el método

ligero como el pesado para el transporte.

3.3.3 Definicion de la velocidad de trabajo

La velocidad de operacion registrada por el dispositivo de control es la velocidad que
los conductores realmente mantienen al conducir en condiciones ideales, sin comprometer la
seguridad. Para su aseguramiento, fue importante cuantificar la estacion de movimiento de 250
unidades vehiculares a lo largo de la organizacion de la calle; esto permiti6 la estimacion del
ritmo de conduccidn de cada vehiculo, y en consecuencia el significado del tramo de clase. De
esta manera, se encontrd en la medida de lo posible a través del porcentaje 85, que aborda la
difusion de las velocidades a las que trabajan los vehiculos ligeros en estados de trafico libre y

sin limitaciones ecologicas.

La recopilacion de datos tuvo lugar en la zona de estudio el viernes 15 de septiembre de
2023, entre las 7:15 y las 8:15 horas. Después de procesar los datos en la oficina, se determino
una velocidad promedio de 41 km/h, la cual es esencial para la mejora de la simulacion
mesoscopica. Finalmente, los resultados de las tablas de informacion y calculos que respaldan la

presentacion de la siguiente figura se muestran a continuacion:
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Figura 6

Porcentaje 85 — Velocidades operativas

Percentil 85, Velocidad Limite de Circulacion
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3.4. Elaborar la recreacion mesoscopica en la programacion Synchro 11

En lo que respecta a la presente investigacion, la recreacion realizada es de solicitud

mesoscopica, con el objetivo de que el tratamiento de la corriente vehicular se convierta quizas

en la parte principal. Asimismo, a partir de la informacion producida por la reproduccion, se

obtendran los marcadores esenciales para la elaboracion del arreglo propuesto.

3.4.1. Utilizacion de la programacion Synchro 11

El primer paso para la implementacién del modelo es la planificacion de la
infraestructura vial que forma parte del proyecto. Para ello, se utilizan como referencia las
imagenes proporcionadas por el software Google Earth, el cual abarca la region en la que se
esta llevando a cabo la simulacién. Muestra el estado de las calles y puntos de cruce, el

terraplén focal, la cantidad de vias, entre diferentes cualidades.
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La siguiente etapa consiste en alterar la imagen para adquirir la guia, mostrando las

calles objeto de la investigacion, que se incrusta en el programa.

3.4.2. Modelo de recreacion mesoscopica del estado actual de la avenida utilizando la
programacion de Synchro 11.

La estrategia de Synchro 11 inicia al incrustar un mapa de la region donde se llevara a
cabo la simulacion para establecer la escala de operacion. Luego, se identifican y dibujan las
calles que formardn parte de la representacion. El resultado de este esquema se muestra en la

figura siguiente:

Figura 7

Trazado de la via.
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Nota. Elaborado co Traffic Schro 11
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La etapa siguiente es la ejecucion del modelo en Trafficware (2019), que depende de la
informacion genuina relacionada con los elementos de la matematica de las calles, el flujo de
trafico, el ciclo de las sefiales de trafico, entre otros. Los datos relativos a las calles deben
integrarse a través de tres simbolos; en cualquier caso, es fundamental elegir la convergencia

antes de introducir la informacion y los valores necesarios.

En cuanto al segundo simbolo, denominado Ajustes de Volumen (F4), los datos que se
afiaden son los que acompanan: la hora punta. Considerar la celda variable de hora punta y el

nivel de vehiculos pesados en Vehicles Heavy

En el simbolo tercero, denominado Ajustes de Simulacién (F10), se guarda la
informacion relativa al terraplén focal en Ancho Medio
La siguiente figura, la Convergencia N° 1, enmarcada por la Av. Perti y Av. 12 de

Octubre, muestra como se coloca la informacion.

28



Figura 8

Imagen de la seccion de informacion en Ajustes de Linea (F3).
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© Traffic "alume [vph] 112 2240 45 56 1824 136 a5 320 154 210 395 144
@ Development Yolume [vph)] i} 0 0 0 i} 0 0 0 0 i} 0 0
© Combined Yolume [vph) 112 2240 a8 56 1824 136 a8 320 154 210 395 144
@ Future Yolume [+ph] 112 2240 45 56 1824 136 45 320 154 210 295 144
@ Conflicting Peds. [#/hr] 0 — 0 0 — a a — a a — 1]
@ Conflicting Bicycles (#/hr) — — 0 — — 0 — — 0 — — 0
© Peak Hour Factor 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.9z 0.92 032 032 0.9z 0.92
@ Girowth Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
© Adjusted Flow [vph) 118 2358 51 59 1920 143 52 8 167 228 74 157
@ Heavy Vehicles [%)] 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
© Buz Blockages [H/hr] a 10 a 1] 10 a a 1] a a a 1]
@ Adj. Parking Lane? O O O O O O O O O O O O
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Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

3.4.3. Como decidir el grado de administracion en Synchro 11

La siguiente figura muestra los movimientos realizados por los conductores y evalua la

cantidad de unidades versatiles fuera de la red.

Esta informacién se obtiene del limite de vehiculos y de los esquemas de flujo
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Figura 9

Movimientos realizados y volumen de vehiculos en cada punto de cruce

Intersecciébn N° 1 InterseccionN° 2 Interseccion N° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

La siguiente figura muestra el grado de administracion obtenido en el modelo en curso,
tanto en el punto focal de cada convergencia como en el trozo lateral de los trayectos; en todo
caso, debe considerarse que mas alla del valor que reporta el producto en cada reunion de
trayectos, el Procedimiento HCM 2010 enfoca justo y cuadrado la administracion de la

convergencia, lo cual es una perspectiva critica en la reproduccion del segmento en estudio.
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Figura 10

Grado de administracion actual en cada punto de cruce

Interseccién N° 1 Interseccion N° 2 Interseccidn N° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

3.4.4. Definicion de nivel de aglomeracion en curso en Synchro 11

En la configuracion actual que muestra la organizacion, la mayoria de las intersecciones
presentan un nivel de congestion superior a 1,0, indicando que su gestion se encuentra en la
categoria F. Sin embargo, existen tres excepciones: una en la Convergencia n® 1 y dos en la
Convergencia n° 3, donde las avenidas tienen una calificacion de grado E, lo que corresponde a
una relacion volumen-limite por debajo de 1,0, de acuerdo con las pautas del HCM 2010. Los

niveles reales de congestion de cada entrada se detallan en la figura siguiente. (Trafficware,

2019)
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Figura 11

Nivel actual de aglomeramiento en cada punto de cruce.

InterseccionN° 1 Interseccion N° 2 Interseccion N° 3

Nota: Elaborado con Traffic Synchro 11

3.4.5. Aseguramiento del tiempo de aplazamiento del punto de cruce en Synchro 11
La figura que se presenta a continuacion ilustra el tiempo de espera, expresado en

segundos por vehiculo, experimentado en cada punto de interseccion.

Figura 12

Espera actual en cada punto de cruce

InterseccionN° 1 Interseccién N° 2 Interseccién N° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11
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3.4.6. Definicion de nivel de administracion de la UCI en curso en Synchro 11

En la definicion del transito en hora punta, Synchro 11 consolida la técnica de la UCI,
un dispositivo profundamente exacto para estimar el limite de una convergencia. En
consecuencia, el limite extra accesible o el exceso de capacidad de cada convergencia en el
modelo en curso viene dado ademas por el marco de caracterizacion denominado Nivel de

Administraciéon UCI.

Figura 13

Grado de administracion actual de la UCI

Interseccion N° 1 Interseccion N 2 Interseccion N” 3
' ‘.7?81 19, —

B 1706% s E489%=

=01 11 1% memm=

/1]

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

3.4.7. Tabla de indicador por convergencia - Circunstancia actual

La siguiente tabla verifica el valor de los principales limites que se adquirieron durante
el estudio de las cuatro convergencias recreadas de manera mesoscopica mediante la
programacion de Synchro 11. Desde un punto de vista, los numeros y las letras descubren el

grado de administracion, el nivel de aglomeracion, la duracion del proceso de sefializacion y el
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aplazamiento normal del marco de la via a la que se hace referencia; en cualquier caso, ademas,
el nivel de administracion de la UCI se menciona como perspectiva referencial, ya que se trata
de una técnica de estudio del producto, no como el HCM. Por otra parte, en la convergencia n°

3, el grado de administracion de entrada significa una calificacion equivalente a F.

Tabla 5

Resumen del indicador de estado actual de la organizacion de la via

Estado Actual Cruce N° 1 Cruce N° 2 Cruce N° 3

Nivel de Servicio de

, F C F F F E F F F F F E
cada Via
Nivel de Servicio del F F F
Cruce
Grado de 171 09 254 127 113 111 532 151 115 1.09 203 2.03
Saturacion
Ciclo Semaforico (s) 150 180 120
2;‘“"”‘ del Cruce 207.3 135.9 410 404
Nivel De Servicio
Teu (%) 179.6 148.9 81.1 81.1

Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

3.5. Elaborar la recreacion a nivel mesoscopico utilizando la programacion Synchro 11
para calcular los nuevos grados de transito.

Se procede a la creacion de la representacion del tramo de la avenida que esté siendo
estudiado. En esta fase, avanzamos con la implementacion del modelo propuesto. Cabe
mencionar que, antes de llegar a la metodologia final, se llevaron a cabo algunas
modificaciones selectivas, y la presentacion de estas opciones fue evaluada en el contexto del

proyecto antes de seleccionar la que presenta los mejores indicadores en general.
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Con respecto a la longitud del ciclo del semaforo, para mejorar el desarrollo vehicular,
se establecieron en una longitud de ciclo mas extrema comparable a 2 minutos, que Synchro 11
caracteriza como el punto de corte en el que se encuentra la menor cantidad de paradas,
aplazamientos y lineas, ya que las longitudes de ciclo mas largas, a pesar de que podrian
ofrecer un limite mas notable, conducen a largas colas y enfatizan la insatisfaccion del usuario.

La disposicion encontrada incluye cambios en la organizacion en cuanto a la corriente
de trafico, el ciclo semaforico, la sefalizacion y la disposicion geométrica. Las progresiones en

cada punto de cruce son las que siguen:

La modificacion en el flujo de trafico se visualiza en la imagen siguiente. Esta figura

proporciona una representacion grafica de dichos cambios.

Figura 14

Propuestas de racionalizacion del flujo de vehiculos

Interseccion N° 1 Interseccion N 2 InterseccionN° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

El ciclo de semaforos propuesto para la convergencia N° 1 tendra un plazo de 2 minutos, para la

convergencia N° 2 serd de 2 minutos con 5 segundos y para la convergencia N° 3 seran de 2
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minutos con 20 y 30 segundos respectivamente segun el alcance planteado por la investigacion
del cerebro del conductor, disposicion pensada en la programacion de Synchro 11. Ademas,
como se puede observar en la figura que se presenta a continuacion, el ciclo estard compuesto

por dos fases o etapas.

Figura 15

Racionalizacion del ciclo de semaforo en el cruce n° 1

Grafica de los Tiempos de Semaforo
Interseccion N° 1

o
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Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

Figura 16

Mejora del ciclo semaforico en el cruce n°2.

Gréfica de los Tiempos de Seméforo
Interseccion N° 2

0 20 40 60 80 100 120 140

o I
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Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

Figura 17

Frecuencia semaforica propuesta para el punto de cruce No. 3

Grafica de los Tiempos de Semaforo
Interseccién N° 3A
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Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

3.5.1 Definicion del grado de administracion propuesto en Traffic Synchro 11

Después de aplicar la configuracion propuesta, los niveles de gestion en los puntos de
convergencia se sitian en las categorias D y C. Esto indica que hay una cantidad significativa de
vehiculos que se detienen en estas intersecciones, pero la mayoria de ellos atraviesan la
convergencia sin detenerse, debido a que la duracion del ciclo del semaforo es moderada o larga.
La figura que se presenta a continuacién muestra el resultado obtenido por Synchro 11 después

de la simulacion.
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Figura 18

Mejora del grado de administracion

Interseccidn N° 1 Interseccion N° 2 InterseccionN° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

3.5.2 Definicion del nivel de aglomeracion propuesto por Synchro 11

En cuanto a la propuesta, el informe formado por el programa demuestra que el nivel de
aglomeracion en el punto de cruce 1 y 2 es inferior a 1,0, ya que su grado de administracion es
D y C. Eso implica que el transito no supera el limite del punto de cruce. En el cruce 3 el
transito supera el limite. Con respecto a la corriente de aglomeracion, relativa a cada entrada,

sus cualidades se muestran en la siguiente figura.
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Figura 19

Optimizacion de los flujos de aglomeracion

Interseccion N° 1 Interseccion N° 2 Interseccién N° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

3.5.3 Definicion de demoras propuestas para cada punto de cruce de Synchro 11

En el punto de cruce 1 de la configuracion propuesta, el nivel de gestion D indica un
tiempo de espera promedio en el rango de 20 a 35 segundos por vehiculo. La figura siguiente
muestra que el tiempo de espera promedio es de 37.8 segundos, lo cual se encuentra dentro de
ese rango.

En la convergencia N° 2 del modelo de ordenacion elegido, el nivel de administracion C
muestra un aplazamiento para cada control de actividad en un rango de 20 y 35
segundos/vehiculo. En la siguiente figura se observa que el avance del aplazamiento es de 27,9,

que esta dentro del alcance determinado en el Enfoque HCM 2010.
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Figura 20

Mejora de las demoras

Interseccion N° 1 InterseccionN® 2 Interseccion N° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11

3.5.4 Definicion del grado de administracion de la UCI propuesto en Synchro 11
En la presentacion de la propuesta, el grado de administracion de la UCI dado por el

programa Traffic Synchro 11 en cada punto de cruce es el que se muestra en la siguiente figura.

Figura 21

Grado de administracion UCI de la propuesta

Interseccidn N° 1 Interseccion N” 2 InterseccionN° 3

Nota. Elaborado con Traffic Synchro 11
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Conforme a las tasas mantenidas en la figura anterior, la convergencia n° 1 se compara
para igualar la D, la n°® 2 para igualar la C, la n® 3 para igualar la F y a F., seglin las normas de

administracion para el estudio de la UCL

3.5.5 Tablas para cada indicador por convergencia - Modelo propuesto
Cada punto de cruce tiene varias cualidades centrales. De esta manera, para trabajar con
el estudio entre cada indicador actual en cada interseccion de la organizacion de la via, la

siguiente tabla registra las cantidades adquiridas en el enfoque del modelo.

Tabla 6

Sinopsis de cada indicador de las avenidas en la propuesta.

Estado Actual CruceN° 1 Cruce N° 2 Cruce N° 3

Nivel de Servicio de

, C C E C C B E D F F E E
La Via
Nivel De Servicio D C F E
del cruce
Grado De 093 079 1.04 045 091 079 097 076 1.15 109 1.10 1
Saturacion
Ciclo Semaforico (S) 120 125 150 140
?S‘;m"m en el cruce 3738 27.9 84.7 72.9
Nivel De Servicio de
Teu (%) 96.8 79.4 75 74.7

Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

3.5.6 Calibracion de la propuesta

El cambio de los limites de ajuste es una interaccion que comprende abordar el lugar de
revision a todos los efectos, por lo que los limites de Wiedemann se cambian de acuerdo con esta
realidad hasta obtener las calidades potenciales mas proximas, considerando continuamente un

margen de error. Esto se consigue con la ayuda de probabilidades y enfoques. Estos enfoques se
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explicaran con mas detalle en el siguiente segmento, en el que se trataran los limites de conducta
del conductor o limites de Wiedemann. Por ultimo, la siguiente etapa consistio en comprobar si
la cantidad de ejecuciones es adecuada para el modelo de alineacion del vehiculo, utilizando la

condicion de multiples ejecuciones.

3.5.6.1. Aseguramiento de los tiempos de recorrido de los vehiculos.

En este segmento se hace referencia a la forma en que se utiliz6 el aparato Time Travel
Vehicle para obtener los tiempos vehiculares, los cuales fueron abordados en 15 trayectos
mediante Synchro 11 para posteriormente contrastarlos y los resultados de campo. Al hacerlo,
debe tenerse en cuenta que estas cualidades se alteraron cambiando los limites de Wiedemann
que, finalmente, se aclimataron al modelo genuino. Las consecuencias del aparato Vehicle
Travel Time se adquieren ejecutando el programa y pulsando después sobre la orden

Rundowns, recientemente caracterizada en Limites de reproduccion.

3.5.6.2. Limites de conducta del conductor de Wiedemann.

Dado que el sitio es una region metropolitana, los limites de Wiedemann se utilizaron,
ya que se especifica para estas areas. En este sentido, se ajust6 el modelo adaptandolo a la
situacion actual; para ello, se completo la reproduccion en miniatura de 15 ejecuciones con las
redundancias vitales (hasta que se estimo sobre el terreno la media de los limites cercanos)
haciendo hincapié en los limites de Wiedemann. Seguidamente, se pueden ver los limites de
Wiedemann que se utilizaron para obtener valores similares a los obtenidos en el campo. Asi,
los ultimos limites de Wiedemann (la informacidn destacada) son los que se utilizaron

absolutamente.
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3.5.6.3. Ensayo tedrico con hipdtesis nula de equidad de medios para vehiculos.

En este apartado, se empled el ensayo de especulacion invalida de correspondencia de
medias, con un nivel de certeza del 95%, a través de una prueba no paramétrica utilizando el
programa Test Randomization. En primer lugar, se recogieron sobre el terreno las temporadas
de movimiento de 25 vehiculos para cada carretera y los resultados adquiridos de las
ejecuciones de Synchro para carreteras similares. Para mejorar la revision, se eligieron para
este registro los tiempos de movimiento de las vias; en cualquier caso, en el segmento de las

extensiones se conectan diferentes caminos de la otra calle.

La etapa siguiente consistio en verificar si la cantidad de corridas es suficiente,
utilizando la informacién de campo y de programacion, como la media y la desviacion
estandar, para encontrar para cada situacion la estimacion N esperada por cuenta del Synchro
11 yla N aceptada (35) por cuenta de la informacioén de campo recopilada con la ecuacion de

varios recorridos.

Tanto para la informacion de campo como para la aceptada en el producto, se ha
obtenido un N inferior a la cantidad de recorridos esperada, lo cual esta bien. Por ultimo, para
la informacion relativa a la via siguiente, por ejemplo, las tablas de informacion recogida en el

campo y de Synchro 11, se pueden encontrar en el segmento de anexo.
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Figura 22

Ensayo teorico invalido del tiempo de recorrido de los vehiculos.
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Por tltimo, para la informacion relativa a la otra via, por ejemplo, el tiempo de viaje de
los vehiculos, las ultimas ejecuciones recogidas para el modelo en Synchro 11 y la evaluacion

medible se pueden encontrar en el area del anexo.

3.5.7 Validacion de la propuesta

Para llevar a cabo esta metodologia es necesario incorporar nuevas cualidades
adquiridas en campo (Anexos). En esta linea, se utilizaron limites similares del ajuste.

(Wiedemann, Lambda y Tau) y el modelo de aprobacion se reprodujo varias veces. De
este modo, se confirmo el nimero adecuado de corridas utilizando la condicion de recorridos
multiples.

3.5.7.1. Aprobacion del modelo de vehiculo.

En esta parte, se utilizo la prueba de especulacion invalida de correspondencia de

medias, con un nivel de certeza del 95%, a través de una prueba no paramétrica utilizando el
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programa Test Randomization. Para empezar, se recogieron sobre el terreno las temporadas de
movimiento de 25 vehiculos para cada carretera y los resultados obtenidos de las 15
ejecuciones de Synchro 11 para carreteras similares. Para trabajar en la revision, se utilizaron
para este registro los tiempos de movimiento de las vias correspondientes; sea como fuere, las
distintas vias de la otra calle se unen en el segmento de extension. Luego, se verifico el nimero
adecuado de recorridos utilizando la informacion de campo y de programacion, como la media
y la desviacion estandar, para encontrar, para cada situacion, la estima N esperada (15) yla N

de campo encontrada con la ecuacion de recorridos multiples.

Tabla 7

Resultado de cada dato recolectado

Medida del tiempo de  Desviacion Tamafio de Resultados de
L , t-student "
viaje (s) estandar (s) muestra (n) N
Campo 18.314 243 35 2.145 32.395
Synchro 11 19.01 1.56 15 2.145 12.391

Se ha obtenido un N inferior a la cantidad de ejecuciones esperada tanto para la
informacion de campo como para la esperada en el producto, lo cual es satisfactorio.

Por fin, para la informacidon comparativa a la carretera siguiente, por ejemplo, la tabla
de informacién recogida en el campo y el Synchro 11, se puede encontrar en el segmento del

Anexo.
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Figura 23

Prueba tedrica no valida para el tiempo de viaje del vehiculo.

samples = 10000
mean = -0.00031

sid. error = 0.072
X1-X2=-0.77 “

Left Tail ¥ Two-Tail L Right Tail

15

=]

108

=}

0.025 0.950 0.025
50 ||||
0
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 odo 0.05 0.10 0.15 0.20
-0.137 o 0.140

Por ultimo, para la informacion comparativa con la siguiente carretera, el tiempo de
viaje de los vehiculos, las tltimas ejecuciones navegaron por el modelo en Synchro y la

evaluacion medible se puede encontrar en el area de Adiciones.



4. DISCUSION

En la fase de discusion, se continua con el estudio relativo de cada resultado obtenido

tras la reproduccion del estado actual y la propuesta.

e [Evaluacion de los niveles de gestion
En esta seccidn se analizan tanto los niveles de fluidez de las avenidas como de las
intersecciones. En la simulacion de trafico principal, basada en los datos recopilados y
registrados, se obtuvieron indicadores que indican el grado de congestion en las entradas y las
intersecciones. Estos indicadores se comparan con los niveles propuestos.
e Evaluacion del grado de administracion de ingreso
Las cualidades mostradas en la siguiente tabla muestran que el grado de administracion
funciona en muchas avenidas. Para que sirva de ilustracion de lo expuesto, en la Convergencia
N° 1 hay un mejoramiento en las vias de la Av. Perti, que va de F a C hacia Lima centro; y de F

a C hacia Callao. Ademas, las vias de la Av. 12 de Octubre se mejoro de Fa C
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Tabla 8

Comparativa del grado de administracion de entradas

Nivel de Servicio de la

Via
Estado Actual Estado Propuesto
Convergencia 1 F C F F C C E C
Convergencia 2 F E F F C B E D
Convergencia 3 F F F E F F E E

Nota Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

e Analisis del grado de administracion de las convergencias
Como se muestra en la siguiente tabla, los Puntos de Cruce No. 1, avanzaron sus
niveles de administracion al moverse, de F a D. Sin embargo, en la Convergencia No. 2, el
valor se movid de F a C. Con respecto a la Convergencia N.3, el grado de administracion

obtenido es F, una métrica como la del Punto de Cruce N° 3 del modelo original.

Tabla 9

Esquema de correlacion del grado de administracion de las convergencias

Nivel de Servicio de la Interseccion

Estado actual Estado Propuesto
Convergencia 1 F D
Convergencia 2 F C
Convergencia 3 F F F E

Nota Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11
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e Evaluacion de los niveles de aglomeracion
La siguiente tabla muestra que la mayoria de las calles experimentan mejoras en sus
niveles de congestion, excepto tres vias: la Avenida 27 de Noviembre en direccion al Callao, en
la Convergencia N°. 2; y las avenidas Universitaria en el punto N° 4. No obstante, es en esta
ultima interseccion donde se presenta uno de los casos mas criticos, ya que la Avenida Peru,
que se encuentra paralela a la Avenida Lima, disminuye su nivel de congestion de 1.76 a 0.79.
Por otro lado, es posible estandarizar y reducir la congestion en la Avenida 27 de Noviembre

en direccion a San Miguel, asi como en ambos sentidos de la Avenida Peru.

Tabla 10

Grafica similar del nivel de aglomeracion

Grado de saturacion

Estado Actual Estado Propuesto
Convergencia 1 1.71 0.9 2.54 1.27 0.93 0.79 1.04 045
Convergencia 2 1.13 1.11 5.32 1.51 0.91 0.79 0.97 0.76
Convergencia 3 1.15 1.09 2.03 2.03 1.15 1.09 1.1 1

Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

e Valoracion del aplazamiento por control
Como se determina en la siguiente tabla, se agilizaron los aplazamientos en cada una de
las convergencias. Por ejemplo, el Punto de Cruce No. 3, cuyo aplazamiento se traslada a la
Convergencia N.3, es el que muestra una gran disminucion. Esta disminucion es idéntica al

3,84% de su valor subyacente; asi, los clientes de la calle ahorran 500,4 segundos por vehiculo.
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Tabla 11

Diagrama similar de las demoras de cada punto de cruce

Demoras en el Cruce s/veh

Estado actual Estado Propuesto
Convergencia 1 207.3 37.8
Convergencia 2 135.9 279
Convergencia 3 410 - 404 84.7-72.9

Nota. Elaboracion propia mediante Traffic Synchro 11

e Evaluacion de uso limite de punto de cruce (ICU)

En la siguiente tabla se observa la variacion en los niveles de gestion de la UCI, tanto
en el estado actual como en la propuesta. En esta tabla, el indicador UCI, comun en el
programa Synchro 11, muestra que el Punto de Cruce N° 4 es donde se aprecia la mejora mas
significativa, ya que pasa del nivel G al C. Curiosamente, la Convergencia N° 3 registra un

nivel G, lo que indica una leve disminucion en este aspecto

Tabla 12

Diagrama de correlacion de uso de limite de punto de cruce - UCI

Demora en los Cruces s/veh

Estado actual Estado Propuesto
Convergencia 1 179.6% 96.8%
Convergencia 2 148.9% 79.4%
Convergencia 3 81.1% - 81.1% 75% 74.7%

Nota. Elaboracion propia basada en los resultados Synchro 11
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5. CONCLUSIONES

Reducir la aglomeracion vehicular en la Av. Peru en el intervalo de 1a Av. 12 de Octubre y

Universitaria con el programa Synchro 11, Lima 2023

e En este trabajo se han ejecutado dos modelamientos con la ayuda de la programacion
Synchro 11. En el primer modelamiento se desarrolla el estado real de la organizacion
de la calle y la siguiente se refiere al modelo propuesto como respuesta. Para la eleccion
de la otra opcion mas idonea, se realizaron previamente pruebas individuales en cada
punto de cruce. Estas evaluaciones se coordinaron luego en un modelo solitario. Debido
a la investigacion de la exposicion general del entramado de la calle, se vio que, al
quitar los giros a la izquierda, el grosor de la corriente vehicular disminuia
fundamentalmente en cada convergencia, lo que mejoraba notablemente en el flujo

vehicular.

Caracterizar las ideas esenciales de la hipotesis del transito vehicular.

e FEI HCM 2010 tiene estrategias para evaluar marcos complejos como el caso peruano.
En consecuencia; este modelo determinista deberia ayudar en la gestion del trafico

antes de su aplicacion.

Caracterizar la extension de una recreacion a nivel mesoscopico.

e Al analizar el funcionamiento de la red vial actual, se determind que los ingresos de tres
intersecciones tienen una saturacion mayor a 1.00, que se encuentra en el limite de

capacidad. De manera similar, en algunos casos, el ciclo actual del semaforo es de hasta
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155 segundos; creando interferencia en cada interseccion, con un ciclo recomendado de
120 segundos seguin HCM 2010. Ademas, existe evidencia de que los conductores
realizan maniobras ilegales, como dar la vuelta en U. Por otro lado, refleja retrasos
causados por los autobuses que se detienen varias veces en la interseccion para recoger
pasajeros. Finalmente, se descubrié que los giros a la izquierda en los dos primeros

cruces tenian largas filas en la misma Av. Pert.

Recopilar y computar la informacion imprescindible para la recreacion del flujo vehicular.

Se concluye que, mediante la interpolacion de datos por volumen, se demuestra que la
hora punta es entre las 7.15 y las 8.15 horas en un dia normal, siendo la cantidad de
6188; 5674; 8727 vehiculos mixtos en cada convergencia respectivamente. Se
determind el volumen de vehiculos, tanto pesados 86.68% como ligeros 13.32%,
indicando los porcentajes de cada uno de ellos. Quedo6 claro que los vehiculos que
pasaban con mayor frecuencia eran autos y camionetas rurales (combis). También se
encontro que la velocidad de aproximacion registrada era de aproximadamente 41

km/h.

Elaborar la recreacion mesoscopica del estado actual de la calle en la programacion

Synchro para computar los niveles de transito en curso.

En un analisis operativo del intervalo en estudio, el software Synchro concluyé lo
siguiente: el primer cruce con 12 de Octubre se encuentra actualmente en nivel de
servicio “F” 179.6 % y con tiempo de demora de 207.3 s.; El segundo cruce con 27 de

Noviembre tiene nivel “F” 148.9 % y con tiempo de demora de 135.9 s. y el ultimo
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cruce con Av. Universitaria se encuentra en nivel “F” 81.1 % y con tiempo de demora

de 410 s.

Elaborar la recreacion a nivel mesoscopico utilizando la programacion Synchro 11 para

calcular los nuevos grados de transito.

Los impactos de la implementacion como alternativa de mejora en el tramo estudiado,
arrojo resultados positivos respecto a los tiempos de demoras parciales, que
disminuyeron en un 33.58 % en todo el flujo, es decir, la disminucidn del tiempo de
marcha se acerca a los 15.56 minutos. Esta idea de mejora del flujo vial, ha permitido
que los Niveles de Servicios cambien de un valor “F” a otro valor “C”, “D” y “E”

gracias a la gestion utilizada.

Finalmente, el uso del programa de simulacion como Synchro 11 resulta
extremadamente beneficioso para evaluar el nivel funcional de una interseccion, ya que
simulan con precision la realidad observada y, ademads, existen varias soluciones
alternativas. Se puede probar sin requerir intervencion fisica en el area de prueba,

ahorrando tiempo y dinero.
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6. RECOMENDACIONES

Reducir la aglomeracion vehicular en la Av. Peri en el intervalo de la Av. 12 de Octubre y

Universitaria con el programa Synchro 11, Lima 2023
e Como accion para cumplir con la necesidad ampliada en la fundacion de la calle, se
sugiere la limitacion de los giros a la izquierda.
e Se recomienda que los giros a la izquierda sean suplantados por vias de apoyo para no
inhabilitar la actividad del entramado vehicular.
e Synchro es un programa de investigacion del flujo de vehiculos; por lo tanto, se
recomienda no sélo evaluar la organizacion, sino también los focos fuera de la

organizacion.

Caracterizar las ideas esenciales de la hipétesis del transito vehicular.
e Serecomienda delimitar adecuadamente la region de revision.
e Esrecomendable estudiar la diferencia en la utilizacion de la planificacion
metropolitana que el area de impacto ha sufrido Gltimamente.
e Serecomienda que se estudie la expansion de los alojamientos, los focos de instruccion,
los comercios, entre otros, ya que afecta directamente a la cantidad de personas que

transitan por la zona.

Caracterizar la extension de una recreacion a nivel mesoscopico.

e Serecomienda investigar la cantidad de trayectos realizados a lo largo de la

organizacion para un adecuado estudio mesoscopico.
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Se recomienda verificar qué aspectos afectan directamente a la cantidad de vehiculos
previstos para cubrir el interés en desarrollo.
Es recomendable definir realmente el area de estudio en cuanto a los trayectos que

realizan la mayoria de los vehiculos.

Recopilar y computar la informacion imprescindible para la recreacion del flujo vehicular.

En cuanto a la recopilacion de la informacion se recomienda hacer uso de estudios
anteriores para complementar.

Es recomendable contrastar la informacion captada por las cdmaras de la zona con un
estudio in situ.

Se recomienda que la informacion recopilada se introduzca adecuadamente en el

programa Synchro para evitar errores.

Elaborar la recreacion mesoscopica del estado actual de la calle en la programacion

Synchro para computar los niveles de transito en curso.

Para realizar el simulado mesoscépico de la zona, se recomienda validar que los datos
sean fidedignos.

Es recomendable, contrastar los resultados obtenidos en el area de estudio, con una
zona de similares caracteristicas.

Se recomienda definir adecuadamente todos los valores de la modelacion, para poder

comparar inequivocamente con la propuesta de solucion.
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Elaborar la recreacion a nivel mesoscopico utilizando la programaciéon Synchro para

calcular los nuevos grados de transito.

e En la propuesta se recomienda que cualquier ajuste en la red de calles debe ser
suficientemente comprobado después de alglin tiempo.

e Se recomienda que los recuentos de trafico que descubren el tipo de desplazamientos
realizados por los conductores sean en casos puntuales validados en vista de que crean
contratiempos y aglomeracion en las calles diseminadas.

e En definitiva, es recomendable la ejecucion de la mejora propuesta debe estar
respaldada por un control y una exigencia satisfactorios por parte de los especialistas

correspondientes.

56



7. REFERENCIAS

Bajafia, R. (2021). Disefio de solucion vial para la congestion vehicular en la interseccion de la av. Juan
Montalvo y via a las Mercedes en el canton Isidro Ayora. [Tesis de Licenciatura, Universidad

Laica Vicente Rocafuerte]. Repositorio Digital

http://repositorio.ulvr.edu.ec/handle/44000/4532?mode=full

Burgos, S. (2017). Andlisis de alternativas de solucion a la congestion vehicular en la autopista sur por
Avenida Bosa (Bogotd-Colombia) con ayuda del software de micro simulacion de trafico
synchro.[Tesis de Licenciatura, Universidad Laica Vicente Rocafuerte]. Repositorio Institucional

http://hdl.handle.net/11396/5511

Cal y Mayor, R., & Cardenas, J. (2017). Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones. Mexico D.F.:

Ediciones Alfaomega S.A.
Carrasco, S. (2007). Metodologia de la Investigacion Cientifica. Editodial San Marcos.

Google. (s.f.). Trazado de la Av. Peru. Lima: Recuperado 21 de Octubre de 2023. Obtenido de

https://www.google.com/maps/@-12.031848,-77.08168,16.33z?entry=ttu

Hevia, O. R. (2001). Reflexiones Metodoldgicas y Epistemoldgicas Sobre las Ciencias Sociales. Fondo

Editorial Tropykos.

Kerlinger, F. N., & Lee, H. B. (2018). Investigacion del Comportamiento. Cuarta Edicion:

https://padron.entretemas.com.ve/INICC2018-2/lecturas/u2/kerlinger-investigacion.pdf

Marifio, I. H., & Bayas, M. M. (2001). E/ trdfico vehicular en la interseccion de la avenida Atahualpa y

Victor Hugo y su incidencia en la calidad de vida de los moradores del sector sur de la ciudad

57



de Ambato. de [Tesis de Maestria, Universidad Técnica de Ambato]. Repositorio Digital

https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/8210

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2017). Plan Estrategico Nacional de Sequridad Vial

PENsv 2017-2021. https://www.mtc.gob.pe/cnsv/documentos/PENsv_2017-2021.pdf

Municipalidad Metropolitana de Lima. (2007). Ordenanza N 1015. Que aprueba el reajuste integral de
la zonificacion de los usos del suelo de los distritos de San Martin de Porres, Independencia,
Comas, y Los Olivos y de una parte del distrito del Rimac que son parte de las areas de

tratamiento normativo | y Il de Lima Metropolitana.

Trafficware. (2019). Synchro Estudio 11 User Guide.

Transportation Research Board. (2010). HCM 2010: Highway Capacity Manual. National Academy of

Sciences.

58



Total de Vehiculos: Convergencia N° 1 Av. Pert con Av. 12 de Octubre

ANEXOS

Hora Total Vehiculos
N-S E-O S-N O-E TOTAL
6:00 - 6:15 47 285 56 319 707
6:15 - 6:30 70 330 78 428 906
06:30 - 6:45 132 425 115 589 1261
6:45 - 7:00 124 518 181 478 1301
7:00 - 7:15 175 657 171 804 1807
7:15-7:30 162 750 280 759 1951
7:30 - 7:45 187 528 215 643 1573
7:45 - 8:00 212 551 284 611 1658
8:00 - 8:15 129 557 237 750 1673
8:15 - 8:30 148 592 249 512 1501
8:30 - 8:45 191 627 265 636 1719
8:45 - 9:00 141 649 248 677 1715
9:00 - 9:15 146 522 203 679 1550
9:15 -9:30 126 567 248 541 1482
9:30 - 9:45 167 532 187 554 1440
9:45 - 10:00 112 577 219 641 1549
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e Total, de Vehiculos: Convergencia N° 2 Av. Perti con Av. 27 de Noviembre

Hora Total Vehiculos
N-S E-O S-N O-E TOTAL
6:00 - 6:15 56 305 49 298 708
6:15 - 6:30 85 375 66 406 932
06:30 - 6:45 121 495 82 545 1243
6:45 - 7:00 162 520 136 449 1267
7:00 - 7:15 205 646 150 765 1766
7:15 - 7:30 198 733 202 714 1847
7:30 - 7:45 217 627 168 603 1615
7:45 - 8:00 251 632 195 562 1640
8:00 - 8:15 231 537 158 679 1605
8:15 - 8:30 248 573 177 452 1450
8:30 - 8:45 208 611 168 563 1550
8:45 - 9:00 174 636 183 616 1609
9:00 - 9:15 161 569 137 631 1498
9:15 -9:30 146 574 165 503 1388
9:30 - 9:45 121 532 144 506 1303
9:45 - 10:00 105 578 149 596 1428

e Total, de Vehiculos: Convergencia N° 3 Av. Peru con Av. Universitaria

Hora Total Vehiculos
N-S E-O S-N O-E TOTAL
6:00 - 6:15 60 363 60 399 882
6:15 - 6:30 93 439 78 529 1139
06:30 - 6:45 102 545 99 656 1402
6:45 - 7:00 104 561 104 522 1291
7:00 - 7:15 123 646 128 770 1667
7:15-7:30 135 755 156 761 1807
7:30 - 7:45 140 689 147 685 1661
7:45 - 8:00 156 674 152 671 1653
8:00 - 8:15 122 548 137 732 1539
8:15 - 8:30 121 597 112 570 1400
8:30 - 8:45 122 635 107 638 1502
8:45 - 9:00 128 654 98 686 1566
9:00 - 9:15 130 625 85 737 1577
9:15 -9:30 116 639 81 643 1479
9:30 - 9:45 125 604 76 650 1455
9:45 - 10:00 125 652 87 730 1594




e Percentil 85: Velocidad Limite de Velocidad

. . F. Relativa
Velocidad Fecuencia F. Relativa F. Acumulada Acumulada

10 0 0.00% 0 0.00%

11 1 0.40% 1 0.40%

12 3 1.20% 4 1.60%

13 2 0.80% 6 2.40%

14 2 0.80% 8 3.20%

15 2 0.80% 10 4.00%

16 6 2.40% 16 6.40%

17 8 3.20% 24 9.60%

18 3 1.20% 27 10.80%
19 7 2.80% 34 13.60%
20 6 2.40% 40 16.00%
21 5 2.00% 45 18.00%
22 0 0.00% 45 18.00%
23 7 2.80% 52 20.80%
24 11 4.40% 63 25.20%
25 5 2.00% 68 27.20%
26 14 5.60% 82 32.80%
27 16 6.40% 98 39.20%
28 9 3.60% 107 42.80%
29 12 4.80% 119 47.60%
30 16 6.40% 135 54.00%
31 10 4.00% 145 58.00%
32 9 3.60% 154 61.60%
33 9 3.60% 163 65.20%
34 8 3.20% 171 68.40%
35 5 2.00% 176 70.40%
36 4 1.60% 180 72.00%
37 2 0.80% 182 72.80%
38 6 2.40% 188 75.20%
39 7 2.80% 195 78.00%
40 6 2.40% 201 80.40%
41 8 3.20% 209 83.60%
42 4 1.60% 213 85.20%
43 6 2.40% 219 87.60%
44 7 2.80% 226 90.40%
45 5 2.00% 231 92.40%
46 4 1.60% 235 94.00%
47 3 1.20% 238 95.20%
48 3 1.20% 241 96.40%
49 0 0.00% 241 96.40%
50 0 0.00% 241 96.40%
51 2 0.80% 243 97.20%
52 2 0.80% 245 98.00%
53 1 0.40% 246 98.40%
54 1 0.40% 247 98.80%
55 1 0.40% 248 99.20%
56 0 0.00% 248 99.20%
57 1 0.40% 249 99.60%
58 0 0.00% 249 99.60%
59 1 0.40% 250 100.00%
60 0 0.00% 250 100.00%
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