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CAPACIDAD VIAL

I.1,- Introduccibn,

I.a capacidad vial es el elemento més importantie para calificar i o
cn que ostd operando una calle o una carretera, Su conocimicnto tamb i per
mite definir las caracteristicas que deberé& tcner una nueva via, poric cual es
cbvio cnfaiizar en la importancia que ticne para el que se dedique a la planea
cibébn, proyccto y operacidon de las vias terrestres.,

[l nrocedimicento para determinar la capacidad ha sido resullado Jd2 va -
rics anos de investigacidn y sacrificic de especialistas en la materia, que -
han considerado ol trénsito como un sistema dindmico que comprende o fa i
al vehiculo y al conductor, utilizando como un laboratorio al flujo rcal, rota-
cionando con bases empiricas a la velocidad y al espaciamicnto entrc v.onicn
los. Los métodos tebdricos o experimentalcs se aplicaron despufys, Llograndua -
abordar lns complejidades de la corriente de trdnsito con expresioncs niitemd
ticas quc brindaron mejores respuestas a muchas interrogantcs. Sin emuvargo,
a la fccha, algunos enfoques tebricos todavia omiten la considecracibdn cc inu
chos de los clementos que ocurren en la realidad, por lo que no queda oo -
reccurso que el de confiarse a los datos empfiricos y a los andlisis estadisti-
cos, unidos al buen juicio,

La capacidad ha sido objeto de estudio constante durante un largo pe-
ricdo, pcro esta investigacién no se ha agotado en modo alguno, por ¢l ¢ »n
trario sc ha visto la necesidad de extender la cantidad de datos y el campo
dcl andlisis mé&s alld de los conocimientos actuales. Es mucho lo que se ha
hcocho, pero hace falta mas estudio para definir con exactitud y medir con ~
precisibn los factores que intervienen en la determinacién de la capacidad
vial, No s0lo se requiere de un conocimiento general de las caracteristicac:
de la corriente del trédnsito, sino también de las condiciones prevalecientes,
establccidas por las caracterfsticas fisicas de la vfa o por las que dependeu
de la naturaleza del trdnsito que circula por ella,

Decl mismo modo, es imposible encarar el anédlisis de la aptitud goneaiul
de una via para la circulacibn del tr&dnsito sin referirse a otras consideracic:
ncs importantes tales como la calidad del servicio que presta y la duracién
del lapso considerado, porque la capacidad es s6lo uno de los diversos rive
les de servicio en que puede operar una via,

1.2.- Objcto.

Al estudiar esta materia, se aprenderd a determinar la capacidad, «! « -
lumcn de servicio o el nivel de servicio que proporcionard una nueva via <. -
existcente bajo condiciones especificas; alternativamente, dada vna dems s oo
tradnsito se puede definir el proyecto necesario para su adecuvacidn al nivel -
serviclo requerido,




I1.3.- Definiciones,

1.3.1, Capacidad

Capacidad de un camino, o de un carril, es ¢l nimero mdximo de ve-
hiculos que pucden circular por &l durante un perfodo de tiempo determina-
dn y bajo condiciones prevalecientes, tanto del propio camino como de ja
operaciOn del trAnsito,

La capacidad, normalmente no puede ser excedida sin cambiar una o
més de las condiciones prevalecientes. Al expresar la capacidad, es esen
cial plantear cudles son las condiciones prevalecientes del camino y det -
trénsito.

I.3.2. Condiciones prevalecientes

La capacidad de un camino depende de un cierto nimere de condicio-
ncs: La composicidn del trdnsito, los alineamientos horizontal y vertical, v
cl nimero y ancho de los carriles, son unas cuantas dec estas condiciones -
gue, cn conjunto, pueden designarse como condiciones prevalecicentes.

Las condiciones prevalecientes pueden dividirse cn dos grupos gon_i
les: 1) condiciones establecidas por las caracteristicas fisicas del carnino
y 2) condiciones que dependen de la naturaleza del trdnsito en el camino,

La‘. condiciones prevalecientes del camino no pueden ser camhiadas,
a rnenos que se lleve a cabo una reconstruccidén del camino, Las condicin-
nes prevalecientes del trdnsito pueden cambiar o ser cambiadas de hora en
hora, o durante varios periodos del dfia.

Adcmés de las condiciones del camino y del tr&dnsitc estdn las condi~
ciones ambientales, como son el frfo, el calor, la lluvia, la nieve, los vien

tos, la niebla, la visibilidad, etc., condiciones que afectan la capacicard o«

un camino; sin embargo, debido a que los datos disponibles son limitad »s,
la cuantificaciétn de su efecto en la capacidad no serd discutida en este ca-

pitulo.
I.3.3. Nivel de servicio.

Nivel de servicio es un término que denota un nimero de condicicien
de opcracibn difercentes que pueden ocurrir en un carril o camino dado, <ian
do aloja varios voltimenes de transito. s una medida cualitativa del ol
de una serie de factores, entre los cuales sc¢ pueden citar: la velocidad, of
tiempo de recorrido, las interrupciones del transito, la libertad de manci:,
la seguridad, la comodidad y los costos de operacibn,

Un determinado carril o camino puede proporcionar umn rango muy <in
plio de niveles de servicio, Los diferentes niveles de servicio dc un camit

8
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ne cspecifico son funciébn del volumen y composicidn del trédnsito, asi como
ae las velocidades que pucden alcanzarsc cn ese camino.

Un carril o camino proyectado para un dcterminado nivel de servicio,
cn realidad operard a muchos niveles, conforme varia el volumen durantc una
hora o durante difcrentes horas del dfa, durante dias de la semana, o duran-

te perfodos del ano, y aun durante diferentes afos, con el crecimicnto del -~
transito,

1.3.4. Volumen de servicio,

A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de transito, ¢l cuel
s Jo llama Volumen de Servicio para ese nivel, Por lo tanto, pucde dcfinr-
seoel volumen de servicio, como el mdximo nGmero de vehiculos que purdan
circular por un camino durante un perfodo de tiempo determinado, bajo s -
condiciones de operacibn correspondientes a un seleccionado nivel de * v
cio, [l volumen de servicio maximo equivale a la capacidad, y lo misiio -~

quc ésta, los volimenes de servicio se expresan normalmente como vollime-
nes horarios,

I.3.5. Caminos seg(n su funcién,

A) Control total de accesos. Significa que se le da preferencie ol rédn
sito de paso, y que s56lo existen conexiones con otros caminos cn puutos se
leccionados de la autopista, prohibiéndose ademéas, las interseccioncs a ni

vel vy los accesos directos a propiedades privadas,

B) Control parcial de accesos, Significa que se le da preferenciu -~

ol transito de paso, y que ademds de las conexiones con otros caminos cl pun

os especificos, pueden existir algunas intersecciones a nivel y accesos di-
rcctos a propiedades privadas,

C) Camino dividido, Camino con circulacién en dos sentidos, cn ¢l -
cual el trdnsito que circula en un sentido es separado del transito que cucu
la en sentido opuesto, por medio de una faja separadora central, Talc ca-
minos pueden estar constituidos por dos o m&s carriles en cada sentidr .

D) Camino no dividido. Camino sin faja separadora central, que sepg
re los movimientos en sentido opuesto.

E) Arteria urbana, Camino principal 2n zona urbana, para el tran: i
de paso, generalmente sobre una ruta continua,

I') Camino de dos carriles, Camino no dividido, con circulacién n 3
bos sentidos, que tiene un carril destinado a cada sentido de circulaciim

G) Camino de tres carriles., Camino no dividido, con circulacion on
ambos sentidos, que'tiene un carril central destinado para manickies de ro-



base, en ¢l cual sc puede circular en los dos sentidos y 1os otros dos carry
lcs estan destinados cada uno, para el uso exclusivo del trdnsilo que circuy
la en scntidos opuestos,

H) Camino de carriles mGltiples. Camino no dividido, con circulacidon
en ambos sentidos, que tiene cuatro o més carriles para el trénsito,

1) Vfa répida. Camino dividido destinado al trénsito de paso, con con
trol total o parcial de accesos y generalmente con pasos a desnivel en sater-
scceciones importantes,

J) Autopista, Via rdpida con control total d= accesos.
1.3.6 Caminos scgin la configuracidn del torreno,

El término, tal como se usa en este capitulo, se reficre en yenciat ¢ cu
minos quc se construyen en tres tipos de terrenos, a saber: planc, lomurioy
moniaiicso, Estos tres tipos representan combinaciones de caracteristicus -
geomdotricas en grado variable, gue se refieren principalmente a las pc idien-
tes y a la scccibn transversal, Reflejan el efecto sobre la capacidad de las
caracteristicas de operacibn de los vehiculos pesados, en relacibén con las -
caracteristicas de operacidn de los vehiculos ligeros, bajo las diferentes con
diciones geométricas,

A) Camino en terreno plano, Se refiere a cualquier combinacibén de los
alineamientos horizontal y vertical, que permita a los vehiculos pesados m-n
tener una velocidad semejante a 1a de los vehiculos ligeros,

B) Camino cn terreno de lomerio. Se refiere a cualquier comb.nacidn =
de los alincamicntos horizontal y vertical, que obligan a los vehiculos pesa
dos a reducir su velocidad debajo de la de los vehiculos ligeros, en alguno:
tramos ¢ la carrctera,

C) Camino en terreno montafioso, Se refiere a cualquier combinac . én
de los alineamientos horizontal y vertical, que obliga a los vehiculos pesa
dos a cperar con velocidades muy bajas, en distancias considerables y a in
tervalos frecucentes,

I1.3.7 Conceptos relacionados con el tréansito,

A) Factor de carga, Es la relacibn del nmero total de intervalos <on
luz verde del semé&foro que se utilizan completamente por ¢l trdnsito du.ant..
la hora de circulacidtn méxima, al nGmero total de intcrvalos verdes ps: o
acceso durante el mismo perfodo de tiempo. El valor méximo que puedc alc
zar es uno,

B) Factor de la hora de méxima demanda. Es la relacidn enire el voin
men registrado en la hora de méxima demanda y el valor méximo de la circuia

0
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ciér durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora, multiplicado -
por el nimero de veces que ese periodo cabe en una hora. Es una medida de
las caracteristicas del transito durante los periodos mé&ximos; el valor més

alto de esta relacién es uno. El término asi descrito debe limitarse para un

_perfodo corto dentro de la hora, cons1deréndose generalmente de cinco o seis

P

minutos en las autopistas y'de 15 mmutos en las intersecciones.

C) Circulaci’on continua. Es la condicidn del trédnsito por la cual un -
vehiculo que recorra un tramo de un camino, no se ve obligado a detenerse
por cualqmer causa externa a la corriente de trénsito, si bien, dicho vehicu
lo’ pucde verse obligado a detenerse por causas propias de la corriente del -
tr&nsito por la que circula, .

D) Circulacién discontinua. Es la condicidén del trdnsito por la cual
un vehiculo-que recorra un tramo de camino, se ve obligado a detenersc por
causas quc no sean propias de la corriente del trénsito, tales como seiiales
o] medfOFOS en una interscccién, Las paradas de vehfculos causadas por -
Obut:lCUIOb .c.interferencias dentro de la corriente de trénsito no se conside
ran como cnculacién dlscontfnua

£
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Ciudad de México, Junio de 1976,
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CARACTERISTICAS DEL -TRANSITO

INTRODUCCION

I3

La capécidad?de»una——c':arretera* es-una medida de-su-habilidad:para_acomodar=-—

el trénsito.” ‘Obviamente; esta ‘habilidad depende 'en gran parte de las - --
caracterfsticas ffsicas del propio camino.- Sin embargo, existen otros facto
res que no estan directamente relacionados con esas-caracter{sticas que --
tienen una importancia mayor-cuandose trata,de‘determinar la capacidad de- '

cualquier camino.

La mayorfa de estos factores se refieren a las variaciones en la demanda del
trdnsito y la interaccién de los vehfculos en la corriente del mismo. De ahf
que la capacidad sea una funcién de las caracteristicas f{sicas de la carre_

tera y las caracterfsticas operacionales del transito.

Debido a esto es que, en él complejo fen6émeno del trdnsito destacan dos --
caracter{sticas, no independientes, que lo definen técnicamente y que se -

pueden interpretar en forma matemé&tica. Estas caracterfsticas son;

El Volumen de Transito

Za Velocidad

Otras caracteristicas, también interesantes para definir el tr&nsito, son el -

espaclamiento entre-vehfculos, medido en unidades-de longitud, -el intervalo,

en unidades de tiempo y la densidad, en vehfculos por unidad de longitud.

¢
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VOLUMEN.

Definiciones,

Volumen-de trénsito; - Es el nimero de vehiculos que pasan por un tramo de’
la carretera en un {ntervalo dado; los intervalos mas usuales son la hora y

el dia,

Densidad de trénsito, -Es el ntimero de vehfculos que se encuentran en una

cierta longitud de camino en un instante dado.

Trénsito diario promedio. Es el promedio de los voltimenes diarios registra O
dos en un determinado periodo, Los mas usuales son el trdnsito diario pro-

medio semanal'TDPS y el trdnsito diario promedio anual TDPA,

Trénsito méximo horario, Es el mé&ximo nGmero de vehiculos que pasan en -
un tramo del camino durante uné hora, para un lapso establecido de observa

+

cibn, normalmente un aflo, .

Volumen horario de proyecto. Es el volumen horario de tr&nsito que servird
para determinar las caracterfsticas geométricas del camino, Se representa-

como VHP,

##..



Transito generado.-- Es consecuencia de la posiblidad de generar trénsito,- -
resultante de undesarrollo en el uso del suelo que no podfa darse sin la-

existencia de la infraestructura de transporte que:la_nueva vfa ha creado,- -

\

Tr&nsito atraido,” Este trénsito es el que-ird por _una nue,va/vfa‘ como con__

- secuencia de la atraccibn que esta ejerce en el sistema,

Trdnsito inducido. --Este trdnsito no existfa; es decir no se producfa antes

de construfrse o acondicionarse una nueva via y es el resultado directo.

Determinacibtn del vblumen de transito,

La. determipacibn del volumen es bé.sica para la evaluacib6n del movlm;ento

del trénsito, débido a que proporciona una escala de comparacibn mostran_

do la importancia relativa a las distintas obras en la élaniﬂcacibn , disefo
de carreteras y en la estimacibn .de 1a recuperacién de 1nver§16ﬁ para una -
determinada obra; por ejemplo, los iqgenieros de trénsito utilizan los volG_
menes para establecer prioridades en 14 construccién de nuevas vias, asf-

como en la conservacibn y reconstrucci6n de las ya existentes.

El volumen de trdnsito es utilizado en investigacibtn y aGn cuando en - --

nuestro medio no ha habido un desarrollo adecuado de esta fase, se debe-

# ..




tomar.en cuenta y darsele la importancia necesaria, con_-objeto de poder -~
establecer relaciones-significativas entre distintos par&metros tales como:
densidad; velocidad, etc, También es utilizado en las fases de control -

de transito y labor preventiva por las autorldades cuirespondientes.

Con objeto de conocer en forma cuantitativa el volumen que circula por una
via:ya sea ésta rural:o.urbana, se puede-hacer uso:de-los-muchos-y-varia-

dos métodos que existen para recopilar este tipo de informacibtn,

El método utilizado dependerd en filtima instancia de la exactitud con que -
se requieran los datos, el tipo de datos por recopilar y las restricciones --

tanto econbmicas como de recursos humanos de que se dispongan para el --

{
!
i

estudio,

Entre los métodos mé&s comunes tenemos los siguientes:

Aforos manuales., Este método es el m&s caro, porque su uso permanente -
requerirfa gran inversién econbmica en elementos humanos. Sin embargo, -

es usado por perfodos cortos cuando es necesario obtener datos, los cuales

no es posible conseguir con procedimientos mecénicos, El tipo de informa__
. i

b

cibn que puede ser obtenida de este método lincluye los diferentes movimien

tos direccionales en erntronques - , clasificacidtn por tipo de vehfculos, -

#H. o
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volGmenes peatonales, .Indices de ocupacibn vehicular, etc. Asimismo, ~
este método es usado cuando las condiciones ffsicas o climatolégicas --

interfieren con- el uso de los -contadores-autom&ticos-del transito, -

Aforos automaticos. - En las estaciones de aforé automético; -el registro-de -~

Ios volGmenes de trdnsito, segfin el tipo de detector empleado, puede ser:
neumético 6 electrbnico, El equipo neumético se instala de preferencia en
carreteras de baja-velocidad y de poco tr&dnsito;-esto es debido a las.liml__
taciones que ‘se-presentan -en el registro-de veh{culos-y-en-la-duracitn de~
la manguera de hule de que van provistos los aparatos. El equipo electrb__
nico se instalg de preferencia en carretleras de alta velocidad y gran volu__

men de transito,

Tipos de estaciones de aforo, De acuerdo a la duracién e importancia del
estudio;, las estaciones de aforo pueden ser de tres tipos: a) estaciones-

de muestra: b) estaciones de control; c)' estaciones de clasificaciédn,

a) Estaciones de muestra, En estas estaciones, los aforos sirven para
determinar unicamente el nGmero de vehfculds en el lugar y fecha en
que se instalaron, Su ubicacidtn es determinada normalmente por los

puntos de cambio significativo en el volumen de trdnsito, es decir, -

' L.
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b)

o)

en entronques;, lfmites de poblacitn, etc. -
Los conteos-de muestra se efectfian-para perfodos cortos-de tiempo --

normalmente-un-dfa o menos,:generalmente con contadores automati__

Cos,

Estaciones de control, Son aquellas cuya duracibdn es-de una-semana- -

por cada sentido,_operan con contadores automdticos y su funcibébn -~
principal es establecer las variaciones en el tiempo de los voltmenes
de trdnsito, Los conteos de control se llevan a efecto generalmente -
'
bajo un prograrﬁa trimestral, pero pueden efectuarse en un ciclo bimes
tral, mensual, o en forma permanente, La localizaci6tn de este tipo -
de estaciones a lo largo de una carretera, es determinada por los . -~
puntos en los cuales’el volumen de trdnsito es alto, bajo o varfa ~--

rapidamente en o cerca de cada final de la carretera y al comienzo de

las mismas,’

Estaciones de clasificacidén, Como su nombre los indica son aquellas
en las que se determina la composicién del trénsito.
En el caso de haberse utilizado el sistema de cintas perforadas por --

1o que se reflere a los contadores autométicos, se mandan primero a -

una interpretadora, la cual produce tarjetas perforadas que posterior _
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mente son utilizadas. por»uﬁa:computadora electrbnica; misma»due -

" “proporciona -el listado @decuado con todos los datos, Con ésta. ----
informacibn se pueden elaborar las gréficas.de variaci6tn taﬁto,,en el .
espacio como en el tiempo,-as{ como.los mapas-con-los voltimenes~_

de tr&nsito promedio diario anual,

Periodos y Lugares de Aforo, El tiempo y duracibn én .,qd.e se debe llevar -
a efecto un-aforo de trédnsito.en .unﬁlugar_fesp'ecfﬁc'bﬁdep‘ende también-del= —

tipo de datos que se requieran y la aplicaciébn que se les dar4 a los mismos,

a) Aforos de 24 horas, cubriendo normalmente_cualquier perfodo de. 24 -
horas eﬁtre el mediodfa del lunes y el mediodfa del viernes (el tr&n__
sito los lunes en las mafianas y los viernes en la tarde usualmente -
varia de los patronés normales de comportamiento), Si se desea -
efectuar un conteo en un cifa espécfﬁco (por ejemplo, domingos o =~

miércoles); el aforo debe ser de medianoche a medianoche.

b) Aforos durante perfodos de méxima demanda, los cuales varfan - --
dependiendo del tamano del &rea metropolitana, proximidad a centros
generadores tales como el centro de la ciudad 6 &reas industriales, -

y el tipo de obra (via principal, radial, caseta de cobro, etc.) Los-
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perfodos comunmente usados son de 7:00 a 9:00 a.m, y de 5:00 a --

7:00 p.m.—

‘¢c) ~Aforos de 16 horas-usualmente de 6:00 a,m, a 10:00 p.m. Este --
perfodo contempla la mayor-parte del flujo diario.

A los datos obtenidos, se les deberén aplicar factores de ajuste —~-

para“compensar variaciones estacionales, proporcionar estimaciones rea_

listas de. las condiciones del volumen promedio, o expander el aforo de -

una estimacibdn de volumen para un perfodo més largo. Estos factores de-

‘correlaciébn se pueden obtener mediante la utilizacién de los datos regis _

trados en las estaciones de conteo permanente o de control mencionadas -

anteriormente. |

Como recomendacibdn para obtener datqs confiables, se deber8 evitar --
efectuar aforos durante la ocurrencia de condiciones especiales, a menos

que el propbdsito del conteo sea el obtener informacibn relacionada cor'1 -

i
\

estas condiciones,

Ejemplos de estas condiciones incluyen:
a) Eventos especlales (fiestas, deportes, etc.)

b) Condiciones anormales del tiempo que generalmente no ocurren,

# ..



c) Clerre_temporal de caﬁ'“eter,asgo,calles que aféotan el patrén de.com - -

portamjento del volumen de trénsito.

Caracter{sticas-del-Transito,; -

a)

b)

Mé&ximos volimenes observados, Los volimenes horarios m&ximos --
observados en un grupo seleccionado de caminos de los Estados - ==

Unidos de América durante-el afio de 1961, -fueron los siguientes:

Carreteras.rurales de dos-carriles (ambos 'sentidos) 1870 vph
Arterias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) 2060 vph
Carreteras rurales de dos carriles (un sentido) 1 755 vph/carril
Vias rapidas urbanas de cuatro carriles (unr sentido) 2 235 vp h/carril
Autopistas rurales de euatfo carriles (qn,sentido) 1685 ’vph/carril

Autopistas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2030 vp h/carril

Los valores anteriores son volmenes maximos registrados en caminos
de caracterfsticas particulares, y por lo tanto, es posible que puedan
ocurrir voliimenes mayores en otros caminos,

f

Distribucibn por sentidos, Se ha observado que el tr&nsito diario - --

promedio anual es aproximadamente el mismo en cada sentido en un -
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c)

camino de dos carriles, Sfn embargo, los volimenes horarios pueden
variar.ampliamente,...Un flujo-por. sentidos no balanceado tiene-un - -
efecto critico. en-el cadlculo de:la-capacidad:de-carreteras de carriles --
mltiples; de aquf que sea_de primordial importanicia conocer la dis_
tribucién por sentidos, especialmente durante los.perI;)dos de- - -

méaxima.demanda,

Ejemplos tipicos de flujos no balanceados en carreteras de dgs - -=
carriles, lo constituyen dfas de fiesta o fines de semana, en los -
cuales el tFénE‘it’é a ;iete'rminada hora del dfa es mucho mé‘s intenso-
en un sentido que en otro, 'Soluciones a este tipo de problemés, -
cuando situaciones econbmicas o de voiumen fotal no ameritan el -
céhstrufr el mismo nGmero de carriles paraw cada sentido, io consti__

. . ‘
tuyen el uso de carriles reversibles, s

Distribucibn por carriles, Cuando dos o m&s carriles estan dispo_

nibles para la circulacib6n del Uénsito en una direccibn, el nGmero-~

de v'ehfcullos en cada carril puede variar ampliamente, es decir, --
i

cada carril muestra una densidadldlferente. lLa distribucibn del -

tr&nsito por carriles para una sola direccib6n del flujo, depende de-

diversos factores, dentro de 1os cuales se encuentran la frecuencia



d)

de vueltas derecha&e-—izquierdés—,»» el volumen de trdnsito.y ‘el porcicn
to de vehf{culos pelia(\iOS.‘ff.El -‘origen y destino de los conductores es -
una de las principales cauéas ‘de distribucibn por carriles cerca de -
entradas y-salidas de la éarrete;a;ffén‘- cambio; fuera-de la influencia
de dichas.entradas y salidas, el principél factor de distribucibn del-
tr&dnsito lo constituyen tanto la velocidad como el volumen de trénsi__

to.- Enla figure\l-No.*l se 1lustra el efecto que el volumen de transito-

tiene sobre la utilizacibn de los carriles en una carretera de seis -- —

carriles, .con tres en-cada direccién.,

El carril nGmero uno es el exterior, o sea el que queda junto al acota_

miento; el dos es el de en medio y el tres es el adyacente a la faja -

separadora central,

Composicién del trdnsito, Para determinar las caracterfsticas geomé_
tricas de un proyecto carretero, es necesario analizar, de acuerdo -
con el nivel de servicio que se pretenda que debe proporcionar el --

camino, durante el perfodo de previsibn, la composicién del trénsito,

La composicibn del trdnsito puedé estimarse con base en los datos --

registrados en los muestreos, estudios de origen y destino y en los -
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e)

proporcionados_por.el organismo.Caminos y Puentes Federales de-=-

Ingresos y Servicios Conexos,

-

El porcentaje de camiones y-autobuses en una. corrientedel-trdnsito, __
afecta las velocidades de los vehfculos y las caracterfsticas de --
operacibn, especialmente en zonas de topograffa abrupfa que impon_
ga restricciones ffsicas, tales como carriles angostos y pendientes
pronunciadas,.” La figura—=2 - ;l‘ustra'l_a_a_ﬂgg_t_uggifbpﬁ horaria-de la com___

posicibn del trdnsito, expresada en porciento de vehfculos pesados,

en carreteras rurales y urbanas,

Fluctuaciones del trdnsito en el tiempo, Nuestro pafs esta en pleno
desarrollo, lo cual se traduce en mayor progreso econbmico dando -
como resultado, desde el \pun'to de vista del trdnsito, incremento de

vehfculos, Este incrementé se agudiza entre sectores urbanos 0 ==

poblaciones de produccién y consumo, Al establecerse la relacitn -

N

comercial o recreacional entre diferentes puntos geograficos, se --
originan dentro del trdnsito perfodos en los cuales el volumen de * -
trdnsito tiene diferentes fluctuaciones, Asf, podemos decir que -=

existen variaciones de trdnsito por estaciones o meses del afio, --

fluctuaciones diarias y horarias.
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Fluo’tuacibn"mensual del trénsito, - Los patrones de fluctuacibn - --
mensual del trénsito_en_cualquier_carretera,estan. fntimamente liga_..
dos a -éemanda s sociales:yeconbmicasi-Un ejemplo-tfpicode - -~ -
variacibn-mensual 10 representa-la estacibn:maestra de aforo-No; 3. -
colocada en la- carretera Cuernavaca-Iguala; ‘la cual-aparece en <=

la figura 3 .- Se puede observar claramente que existe un volumen -

"de trdnsito mucho mayor en los meses de: marzo, mayo, noviembre-

y diciembre, respecto del resto.de los meses del afio,. Dichas varia —

ciones estén referidas al volumen diarjo_promedio anual, Esta --.

. _7variac16n4dé1¢rénsito;esfinﬂuenciada_e_n'ormemente—porAel transito----

con fines recreacionales,

Fluctuacibn diaria dentro de la semana. Similar a las variaciones -
{nensuales; dentro de' ia sc;,mg;na existen variaciones diarias muy --
r-narc‘ahadas. 'Asf, tratdndose de flujo urbaho,podemos decir que exfste
un voiumen estable dentro de los dfas comprendidos de lunesa - -
viernes, pero los sdbados y domingos dic‘:ho flujo tiende a disminuir
copsiderablemente. En cambio, tratdndose de carreteras rurales -
ocurre.exactamentle’lo contrario, observidndose volGmenes criticos -

aurantz los domingos, principalmente cuando existen dfas de fiesta
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o que la temporada del afio-sea adecuada para pequefias vacaciones,

_ Fluctuacibn horaria durante el dfa,” Dentro del dfa,; existen fluctua_-

ciones horaria s‘qt’i‘efvarféh—aﬁplia'm'éﬁte"de‘gn camino-a-otro;-y aun--
dentro de un mismo camino,

En términos generales se ha observado que en zonas urbanas existex;
dos volGmenes médximos durante el dfa, uno en la mafiana-y otro-en -
la tarde,~mientrasque-en zonasrurales generalmente se presenta un

solo méximo en la tarde. En las figuras 4, 5.y 6 se observa la varia

cién diaria y horaria dentro de la semana. h

Fluctuacibn-dentro.de-la-hora-del- dfa, -

Aunque para fines de proyecto, el volumen considerado es el horario,
es necesario tomar én cuenta las variaciones de trénsito que ocurren
en perfc;do‘s cortos dentro de 1a hora de filuj.o ma'xilmot Esto permite -
al camino acomodar satisfac;toriamente, ‘el volumen horario, Est'e -~
volumen no mantiene una distribu;:)ibn uniforme dentro de la demanda
méxima, sino que ésta se presenta en perfodos cortos, Es por esto-
que para estudios especificos,se ha hec]-_no uso de un factor llamado-
"factor de la hora de la mdxima demanda” y el cual es la relacién -
entre el volumen de la hora de mximo flujo y el volumen méximo de

-’

un submfltiplo de hora multiplicado por el factor correspondiente -
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Para hacerlo equivalente a- 60 minutos.

Los perfodos cortos dentro de la hora que se han considerado més - -
adecuados para establecer el-factor de la:hora de méxima-demanda--
son: 5 minutos para autopistas y 15 minutos para intersecciones.

En la figura Nam. 7 se presentan las diferentes fluctuaciones del —

trdnsito, asf como el factor de la hora de méxima demanada, consi=.
derando un perfodo de- 15 minutos-en 792 intersecciones urbanas -con

semé&foros.

ﬂ"*ﬁglacién entre los-volGimenes -horarios d'e proyecto, y el trdnsito pro
medio diario anual.
Intimamente relacionado con las fluctuaciones en el flujo del trénsi
to, estd la selecciétn del volumen horarlo que deberd usarse para fi-

o

nes de proyecto.

Los voltmenes de trdnsito horario en un camino muestran una amplia
distribucién durante el afio y por regla general, la mayor parte del -
trdnsito ocurre durante un nimero pequeiio de horas. Proyectar un ca
mino para un volumen horario medio serfa inadecuado, puesto que du
rante la mayor parte de las horas del afio su capacidad serfa insufi—
ciente. Proyectarlo para el volumen horario méximo significaria que-
su capacidad estarfa excedida durante todas las horas del afio excep
to una, lo cual no es aceptable econ6micamente. El volumen horario
que se seleccione debe ser un valor intermedio, basado en un anédlisis

comparativo entre el servicio que desea proporcionarse y el costo.



VELOCIDAD.

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto y factor definitivo -
al calificar la calidad del flujo del trdnsito. Su importancia, como elemento -
b&sico para el proyecto, queda establecida por ser un pardmetro en el c&lculo

de la mayorfa de los demés elementos de proyecto.

Con excepci6étn de una condicién de flujo forzado, normalmente existe una dife
rencia significativa entre las velocidades a queviajan los diferentes vehiculos
dentro de la corriente de trdnsito. _‘Ello es consecuencla del sinnGmerc de fac__
tores que afectan la velocidad, como lo son las li;nifaciones del conductor, --
las éaracterfsticas de operacién del vehiculo, la presencia de otros vehiculos,
las condiciones ambientales, y las limitaciones de velocidad establecidas por
dispositivos de control. Estos mismos factores hacen que la velocidad de --
cada uno de los vehIculps varfe a lo largo del camino. Esta disparidad en la-
velocidad ha conducido al uso de Qelocidades representativas; frecuentemente

la velocidad representativa es la velocidad media.
La velocidad media puede definirse con respecto al tiempo o a la distancia.

La velocidad media con respecto al tiempo est& definida como la suma de velo

cidades dividida entre el nGmero total de velocidades consideradas:

o
—_ gﬂé. B

g - A=

N N

(

ey —




o)

ACCESQS

30
20 L *”"&;\\\\\ :
Votumen horarlo maximo
10 FHMD. = — X Flujo mdximo de 15 minutos {%\\ﬁ\\\\\\
I P EE R R AR
0.4 0.5 0.6 or . 0.8 0.9 J.0

FACTOR DE LA HO%? DE 7MAx|MA DEMANDA
g. 7.



O

O

la siguiente ecuacién: ;
2. R '
— — Qy

i \l =Nd % -——\T“ )

: ::, EASRATI P Q";J_; 0y P

En donde: - I

Q3 = Desviacién esténdar de la distribucién de velocidades con res-

- pecto’a la distancia. ‘ '
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DEFINICIONES.

R

Existen varias definiciones a las que se ha }ehiﬁo?é'cesidad de recurrir, pa—

©UIe e s s

ra mayor claridad cuando se habla del proyec_:to(geo‘rhétrlco de carreteras. Las

sigulentes definicioneé."c‘orresponden a las més frecuentes emg@ea'déé: “
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A) Velocidad de punto. Es la velocidad de un vehf u} ) @ Su paso por un -

punto de un camino. Los valores usuales para estimarla, son el prome

» ,\,,D.f,, F R N Ad 2L G oS-

dio de las velocidades en un punto de todos los vehiculos, o de una -~

.y

Pl
B

clase establecida de vehiculos.
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B) Velocidad de marcha. Es la velocidad de un vehi’culo en un tramo de -

B o ~
,—\«.,«, - *“450”:1

un camino, obtenida al dividir la distancia del recorrido entre el tiempo
en el cual el vehfculo estuvo en movimiento. Los valores empleédos se

R "“aétermiﬁari"c?brho ‘el"cociente ‘de 'la suma ‘de las distancids recorridas por

"7 - *fodos los vehfculos oTor‘nirgru‘po determinado de ellos, entre la suma-

N,

13
3%




En donde:
Vg: Velocidad media con respecto al tiempo.
d = Distancla recorrida.
‘t‘,-:. Tiémpo de recorrido para el vehfculo {.
¥ = NGmero total de vehfculos observados.

(ﬁ: Velocidad del vehiculo {.

La velocidad media con respecto a la distancia es el resultado de dividir la -

" distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido:

V) 4 .Y W
4 = ) TN '
=_ ¢, —BP

A=t =

Xy ’ . O

En donde:
Q&: Velocidad media con respecto a la distancia.
d = Distancia recorrida.
'L‘\‘iTiempo de recorrido del vehiculo 1.

N = Nfimero total de vehfculds observados.

Puesto que existe una diferencia numérica entre ambas, es necesario estable
cerla, debiendo especificarse cuél de ellas se us6 para un determinado - --

estudio.

La velocidad media con respecto al tiempo es siempre mayor que la velocidad

media con respecto a la distancia. Estas velocidades est&n relacionadas por O



)

C)

D)

E)

F)

de tiempos correspondientes.,

~Velocidad de operacién. . Ls la mdxima velocidad a la cual un vehiculo

puede viajar en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale- ~
cientes de.tr&dnsito y bajo condiciones atmosféricas favorables; -sin re—

basar en ningin caso la velocidad de proyecto del tramo.

Velocidad global. Es el resultado de dividir la distancia recorrida por
un vehfculo entre el tiempo total de viaje‘.‘ En este tiempo total van in-
cluidas todas aquellas demoras por paradas y reducciones de velocidad
provocadas por el trdnsito y el camino. No incluye aquellas demoras -

fuera del camino, como pueden ser las correspondientes a gasolineras,

restaurantes y recreaci6n.

(x

i
Los valores empleados se determ.nan como el cociente de la suma de -
las distancies recorridas por todos los vehiculos o por un grupo determi

nado de ellos, entre la suma de tiempos totales de viaje.

Velocidad de proyecto. Es la velocidad m&xima a la cual los vehfcu-—
los pueden circular con seguridad sobre un camino y se utiliza para de-

terminar los elementos geométricos del mismo.

Velocidad de proyecto ponderada. Cuando dentro de un tramo bajo es -
tudio existen 'subtramos con diferentes velocidades de proyecto, la ve-
locidad representativa del tramo serd el promedio ponderado de las di--

fe entes velocidades de proyecto.




CARACTERISTICAS-DE LA VELOCIDAD.

Ninguna definici6n sobre la capacidad de calles o carreteras estarfa.comple-

-ta sin considerar la velocidad de operacién bajo las condiciones prevalecien,

tes. La estimacién que un conductor hace de la calidad de un.camino depen_
de en gran parte de la-velocidad:a -la cual puede-operar. ..1La definicién del —
volumen dg servicio hecha por los ingenieros, -también e¢-td basada en parte-
en la relacién existente entre el volumen y la velocidad en cualquier carrete

rae.

Ya sea clerta o no la necesidad de proporcionar condiciones iguales de opera
cibén tanto para carreteras urbanas como rurales, actualmente se considera —
que la mayor parte de los conductores aceptan velocidades menores urbanas-

gque en zonas rurales.

\

A) Tendencias de la velocidad. AaGn cuando las velocidades én los caminos
se ven afectadas por elementos, tales como el volumen, la capacidad, -
el estado de tiempo o por los dispositivos para el control del transito, -
en condiciones de bajos voltmenes donde los conductores pueden circu-
lar a 1%1 velocidad deseadé, las velocidades\ en general se han incremen_
tado a través del tiempo. Sin embargo, este incremento tiene un limite,
ya que conforme auménta el volumen de trdnsito, la velocidad tiende a—
mantenerse constante dentro de un cierto rango, que es mds pequefio en
cuanto el camino se aproxima a su c'apacidad. Por otra parte, es impor-
tante sefialar que la capacidad que puede suministrar un camino permane

ce constante con_el tiempo. Entonces, para un determinado volumen de-



O

B)

C)

tradnsito, existe un ntmero de horas en que se alcanza esta capacidad; -
si el volumen aumenta, el nGmero de estas horas también se incrementa.
Bajo estas condiciones, habrd m&s horas en que los conductores no po-
drén circular a la velocidad deseada y la velocidad media en el camino

-~

tenderd a decrecer.

Variaciones diarlas de la velocidad. Las observaciones efectuadas han
mostrado que la velocidad disminuye conforme aumentan los volimenes-
de trdnsito, especialmente en las horas de méxima demanda. También-
se ha observado que la fluctuaci6n de la velocidad durante el dfa es ma
yor que dﬁrante la noche, si bien las velocidades medias en ambos pe—
rfodos son aproximadamente: 1cﬁ:_a1es.v Tiplcamente se ha observado que
se presenta una reduccién en la velocidad con un aumento en el volu-—
men. En la fig. 8 se muestra la variacién del volumen y la velocidad -

en intervalos de cinco minutos

Velocidad media por carriles. En general, prescindiendo del volumen -~
de trénsito, las velocidades més altas se producen en los carriles inte
riores .de caminos de cuatro o més carriles, y las velocidades méas ba-
jas, en los carrlles exteriores. Las diferencias m&s grandes de la ve—
locidad entre carriles, se produce bajo condi¢ciones de bajo volumen de

trdnsito, disminuyendo esta diferencia conforme el volumen oaumenta.

Fluctuaciones de la velocidad. En la mayorfa de los casos, la veloci—-

dad de cada vehiculo en particular flucttGan alrededor de la velocidad -

media. Esto es, la mayorfa de los conductores circulan a velocidades
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uniformemente distribuidas, dentro de un clerto:rango de valores.--La = - --

proporci6én-de las velocidades: que-exceden este rango-es la misma que- - .

" la de las velocidades que quedan bajo-el. -La-figura 9 muestra las cur—

vas caracterfsticas-de las distribuci6tn de las-velocidades, en caminos - -

rurales de dos_carmrlles.-

s

Estas cuﬁas son generallizaciones para condiciones relativamente idea -
les y estan basadas en.una serie de investigaciones’recientes. .

Cada curva corresponde a un volgmen de trénsifo,., Puede observarse —
que para los més altos volGmenes de trénsito, la fiuctuacién de las ve_
locidades és relativamente pequefia, y que esta fluctuacién-aumenta-~--—

conforme disminuyen los voiimenes. de trénsito .
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIAMIENTO Y DE LOS INTERVALOS ENTRE VEHICU
LOS.

A)

Relaciones mateméaticas. Espaciamiento, es la distancia entre frentey -
frente de vehiculos sucesivos. Intervalo, es el tiempo que transcurre en

tre el paso de dos vehiculos sucesivos por un punto dado, medido entre-

frente y frente de vehiculos. Asf, un kilémetro de camino incluye espa~ --

ciamientos cuya suma total es un kilémetro, y una hora de flujo de trdn_
sito incluye intervalos que totalizan una hora. La relaci6n entre espa—
ciamiento e intervalo depende de la velocidad y estd dada por la siguien

te expresibn:

Intervalo (seg.) = Espaciamiento {(m)
-Velocidad (m/seq)

Esta ecuaci6én es v&lida para pares individuales de vehiculos o para co-
rrientes de tr&nsito que operan en forma constante, pero llega a ser mu-
cho mas compleja cuando las velocidades vehiculares varfan considera-

blemente. !

Existe ademéds una relaci6n entre el espaciamiento y el nimero de vehicu
los que ocupan una unidad de longitud‘ en un instante dado. A este nG-
mero de vehfcu}os se le llama densidad, y generalmente se expresa en-
vehfculqs por )ﬁilometm. Su relacién con el espaciamiento medio esté-
dado por la sigulente expresi6n.

Densidad, (veh/km) = 1 000 {m/km)
Espaciamiento medio {(m/veh)

O



e}

tales-como-tiempo de reacci6bn-del conductor, distancias de frenadoy -
" Coeficientés dé fricclbn ~~En otros-casos ; el espaciamiento mfnimo;" co
mo una fun’éibn"’deilé"'irélééidad';—"fu’e‘ob’qéihido,pof'o'bservaciones direc—

tas.

- Ve O - . . e
<y e ., . S . v X " ~
- . - v CLETr

-
The ot . v e
- . ;

C)-- Distribuci6n de los-intervalos-y flujo al azar. -Si todos. los vehiculos -

' que. utilizan-un camino ciréularan“a 1a misma-separacién, seffa facil —
determinar 6l volumen maximo o el nivel de ‘congesticnamiento.: Sin.em
" bargo, - 1os ‘'vehiculos fio'circulan a-intervalos uniformes, més bien tien

den ‘a. formar grupes , ‘aun a bajos volGmenes de transito, existiendo pa_

" -ra cada-volimen 'de-* tnsito un-intervalo medio. No obstante,. los inter

Lo, e T e e w4 L . » X
valos muestran-uns -:v*n varlacién ;- con muchos vehiculos .circulando -’

b

‘A’ intervalos cortos.y ‘otros circuiandoicon intervalos relativamente gran

a','—L »é*eg .F‘ “, i :_jﬂ\; (,,:, »“;‘"‘1- KR :;J: : - 3 , ] 5 S _— :.':u\ < - o i;'f~r ,: - , ;)" el
" La figura 10 muestra la ¢ - izt sirlamiento .entre -vehiculos -
"sucesivos viajando en e mo sentido .en c:aminos rurales-de dos.y. de

4

cuatro carriles’, para divér-os volameries de ‘transito bajo condiciones -

de fiuj6 continuo.  Casi para cualguier volumen, aproximadamente dos

terclos de los-vehiculos circulan s -intervalos iguales o menores que el

1ntervan medio. En la figura 10-% por ej émplo, puede verse que para -

VeI b 4t e K
N Sam e -

un volumes - - RN B AU

apro;dmadamc.tze 450 vehice . »puciados 6 segundos o menos

W b
del veh{cu‘lo gL a2 is precede.

También pueue nacerse una descrlpcibn de las caracteristicas del espa_
v ' ‘
ciqmigntqvehicular, en térmlnos mateméticos. Bajo ciertas condicio—




B)

Andlogamente, puede expresarse una relacién similar entre el intervalo -

medio y el volumen de trénsito;: en la siguiente forma.

Volumen (vph) = 3600 (seg/h )
Intervalo medio. ( seg-/-veh )

El espaciamiento como una medida de la capacidad. Aunque el volumen -
)

~‘\~c<\( "
\pude ser la medida més significativa de la demanda del transito, el espa

s 1

clamiento y el intervalo entre vehiculos afectan al usuario en.un grado —

mayor, y por lo tanto, estan relacionados més directamente con el nivel

de servicio. El espaciamiento y el intervalo le dan al conductor que via
ja dentro_ de. una corriente de trdnsito, una indicacién de la fluidez o de

la congestibr??él miimo, afectando continuamente la velocidad y posi—

~ .

cién de su vehiculo. Debido a esto, las reacciones de los conductores

.

bajo diversas.cbndiciones, tienen un efecto ‘considerable en la capaci—
dad del camino. Fundamentalmente, el volumen de tré&nsito varia direc
tamente con la velocidad, e inversamente con el espaciax:rliento entre —

vehfculos. Por lo tanto, esta relaciéon puedé expresarse en la forma si

LRSS ——

guiente, considerando por simplicidad ,:) un sdblo carril de trén’sito:

Volumen (vph) = 1 000 (m/km) x velocidad (km/h)
‘ Espacfamiento ( m/veh)

Utilizando esta relacion, muchos de los primeros investigadores deter_
minaron la capacidad méxima de un carril de trdnsito, suponiendo cier~-

tos espaciamientos minimos a diferentes velocidades. En algunos ca—

sos, -los espaciamientos mfnimos fueron calculados utilizando factores

O



nes, el espaciamiento vehicular o la proporcién de paso de los-vehfcu— --
los por un punto,. sigue una distribucién casual-o al azar; esto es, la -
- posicién de cada vehiculo es 1n;iependie;'xte dé cualquier otro, y tramos
iguales de camino tienen la misma probabilidad de alojar el mismo nG—

mero de vehiculos. Esta distribuci6én estd dada por la distribucién de -

€ m

=)

Poisson:

p(‘_ <) =

Int. (seg/veh) = 3 600 ( seq/h)
Volumen -(-vph)

75% x 600 vph = 450 vph,

en la cual:

Probabilidad de exactamente (&) ocurrencias.

’

P (x) =
. = Namero de ocurrencias. .
e = Base de los logaﬁtmos Neperianos = 2.7183
m = Promedio de ocurréncias qde se espera.

La distribucién de Poisson es de mayor utilidad cuando se trate de la —
distribucién de eventos discretos, como lo es el arr1~bo de vehiculos -~
dentro de un intervalo dado. La distribuci6n de intervalos de tiempo +-
entre vehiculos es una varlable continua y exponencial por naturaleza.
Esta distribucién exponencial, derivada de Poisson para la condicién de
no arribo de vehiculos durante un perfodo de tiempo dado, esté dada --

por.

P(h3t)= ¢ ¥




en la cual:

P (-h3t ) = Probabilidad de un-intervalo igual o mayor que el tiempb t.
h = Intervalo-de tiempo entre vehiculos.

t Tiempo de segundos.

i1t

q = Flujo de vehiculos por segundo.

- La distribuci6én de las-separaciones obtenidas.en esta ecuacib6n tiene —
varias aplicaciones. Una de ellas es comparar la distribuci6tn de las -
separacliones calculadas y las observadas para varios yolﬁmenes de - -
trdnsito: - Una desviaci6bn-apreciable de la distribuci6n al azar o un gran
porcentaje de vehfculos circulando con separabiones restringidas, seria
un {ndice del congestionamiento que experimente la corriente del trénsi

to.

Otra aplicacién cohsiste en estimar el nGmero y longitud de los claros-
en una corriente ¢ rdnsito en rampas de acceso e intersecciones a ni
vel. Desde un pun:o de vista practico, la justificaci6on par'a adoptar —
normas de proyecto o medidas para el contrpl del trdnsito, deben basar
se en la forma en que funcionaré el camino para diferentes volGtmenes -
de trédnsitc. Cuando un conductor desea cruzar una corriente de trédnsi
to desde la condicité™ “n =Y ¢ ard corndo 1o parezca adecuade un -
claro o espaciamien.. .nire vehiculos ae la corme:n: - fir, ° L5110 prin-
cipal. La figura 11 muestra los diagramas preparados para un estudio—
en un camino rural de cuatro carriles. Estds dilagramas dan, para varios

intervalos, el tiempo probable de espera para diversos volGmenes de —

O

O



INTERVALOS MENORES QUE EL TIEMPO MOSTRADO (%' INTERVALOS MENORES QUE EL TIEMPO MOSTRADO (%)
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VOLUMEN DE TRANSITO EN UN SENTIOO (100 VPH)
A) Cominos de dos corriles
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Fig. 10.
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D)

El diagrama A) es para una probabilidad de 95%, y el B), para una proba

bilidad de 50%.

‘Efecto de las interrupciones del tradnsito en los intervalos. Obviamente,

cuando ocurre una interrupci6én del transito, coemo por ejemplo en una —
interseccién controlad/a con seméforos, la circulacién al azar deja de —
existir, y es reemplazada por un efecto de agrupamiento. Conforme el-
grupo se aleja del punto de interrupcién, los vehiculos tienden a sepa;_
rarse, tanto en tiempo como en distancia. Si no vuelve a presentarse—
ninguna interrupcién, a cierta distancia los intervalos vuelven a ser --

casuales.

El conocimierlto del efecto de las interrupciones del tréansito en los in—
tervalos es necesaﬁo al evaluar muchos problemas de trénsito. Por una
parte, la pres‘encia de seméforos afecta la distribucién de claros o se-
paraciones para vehiculos o peatones que desean entrar o cruzar una —
corriente de trdnsito. Por otra parte', la retencién de grupos de vehicu
los es deseal\ale en un sistema de seméforos progresivos. Los sitios y

las condicionés de aplicaciétn son demaslado diferente para permitir es_
tablecer criterlios especificos, ya que los vehiculos que entran o salen

de la corriente de tréansito en un tramo, o que operan errdticamente den

tro del mismo, crean variantes del patrén normal.




RLLACION _ENTRE LA VELOCIDAD, EL VOLUMEN Y LA DENSIDAD.

En la operacién de un camino, el volumen,.la velocidad y la densidad de - -
‘ trdnsito; estén Intimamente relacionados. Para comprender mejor el compor
tamiento del-trdnsito sobre el camino,-en este punto-se analizard cualitativa

mente;, la relacién que existe-entre-volumen,=densidad. y velocidad.

Teéricamente para esta relacién debe usarse la velocidad media con respecto
a la distancia, ya que Wardrop demostré que Gnicamente usando esta vel.ocL
dad se cumple. Sin embargo Drake,- Schofer y May, encontraron que aungque
existe una diferencia entre la velocidad media con respecto a la distancia y-
la velocidad media con respecto al tiempo, para esta clase de estudios es —
despreciables —Por-lo tanto, deberd probarse para cada estudio, que la varia
cién es.despreciable o bien usar la velocidad media con respecto a la distan

cla.

Aunque muchas veces se les confunde, los términos volumen y densidad ex-
presan conceptos diferentes. Volumen es el ntmero de vehiculos que pasan-
por un tramo de un camino en una unidad de tiempo; en cambio, densidad es-
el nGmero de vehiculos que permanecen en el tramo por unidad de longitud -

en un momento dado.

Dimensionalmente, el volumen de trdnsito es igual a la densidad por la velo

cidad.-esto es:

En donde:

T = Volumen de trdnsito, en vehfculos/hora.



'dad a -D1 ~la velocidad disminuye a V1 - 51 la- densidad sigue aumentando -

V -=. Velocidad*deltransito...
D .=-"Densidad:de transito ;:é‘n».:\:/eﬁfc_ulosﬂiibmetro .-

La;"expresibnf»‘antex‘ior:énoz)sfrindiéaéquye":siz~1d Fvelocidadfspexma nece-constante, -el-

volumen y=la- densidad estén relacionados~linealmente“ esto~esx~ que~a 1ncrez;;-

fr

mentos-iguales de densidad~corresponden incrementos iguales :de- volumen'—-——-w

sin- embargo -1o que en realidad -ocurre -es -que- -al incrementarse la densidad,

la velocidad.ya noépermanece constante, sino que, se reduce y-al ocurrir es—-
. Jr" ) f j‘ B
to, la relaci6n- entre densidad Y volumen no es- lineal.. — ;f -

En la figura, para una‘\derisriiia'd'fnuy chicé: la velo"cy:'idadﬂe’é...viil:y' elivolﬁni’en .

4
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de trénsito es bajo. Cuando aumenta el volumen a T1 y por tanto la densi— T
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'hasta llegar a ser crftica Do' el volumen de trénsito llega a su méximo To,

,f\

alcanzando la capacidad del camino C y la velocidad es bptima Vo. Si se—
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\sigue aumentando 1a. densidad a Dz la velocidad disminuye a VZ Y el volumen
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seré otra vez T1 Si s sigue increméntando la. densidad hasta su valor ma
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ximo D, la velocidad;y el volumen caen a,cé'ro, pnoducjéndose el congest;o
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KELACIONES ‘ENTRE-VELOCIDAD; VOLUMEN-Y-DENSIDAD.

Los estudios teb6ricos efectuados hasta la fecha han mostrado que los princi-.

pios‘y leyes de la fisica-y de la hidrdulica, pueden aplicarse a la circulacién

del transito. Una combinacién de los estudios tebéricos y las observaciones

directas parecen dar la mejor aproximacién total. -

A)

Relacién velocidad-volumen. La relacién fundamental velocidad-volu—
men puede expresarse como sigue: Conforme el volumen de trénsito au--
menta, la velocidad media de los-vehiculos_disminuye. Los_estudios de -
campo han méstrado que una linea recta representa razonablemente la —
relacilbn velocidad-volumen en el rango de cero, hasta la desidad criti-
ca, para condiciones de flujo continuo. Estas investigaciones también
indicar-l que para autopistas y vias rdpidas, la relacién velocidad~volu—
men es algo curva. En el punto critico donde se alcanza la capacidad,
es decir, cuando el volumeﬁ de trdnsito se aproxima a 2 000 vph por ca-
rril a una velocidad aproximada de 50 km/h, la curva representativa de
la relacién alcanza un miximo y entonces se regresa para entrar en la -
regién de circulacién forzada.

La parte superior de cada curva muestra la relacibn.velocidad—volumen—
hasta el pgnto de densidad critica. Mé&s_alld de este punto, un pequeiio
incremento en el volumen causa una rfojca disminucién de la velocidad.

21 exirsmg dereche de-ice dimgramas, representa-
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condiciones de operacifn altamenis insstzblzs.
Estos diagramas son Gnicamente-ilusiratives y no sirven para resolver -
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influencias-adversas que-generalmente se encuentran-en-la practica. -
Flujo.discontinuo. *-La relacién velocidad=volumen:es diffcil de-estable —-
cer-bajo condiciones de flujé discontinuo.-En la- mayof;parte de los ca,
sOos-mas- comunes,-como.-son las"icallés:_de una ciude;dz con,iritersecc'io-»m
nes controladas-con-semé fc;ros .- .tanto,,la-demandaz-c‘bmo la:capacidad,— .
a menudo son diferentes en tramos adyacentes. Adémés, ‘la méxima -— - -
velocidad -est& determinada frequentemente-por-influencias externas, ta
les como la sincronizacién de los seméforos'y los limites-de velocidad; -
m&s bien-que por~los-deseos—del%éndu’cfdxi‘.‘,?Asi’ ,—la mayor parte de los’
estudios-de las caracteristicas del flujo disconfinuo han tratado con -~

- tramos_relativamente_cortos, y han_expresado la relacién indirectamente
en términos de *"demora promedio” en lugar de obtener la velocidad me-

dia.

Relacién velpcidad—densidad, Flujo continuo. La relacién velocidad—
densidad es similar a la relacién velocidad-volamen en cuanto a que la
velocida‘d decrece conforme el volumen y la densidad aumentan. Sin —
embargo, la densidad continaa aum?ntando més alld del punto de densi
dad critica, en tanto que el volumeﬁ disminuye. Esta caracteristica ha
‘ce que la densidad sea, en algunos casos, un {ndice més v’entajoso -
que el volumen para calificar la velocidad.

Experimentalmente se han logrado obtener algunas curvas que muestran
la relacién velocidad-densidad bajo condiciones de circulacién conti--

nua en diversos tipos de caminos.

Debe hacerse notar que si la relacién velocidad-volumen es una 1l nea-




C)

recta, la relacién velocidad-densidad no es lineal, por lo menos dentro

de 'un rango entre 12:5 veh/kmy-100 veh/km+—-

Como resultado de los estudios anterlormente citados se ha sugerido que
la circulaci6tndel transito podria describirse mejor, considerando tres -
zonas distintas: una zona de circulacién normal o estable, una zona de- -

circulaci6n inestable y una zona de circulacién forzada. -

Flujo discontinuo. --Los mismo problemas encontrados en los estudios de
la relacién velocidad-volumen se presentan. en los -estudios de la rela--
ci6bn-velocidad-densidad en condiciones de flujo discontinuo. -Sin em--
bargo, -se han efectuado con éxito estudios que indican que la relaciébn-
velocidad:densidladuen condiciones de flujo discontinuo es muy semejan

te a la de flujo continuo.

Relacién volumen-densidad. A velocidad constante, un aumento en la -
densidad resulta en un incremento proporcional del volumen, y vicever-
sa. En cierto punto, sin embargo, conforme la densidad aumenta, la ve
locidad disminuye, y la relaci6tn se convierte en curvilinea. Finalmen-
te, pasando el punto de desnidad critica, hau una disminuci6n en el vo

lumen a pesar de que la densidad contintia aumentando.
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CAPACIDAD VIAL

Anélisis de Capacidad y Niveles de Servicio en Autopistas y Vias Rapidas

EJEMPLOS TIPICOS

% Y

L v
[on% :

1.- Determinar los vcltmenes.deiservicio correspondientes a .cada nivel de
servicio en un tramo de autopista rural de 4 carriles (2 en cada sentido)
localizado en terreno plano, con alineamientos ideales (velocidad de -
proyecto =110 km/h), ancho de carril de 3.65 m, dos acotamientos ex -
ternos de 3.00 m ¢/u, dos acotamientos internos de 0.90 m c/u, y faja
separadora central de 8.00 m de ancho, si en la corriente del transito -~
se tiene un 30% de camiones y un 8% de autobuses; y el factor de la ho
ra de mixima demanda se estima en 0.83.

Solucibn:
Nivel de Servicio A.-

VSp = 200 Q’?NXYXWXTL’FBL

c ,

N=2; ¥ = g,35 (Tabla 6-C); W=0.98 (Tabla 6-D),
o ;

T

. =0.77 (Tablas 6-E y 6-H; para Eg = 2)

By = 0.95 (Tabla 6-E; para Eg=1.6y By = 100 )
100-8+8x1.6

VS, = 2000x2x0.35x0.98x0.77x0.95
VS, = 1003 Veh/h

Nivel de Servicio B.-

% =0.50 (Tabla 6-C)
VS = 2000x2x0.5%0.98x0.77x0. 95
VSp = 1433 Veh/h

Nivel de Servicio C.-

% =0.75%x0.83 = 0.6225 (Tabla 6-C; FHMD = 0.83)




VS, = 20600x%2x0.6225x0.98x0.77xC.95 O
VS, = 1785 Veh/h

Nivel! de Servicio D. -

= 0.90x0.83 = 0.747 (Tabla 6-C; FHMD = 0.83)

0

li

VS 2000%x2x0.747x0.38x0.77x0.95

2142 Veh/h

it

VSny
Capacidad, -

C = 2000xNxvxWxT xBg
C

= 1.00 {Tabla 6-C para nivel de servicio E)

W = 0.98 (Tabla 6-D)

T, = 0.77 (para tramos o pendientes especificas T, es diferente de TL) O
B = 0.95
C = 2000x2x0.98x0.77x0.95

2867 Veh/h

Q
i

2.- En un tramo de la Autoplsta México-Querétaro se tiene un TDPA 1975 de -
2,550 Veh/dfa, con una composicidn de A=51, B=11 y C=38, un factor di-
reccional D=0.75, un factor de la hora de méxima demanda FHMD=0.77,
un factor de variacidn horaria vh=0.20 para la 302 hora v un incremento -
anual del ir&nsito del 12%.

En ese tramo la autopista tiene cuatro carriles de 3.65 m de ancho ¢/u.,
acotamientos externos de 2.80 m c¢/u, internos de 1.20 m c/u, faja sepa
radora central de 8,00 m vy se localiza en terrenc de lomerio, con alinea-
mientos para 95 km/h.

a) Determinar el nivel de servicio actual (1977)

b) Determinar la fecha futura en gue se llegaré al limite entre los niveles O
de servicioD y E.



Solucibn:
Volumen Horario Actual = TDPAXDxKxvh
TDPA 1975 = 2550 Veh/Dia
D = 0.75
vh = 0.20
K = (1+0.12)2 = 1.2544
Volumen horario actual = 2550x0.75x0.20x1.2544

Volumen horario actual = 480 Ven/h (en un sentido)

a) ler. Tanteo - Nivel de Servicio B

‘ VS = 12 00 OxNx_\éx WJ;TLxB‘I;
~10.25; W =:0. 99; T o 47 (E 4); By = 0.82 (Eg = 3)

S,

' v

T

VSg = 2000x2xo.25x0.99x0.47x0;82'= 382
480 3 382

El Volumen de demanda es mayor que el dve servicio

20. Tanteo - Nivel de Servicio C

% = 0.45x0.77 = 0.3465

VSg = 2000x2x0.3465x0.99x0.47x0. 82

480 £ 529

El nivel de servicio actual es C




1.-

v = 0.75x0.77 = 0.577%
c
VSpy = 2000%x2x0.5775x0.99x0.47x0. 82
VS = 88l Veh/h
Volumen horario futuro = 2550x0.,75x0.,20xK = 382.5 K
VHF = 881 = 382.53K
K= (+.12n = 881 . 5 3033

382.5
nlog 1.12 =1lcg 2.3033

n= 1092.3033 _ _0.36235 _ 5 3¢ sfcs
log 1.12 0.049218

1975 + 7 = 1982
El tramo de la autopista empezaré a trabajar a nivel £ en 1582
Determinar cual es la capacidad del viaducto Piedad donde circulan
tnicamente vehiculos ligeros: considerando una seccidn transversal
compuesta por dos carriles de 3.05 m para cada sentido, con muros
verticales en ambos lados a 0.30 m.

Solucidn:

cC = 2 O0(Z);«:I\TxvaxTchC
<

N=2; v =1.00; W=20.80; T¢ = 1.0; Be = 1.0

Q

C = 2000x2x1.00x0.8 = 3200 Veh/h

Andlisis de Capacidad y Niveles de Servicio en Carreteras de Carriles

mUltiples,

En un tramo de la carretera México-Toluca que tiene una pendiente -
del 5% en 2400m, velocidad de proyecto de 80 km/h: cuatro carriles de



3.75 m ¢/u y acotamientos laterales de 1.20 m, se desea obtener:

a) El volumen de servicio para nivel C

b) La capacidad

La composicién'de‘l trdnsito es A = 80, B=5y C =15

Solucibn:

a) VS, = ZOOOXNXXXWXTLxBL
C

1

N'=2 % = 0.25 (Tabla 6-); W = 0.98 (Tabla 6-7)

Ty, = 0.38 (Tabla 6-F y 6-H para Ep

12)

1

By, = 0.87 (Tabla 6-G y 6-H para Eg = 4)
VSc = 2000%2x0.25%0. 98x0.38x0. 87

VS, = 324 Veh/h en cada sentido

b) C = ZOOOxNX‘E’xWxTchc
N = 2; -::l =1; W=0.98

To = 0.36 (Tabla 6-F y 6-H para Er = 13)
Be = 0.95 (Tabla 6-G y 6-H para Eg = 2)
C = 2000x2x1x0.98x0.36x0.95

C = 1341 Veh/h en cada sentido

2.- En que fecha sers hecesario construir un tercer carril,
* de cuatro carriles de 3.50 mc/u y acotamientos latera
con alineamientos para velocidad de 95 km/h, en terre

un transito actual (197%) de 768 Veh/h en cada direcci
menta-con una tasa anual del 10%,

a nivel de servicio mas bajo que el
sitoes A =75, B = 10, C = 15,

€n una carretera
lesde 1.80 m, -
no montafioso y -

bn, que se incre-
considérese que nunca debe operar -

"D", y que la composicitn del tran-




Solucidn:
Volumen de Seivicio a Nivel D

VS, = 2000xNxY X
2D 2 CXWXTL\'BL

N = 2; Yé = 0,85 (Tabla 6-1); W =1.00 (Tabla 6-J)
(E1 anchu de carril de 3.50 puede considerarse como Hptimo)

Ty, = 0.49 (Tabla 6-E y 6-H para Ep = 8)

By = 0.71 (Tabla 6-E y 6-H para Ep = 5)
VSD= 2000x2%0.85%0.49%0.71
VSp = 1183 Veh/h

kK= 1183 = 1 54
768

K= (1.10m=1.54

n=log1.54 _ 0.187521 _ , 4
log 1.10 0.041393

El tercer carril deberd empezar a operar dentro de cuatrc afios

3.~ Calcule el ntimero de carriles que deberd tener una carretera de carriles
mGltiples proyectada para condiciones ideales, en terreno plano, con -~
un 10% de autobuses en la corriente de trédnsito y prohibicion para camic
nes, si se quiere proporcionar un nivel de servicico C, a un transito de --
4200 Veh/h en cada direccidn.

Solucidn:
VS = 4200 = 2000xNXVx WxTy xBy
C
N=7? L=0.,75 W=1,0; T, =1.0; By = 100
! . ! v ° ' . 1 I‘ =
c L T60-To+10x1.6 ~ 0-¥4
N = 4200 4200

2000%0.75%0.84 ~ 1410 _ 2-9¢

Tres carriles por sentido



An4lisis dé Capacidad y Niveles de Servicio en Carreteras de dos Carriles

1.~ Una carretera tipo C localizada en zona montafiosa, estd proyectada para
una velocidad de 50 km/h, tiene un ancho de corona de 7.00 m, un ancho
de calzada de 6.00 m y un 20% de su longitud con tramos que permiten la
maniobra de rebase.

Si la composicibn del trénsito es A =50, B = 10 v C =40, vy la variacion
horaria correspondiente a la 502 hora es de 0.10, determine el TDPA, que
como maximo, puede circular por este tipo de carretera

Solucibn:

C =2 OOOxNx.‘é XWxTcxBc

N=10; ¥Y-1,0, W=0.69 (Tabla 6-L)
Tc = 0,19 (Tablas 6-M y 6-H para Ep = 12)
Bc = 0.67 (Tablas 6-M y 6-H para Eg = 6)

C = 2000x0.69x0.19x0.67
C =176 Veh/h

VH = TDPAxvh; vh =0,10

TDPA = (1)7$ = 1760 Veh/dfa

2.- Un gran tramo de la carretera Matehuala-Saltillo, se localiza en terrenc
plano, con alineamientos proyectados para velocidad de 110 km/h, tiene
13.00 m de corona y 7.30 m de calzada, con visibilidad de rebase en la
totalidad del tramo. ’

La demanda actual del trnsito es de 3300 Veh/dfa y la composicién es -
de A=60, B=5y C =35, el factor de la 302 hora es de 0.12 v la tasa
de incremento anual del trénsito del 8%.

Ohtener:

a) EI nivel de servicio que actualmente propcrcibna

b) La capacidad del tramo, en vehfculos diarios

c) El nivel de servicio dentro de 12 afnos, considerando que la composi-
cidn del trédnsito serd de A = 80, B=5y C=15.







-9

b) C = 2000xNxYxWxTpxBg
N=L0; ¥ -1.09; W=1.0; Tp = 100 =0.74
¢ 100-35+35%2
Bp = 100 _
100-5+2x5 0.95
2 S
© =72000%0.74%0-95 = 1406 Veh/h
1406,/0.12 = 11,717 Veh/dfa
¢) Volumen futuro (12 afios) = 3300x(1.08)12 = 8310 Veh/d
8310x0.12 = 997 Veh/h '
ler. Tanteo - Nivel de Servicio C
VSg = 2000xNxYsWxTy XBY,
N=1.0; ¥ = 9.70. W=1.0, Ty = 100 .
L 100-15+15%2.5 -82.
B = 100
L -
100-5+5x2 0.95

VSo = 2000x0.70x0.82x0.95 = 1091 Veh/h

El Nivel de Servicio dentro de 12 aitos serd "C"

3.--¢Culles serén las especificaciones mds econdmicas con que se deberé
proyectar una carretera de dos carriles, en un tramo de '5 km que. tiene
una pendiente sostenida del 4% con visibilidad total para rebase, si se
‘"quiere-proporcionar un nivel de servicioC, para un volumen horario de
120 -vehiculos que comprenden un 30% de camiones tipo DE-6107

Solucibn:

Ep = 16 (Tabla 6-N, para Relaci6n peso potencia = 120 kg/HP)

100-30+30x%x16

=0.18




—— 10 — « <

Si se considera W = 1.0 (Carriles de 2.065 m y distancia a obstbculos
laterales mayor de 1.80) O
la relacibn ¥ soria
c
Vo= ]
T 220 =0.33
2000 x G.18

Obcservando la tabla 6-K, 1o mé&s econdmico es utilizar velocidad de -
preyecto de 70 km/h, con un 40% de visibilidad de rebase

seccibn transversal para legrar una mayor economia.
Considerando carriles de 3.35 m y acotamientos de 0.60 m

W = 0,72 (Tabla 6-L)

= 120 B
2000x0.72%0.18 0.46

al<
|

En la tabla 6-K se observa que para velocidad de 70 km/h se necesita -
ahora un 80% de visibilidad de rebase

Como ne hay problema para lograr una mayor longitud de rebase, se puade
disminuir atn m&s la seccibn transversal:

Carriles de 3.05 m v acotamientos de 0.60 1w

W =0.65
O

120
v _ =
T ~ 2000x0.65x0.18 0.51

De la tabla 6-K se cbtiene ahora un 100% de visibilidad de rebase, por -
1o que el tramo deber& proyectarse para 70 km/h, con ancho de calzada -

A 2 TNO v tr o mrmechAa Ao o ~Aarcana Aa 720



CAPACIDAD VIAL

An4lisis de .Capacidad-<‘vLVolﬁménes de Servicio en Zonas de Entrecruzamiento

. [ A SO -
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PROBLEMAS TIPICOS

i-

Y
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Los voltmenes horarios de proyecto, para el entrongile en trebol de una auto-

pista rural, se muestran en el croquis. Determine si se justifica ono, con -

O base a la longitud de entrecruzamiento y al ntmero de carriles, la construc -

cibn'de una calle lateral en la zona del entronque. El n1ve1 de servicm en la-
lautopistates-C,-y el FHMD de 0,91, IR

Se tiene un 6% de camiones en el tréhsit’o, y en la autopista, carriles de 3.65
metros-de:ancho, acotamientos contfnuos de 3.05 m y una pendiente longitudi
nal descendéente del 2% : S .

Solucibn:

Se considera que en una pendiente del - 2% la eqguivalencia de vehiculos pesa
dos es la correspondiente a un tramo a nivel; de la Tabla 6-F; ET = 2 y para un
6% de camiones T; = 0,94 (Tabla 6-H)

Vwy + Vwy = _W_%ﬂil = 970 Veh/h (ligeros)

Ln la Tabla 6-R para nivel de servicio C, se obtiene una calidad de flujo II pa-
ra la autopista sin calle lateral, vy calidad de flujo III para el caso de entronque
0 sea con la calle lateral.

Q a) Para el caso de no utilizar calle lateral, el valor de k debe ser 2.6 para
flujo II y usando la figura 6-30 para Vw,+Vwy= 970, la longitud de entre

~

cruzamiento requerida es de 400 m.




De la Tabla 6-C se obtiene, para FEMD=0.91 v autnpista de 4 carriles, un

velumen de servicio para nivel C, de 2750/2 = 1375 Vehiculos ligeros por -

carril como promedio, Valor gue es aceptable de acuerdo con la Tabla 6-P.
VS = 1375x0.94 = 1290 Vveh/h

con lo que se calcula el nimero de carriles necesarios.

V = 2700+0+410+500 = 3610 Veh/h

N = V+t{k-1)Vwz

VS
N = _3610+1.6x410 _ 3.3
1290
Cuatro Carriles
b) Con Calle Lateral
k=3.0 para calidad de flujo III O

'De la figura 6-30 para Vwi+Vwg= 970 la longitud requerida de entrecru-
zamiento es de 150 m ’

El volumen de trénsito en la calle lateral es solo de 500+410 = 910 -~
Veh/h, que con el efecto del entrecruzamiento se convierte en:

V = 500+3x410 = 1730 Veh/h

y el nmero de carriles en la calle lateral:

N= _V N = 1730

\E; 1290 -3

O sean 2 carriles
el ntimero de carriles en la autopista:

N=_V_ N = _2700

VS 1290 2.09

Dos Carriles

O

Aln cuando el nGmero total de carriles en ambos casos es igual {(cuatro),
el hecho de que sin calle lateral se requiera de una longitud de entrecru
zamiento de 400 m que es impréctica para este tipo de entronque por la



gran afectacibn de terrenos que originarfa esta larga separacidn de las
gazas, justifica.la construccidn de la calle lateral con lo que la se- -
paracibn entre rampas serd solo dga 150 m, -

2.~ La glorieta mostrada en el croquis, est& ubicada en una avenida urba
na, sin control de accesos y estacionamiento permitido, en zona co-
mercial con movimiento de peatones en su periferia y el porcentaje de
vehiculos pesados es de un 10%, con una equivalencia de 2.

Dadas las distintas restricciones existentes en las avenidas que con-
vergen a la glorieta se ha establecido como promedio un volumen de -
servicio de 900 vehfculos livgeros por hora y por carril.

Encontrar para los volimenes maximos mostrados, la longitud y el nme-~
ro de carriles deseables y minimos en la zona de entrecruzamiento. sefia
lada. ‘

Solucidn:

De la Tabla-6-H para Ep =2y Pp = 10% se obtiene Ty, = 0,91 con lo que

YWitvwa' 4004350
Ty 0.91

825 Veh/h (ligeros)

En la tabla 6-R se observa que para un nivel de servicio A & B (deseable) -
.la calidad del flujo es III y para un nivel D (mfnimo) es de IV.-

Usando la figura 6.30 se obtlenen las siguientes longitudes de entrecruza-
miento: '

Deseable (III) L =120 m
Mfnima (Iv) 1L

40 m




£l namero de carriles en ambes casos (k= 3) es de:

N = _VHk-1)vw  _ 1560+(3-1)350 _ , .,

SV 900x0.9]

Tres Carriles Ademé&s del destinado para el

ecstacionamiento.

Anélisis de Copacidad y Volttmenes de Servicio en Vias de Lnlace

1.- 1z distancia entre gazas de un entronque en trebol ubicado en nmna auto-
pista de cuatro carriles (dos en cada sentido) es de 120 m. El volumen -
de tr&nsito en la autopista es de 1800 Veh/h por sentido. Si se desea -
proporcionar una convergencia con nivel de servicio B, ;Cual es el el -
mé&ximo volumen gue debe circular por la rampa de acceso? Las condi -
ciones geométricas y del tr&dnsito son ideales.

Solucibn:

Al aplicar la figura 6.36 se tienen dos ecuaciones a escoger dependiendc
del volumen en la rampa{Vr.}

Asumiendo que Vr serd menor de 600 Veh/h, aplicamos la ecuacidn (a)
Vi= 166+0.28 V;

Vl = 166+0,28x1800 = 670 Veh/h

En la tabla 6-S se indica un volumen de 1200 Veh/h como aceptablepara
convergencia a nivel B, por 1o cue el volumen en la rampa debe ser como
maximo

VR

1200 - vq

VR = 1200 - 670 = 530 Veh/h

Si esta diferencia hubiera sido mayor de 600, se utilizarfa la ecuacidn (b)
con el valor de Vr obtenido con la primera f6rmula.



O

2.- Se tiene una autopista de seis carriles con la geometria'y vollimenes
de transito que se muestran en el croquis.

V_g> Ve --£> * Ve {‘“——@”
3200 2700 —-—,£> V\U) 3200 — \/t(’l)
) \ Vr‘ ) \ ”A
‘ g (A} 210w Q"’ 20,
000 ™ — B\ () boowm - \B A po
] P\ * row L\O o\ de Sa-\\&_
de.f:a.\um_, (e>\p00m ‘

Se tiene un factor de la hora de méxima demanda de O 83 menos de un 5
de camiones y pendientes menores del 2%

Determinese si los volimenes de divergencia (Vl) antes de las rampas de
sahda cumplen con los requisitos del nivel de servicio C, parclas tres -
condlclones de separacién entre estas rampas (A) 210 m, (B) 660 m vy (C) -
1500 m .
Solucibdn: T I S
(A) para distancia de 210 m.~.. .-
Ecuacibn de la flgura 6.41
Nota: Cuando dos rampas de sa11da estan separadas 250 m o menos, se

considera que el trdnsito que va a usar la segunda rampa circula por el
carril No.l, desde antes de la primera rampa.

An4lisis de la Primera Divergencia

Vy = +94+0.231V,+0.473 (Vr1+v1-z)+55.5( Vu )

. 2 Du

V) = +94+0.231(3,700)+0.473(500+300)+65.5 (200

V1 = 1647 Veh/h

De la Tabla 6-S el volumen de servicio m&dximo en la divergencia, para

nivel C y FHMD = 0,83, es de 1500 Veh/h.

Dado que 1647 es mayor que 1500; no se cumple con el nivel C.




(8)

Andlisis de la 2a. Divergencia

Vy= +94+0,231 V,+0.473 Vrg +65.5 L&
Du

Vy = +94+0.231(3200)+0.473(300)+65.5 ( 500 )
1110
Vy= 1288 Veh/h

Si  cumple con el nivel C.

Para una separacidn entre rampas de 600 m:

Cuando las rampas de salids ecstdn distanciadas entre 240 my 1200 m,
se uiiliza ia fig. 6-53 {caso I) para determinar el nimero de vehiculos
gue con destino a la segunda rampa circula por el carril No.1l antes de
la primera rampa.

AnAlisis de la Primera Divergencia:

De la fig., 6.53 se observa que a 600 m de la rampa, circula por el ca- O
rril No,1 un 63% del Vrg .~

Vy = +94+0.231 Vi +0.473 (Vry+0.63Vrg )+65.5 ('%F“)
u
Vi = +94-0,231(3700)+0.473(500+0.63x900)+65.5 ( 500 )

900

Vi 1489 Veh/h
1489 es menor que 1500 por lo que
Si se cumple con el nivel C,

An&lisis de la Segunda Divergencia

Vy =+94+0.231(3,200)+0.473(900)+65.5 “%%%6)

vy = 1280 Veh/h

1280 también es menor de 1500 por lo que si cumple con el nivel C

O

Para distancia entre rampas de 1500 m.

Cuando las rampas de salida estdn separadas més de 1200 m, se considera



que la segunda rampa no tiene ningfin efecto sobre la primera, ni tampoco
.afecta la rampa de entrada anterior.

Poe J'E

Ané&lisis de la Primera Divergencia oo -

Vi = +94+0,231-(3700)+0.473(500)+65.5 (§%9)
o 900

Vy= 1221 Veh/h

1221 L1500 - Nivel C.
* Ang&lisis de la Segunda Divergencia
Vy = +94+0.231 (3200)+0.473(900)+65.5(0)
V1= 1259 Veh/h
1259 £ 1500 Nivel C.
Verificando el nivel de servicio, con el mayor volumen, en la autopista,
se tiene que 3700 £ 4000 (Tabla 6-S) por lo que también se cumple con -
el nivel C.
Conclusiones:

[}

Los resultados indican que, para los volGmenes indicados, el nivel de ~
servicio C no se cumple, (micamente antes de la primera divergencia, -
cuando la separacidén entre rampas de salida es'de 210 m,

Alternativas de Solucibn:

1) Aceptar un nivel de servicio D en la zona critica
2) Separar las rampas a un minimo de 600 m (en el caso (B) 1489=1500)
3) . ~D_iseﬁar un carril de desceleracibn antes de la primera divergencia,

para que disminuya el ntmero de vehfculos en el carril No.1.

4) Aumentar un carril adicional entre la rampa de entrada y la primera
rampa de salida.
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cation of the chart.

The originally published material has been rearranged so that the
20 highway-capacity charts (nomographs) appear at the end of the article.
Each page containing a chart is a right-hand pdge and is indexed by a
number and a symbol at the upper outside corner to facilitate identifi-
. A chart thus can be located by riffling the pages.

This publication is.a reprint of an article by Jack E. Leisch that O
was published in two installments in the August 1967 and October 1967
issues of PUBLIC ROADS, A Journal. of Highway Research, vol. 34, Nos. 9
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After publication of the 1950 Highway
Capacity Manual, the author presented
a procedure for the grapliic solution of
the capacity of signalized intersections
to aplify the work required by the
con.,.itational procedures in the Man-
ual. Publication of the 1965 Highway
Capacity Manual has provided a revised
and comprehensive basis for computa-
tions of signalized intersections. Many
users of the graphic procedure had
expressed a desire for reivised charts
that reflected the revisions in the new
Manual.

In this article, which will be presented
in  two ‘installments, the author has
again filled the need for a graphic pro-
cedure incorporating current knowledge.
In addition to updating the original
charts, ncw charts have been prepared
to cover capacity procedures for which
calculations previously required exten-
sive application of judgment. Full
discussion of the principles and pro-
cedures in the application of the charts
in addition to sample problems have
been included. The information pre-
sented provides a graphic procedure for
the capacity analysis of most signalized
street.and highway intersections.

The current set of charts comprises
20 nomographs. Eighteen of the nomo-
graphs are presented in this first install-
ment together with the appropriate
1pr” ation procedures and sample prob-
!er:.JThe other two nomographs and
the remainder of the article will be
ncluded in the second installment to
be published in the October issue, Vol.

34, No. 10, of PUBLIC ROADS.

by ! JACK E. LEISCH,w\/ice President and Chief
Highway Engineer, DelLeuw, Cather & Co. of

Canada Ltd.

INTRODUCTION

IGIIWAY CAPACITY has beecome rec-
ognized as an essential discipline of
highway planning and design. Its importance
became apparent with the publieation of the
1950 Haighway Capacity Manual (1), which
has been superseded by a 1965 Highway

Capacity Manual ,(2),, heregf;cr.xpelfp_r(g‘dv to:

as the Manual This new publication was
based on considerable research and opcera-
tional experience; 1t 15 a sophisticated and
highly uscful tool for the traffic and highway
engineer in the planning, design, and operation
of highways and highway systcms.

Capacitics of streets and the many inter-
changes associated with freeways in urban
areas ar¢ determined largely by the at-grade
intersections, and ramp terminals To make
less cumbcrsome the capacity analyses re-
quired for design of intersections, a set of
nomographs based on the 1950 Highway
Capacity Manual was prepared and pub-
lished 1n, a 1951 issuec ‘of Public Roads, A
Journal of Iighway Research (3). Because
of the popularity of the nomographic pro-

cedure and its adoption by numeious agen-’

cies, a revised sct of chaits, based on ‘the
data of the 1965 Manaal has been deyeloped.
These charts and explanations for their usc
arc reproduced in this article.

1 Mr Leisch was formerly Chief of Design Developmert
Branch, Bureau of Public Roads Mr Leisch acknewledges
the assistance of DONALD W LOUTZENIIEISER,
WILLIAM P WALKER, and DONALD B LEWIS of
the Bureau of Public Roads who provided guidance during
preparation of the material and reviewed the completed
work JOEL I'. LEISCH and ARNE IHAALAND of
DelLeuw, Cather & Co of Canada T.umted also ussisted 1n
preparation of material and development of charts

? References identified by 1talic numbers in parentheses
are listed on p 208

Development of Capacity Charts

The . nomographs printed here generally
conform to the format of those oniginally

charted (3) so that a person familiar with

the previous charts can use the new charts
without having to leamn a different procedure.
The' nomogfaphs have been devised to sim-
plify and reduce the work that otherwise
would be requited by the long-hand, com-
putational procedures set out in chapter 6
of the Manual.

The basic datn for intersection capacttics
are shown in figutes 1 and 2 for 1-way and
2-way strects, without parking and’’with
parking, eapressed in tcrms‘of volumes on
onc approach—vehicles per hour of green—
observed for different conditions of loading,
metropolitan area size, peak hour factor, and
location within the metropolitan aiea. The
results ‘are representative of average con-
ditions derived from actual ébsérvations of
some 1,100 interscction approaches. The
average conditions are indicative of 10-pei-
cent right turns, 10-percent left tuins, 5-
p‘cr’ccnt tl'l}(iks: and through buscs, and no
local bus stops. for pickup and discharge of
passengers in the vicinity of the interseetion
approach. ‘

Attainable volume of discharge (scrvice
volume) per approach, shown in figures 1 and
2, for a given or desited degree of loading must
be adjusted for speeific conditions. The addi-
tional adjustment factors arc applicd as multi-
pliers in accordance with the values and
instructions described in the AManual, pages
138-143. These inelude adjustments for the
G/C ratio (signal timing), turning movements,
proportion of trucks and through buses, and

1
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A. Two-way sireet without parking

{Manuol Fig. 6.8 )

CURB- TO-DIVISION-LINE APPROACH WIDTH (FT}

B. Two-woy street with parking

{Manual Fi1g.6.9)

O

Figure 1.—Urban intersection approach service volumes, basic data for 2-way streets.

bus stops. The charts presenied here incorpo-
rate all of these adjustments, so that for any
known condition, the intersection capacity
can be obtained ducctly without reference to
the Manual adjustment values In construct-
ing the charts, all of the adjustments have
been precisely accounted for and no short cuts
or approximations have been made, except for
slight consolidation of values in the right- and
left-turn adjustments in chairts 3-15 There-
fore, the results obtained by the use of these
charts, for all practical purposes, are the same
as those that would be obtained by use of the
method 1in the Manual. Scveral refineinents
and additional (rational) procedures for condi-
tions not covered in the Manual are also pre-
sented. These are included under Specual
Conditions, Part 3, and in charts 17 and 18
for separate turning lanes.
Capacity and Levels of Service

The 1950 Highway Capacity Manual (1)
related the ability of a highway to carry
traflic to two levels—practical capacuiy and
possible capacity. Practical capacity is the
maximum number of sehieles that can be
accommodated under prevailing roadwhy and
traflic conditions without unicasonable delay

2

or restriction to the driver's freedom to ma-
neuver. Possible capacity 1epiesents the maxi-
mum number of vehicles that can be accom-
modated under prevailing roadway and traffic
conditions, regardless of the effect of delaying
dnvers and restricting their frcedom to
mancuver.

Design policics of the American Association
of Statc Highway Officials (AASIIO), pub-
lished dunng the 1950’s, accepted this concept
and used the same teims for capacily The
AASTHIO practice, however, produced an addi-
tional term design capacily defined as the
practical capacily or lesser value determined
for use in designing the hghway to accom-
modate the design volume. The original capac-
1ty charts (3) were predieated on design
capacity, an adjusted value gencrally less,
numerically, than practical capacily, whereas
posstble capacity was evaluated by application
of approprniate conversion factors to desiygn
capacily.

The Manval (2) introduced the level of
service concept, climinated the teims practical
capacily and design capacily, and substituted
the single word capaciy for what had been
referied to as possible capacily. The six levels
of service A through F designated in the

Manual arc a quahtative measure of operating
conditions from exccllent to intolerable,
including capacity. Level of service constitutes
the composite effect of spced and traveltime,
traffic interruptions, frcedom to maneuver,
safety, dniving comfort and convenience,
and operating costs, An attanable houily
volume of traflic, or a maximum service volume,
15 designated in the Manual for each level of
service. A scrvice volume is the maximum
number of vehicles that can be accommodated
during a speaified time period while operating
conditions are maintained that correspond to
the selected or specified level of service

Table 1.—Levels of service as related to load
factor for individual isolated intersection
approaches!

Level of Traflic flow deseription Load

service factor
Freeflow_ . ... 00
Stable flow..___ . <01
Stable flow e <003
Approaching unstable flow ...} <0 7
Unstable flow —capacity L1

Forced flow . ________.________.

t Inghway Capacity Manual, 1965, p 131.
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The 1965 AASHO DPolicy on Geometric
design of Rural Highways (4) refers to the
Manual for basic values, but as 1n the previous
policics, continues to usc the terms design
capacily and possible capacity. Although the
teiminology is different, the overall concepts
in cach publication arc compatible. For
example, the AASHQ terminology design
capacily is the same in essence as the Manual
terminology mazimum service volume for a
sclected level of service. Also, numerically, the
AASTIO terminology possible capaciy 1s
identical to the Meanual terminology capacity.

h
i

The relations presented in the charts, there-
fore, are equally applicable to the Manual
and to the AASHO procedures.

The load factors ranging from 0.0 to 1.0, as
shown on the curves of the basic data in
figurcs 1 and 2, are indicative of levels of serv-
ice. The load factor is a ratio of the number
of gicen signal intervals that are fully utilized
by traflic durmg the peak hour to the total
number of green intervals for that appioach
duiing the same period. For interscction con-
ditions, the Manual considers the load factor
as an appropriate measure of the levels of serv-

Table 2.—Factor f for conversion of design capacity to possible capacity

3 Factor f1 when Wy, 1n feet, 1s—
Street type and parking conditions

10 15 20 25 ’ 30 , 35 40 50 60

2 way
Noparking .. 1.20 120 120 120 121 123 1.25 127 130
With [zﬂrkmg [ I 110 114 118 121 125 131 134
Rural * .- 128 128 128 130 132 135 138 1 41 1 44

~ay
QNO ParkIng ... oioaalal 115 113 112 112 113 115 117
Parking one side  __ - 110 113 116 118 120 125 130
Parking both stdes. . o i) ciiia | conaal ] ceeaes 125 125 125 127 132 137

1 Ratio of attainable volume a
? Ratio of attamable volume s

o

0
]

p==4

5 load factor to that at 0 30 load factor, except for rural conditions
5 load factor to that at 0 10 load factor

'
f

Figure 2.—Urban intersection approach service volumes, basic data for 1-way streets.

ice, since the loading 1s something the dinver
sees and interprets in terms of degree of ¢on-
gestion. The relation is shown in table 1.

Level of service B—load faclor of not moie
than 0.1—is considered in the Manual to be
suitable for design of interseclions under
typical rural conditions. Level of service C—
load factor of not more than 0.3—normally 1s
recommended for design of inteisections in
urban arcas. Level of service E with operation
at a load factor of 0.85 1s taken to be repre-
sentative of possible capacity. Although a
factor of 1.0 somectimes may be approached,
a lesser factor such as 0.85 gencerally indicates
the maximum loadings that can be achieved
repetitively and sustained over a period ‘of 1
hour. Using these load factors, the relation
between design capacity and possible capacity,
for rural intersections and for different street
types in urban arcas, arc summarized in
table 2. The values shown arc the ratios of
attainable volumes per hour of green (average
conditions) at 0.3 load factor (01 for rural
conditions) to the attainable volumes at (.85
load factor. Therefore, design capacily can be
converted directly to possible capacity by
multiplying design capacity by the appropriate
factor (f) in table 2.

AT
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Although the charts are based on design
capacity (service level C for urban conditions
and service level B for rural conditions),
conversion to any other level of service can
be achicved by the use of factors (f) in table 3
for 2-way faclities and 1n table 4 for I-way
facilitics Thus, the charts may be used with
equal faciity to find design and possible
capacilies m accordance with AASHO prac-
tice, or to find marimum service volumes foi
any desited level of service, A to E, in accord-
ance with the Manual procedure.

Factors Affecting Intersection
Capacity

The charts, together with the designated
procedure, mcorporate all factors affecting
interscetion capacity coveied m the Mannal.
These factors, which arc lsted below, also
indicate the data needed to analyze the
capacity of a given inteisection or to deter-
mine its 1equired gecometry for a given traffic
volume, and they are accounted for in the
charts either directly or in combination with
supplementary charts or tables

Basic Physical and Operating Conditions:

One-way or two-way opeiation,
Parking condition, and
Width of approach.
Envuonmental Conditions
Metropolhitan area population,
Location within metropolitan aiea,
Peak-hour factor, and
Load factor.
Traffic Characteristics
Traffic volume to be served on each ap-
proach,
Turning movements,
Trucks and thiough buses, and
Local buses (bus stops).
Conlrol Measures
Tiaffic signals—functional type and phas-
ing—and
Degree of channclization and approach
lane markings.

Design of Nomographs

Chart makeup

The charts presented here for the graphic
solution of intersection capacitics are nomo-
graphs of the stepped vanety They perform
a scrics of multipheations and algebraic
additions necessaty for various adjustments
to find design capacities for given roadway
and traffic conchitions. The first two chatts are
simple anangements for determming  the
design capacity of onc approach to a signalized
interscetion for average conditions Chmt 1 is
for 2-way, and chart 2 for l-way, faeihties.
The upper part of cach nomogiaph 1s a plot of
the curves from figures 1 and 2 with a load
factor of 0 3 for the diffcrent ta pes of facilities
(except for rural highways), parking condi-
tions, and loeation within the metropolitan
area. The curves relate the approach width to
design  capacity for average conditions
terms of vchieles per hour of gteen The lower
part of the chart is a proportional graph that
converts—for a given signal timimg—the
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Table 3.—Factor f for adjustment to

various levels of service, 2-way facilities

" Factor f when approach width Wy, 1n feet, is—
Level of service Load
factor
10 15 20 25 30 35 40 50 60
2-way street—no parking
A No backlog.....- .| 00 085 0 86 087 0 88 089 0 90 0 89 0 87 13
B ..l ot 090 | 091 | 091 | 092 { 092 | 06902 | 093 [ 092 | ¢ N
C Design capacity ] 100 100 100 100 1 00 100 100 100 i
D -t 07 114 114 114 114 115 116 117 118 1\_\;/
F. Possible capacity._. .| 085 120 120 120 120 121 123 125 127 130
2-way street—with parking
A No backlog 00 .- - 0 95 093 091 0 89 0 88 0 86 0 R84
B o 01 —— 097 0 96 0 95 0 91 0 93 0 91 09
C Design capacity. 03 - 100 100 100 100 100 100 100
................. 07 ———— 106 109 11 114 117 122 124
E TPossible capacity 085 ceen [ 110 114 118 121 125 131 1 34
Rural highway
A Nobacklog __...___.__ 00 092 095 0 96 0 96 0 97 097 0 97 097 0 96
B Design capacity. ot 100 100 100 100 100 100 1 00 100 100
C e .l 03 1n 11 111 111 111 111 111 11t 1n
_________________ -l 07 121 121 122 123 125 127 129 131 133
E Possible capacity _....._ 0 85 128 12 128 130 132 135 138 141 144
Table 4.—Factor f for adjustment to various levels of service, 1-way facilities
l Factor f when approach width W4, 1n feet, 15—
Level of sevice Load
factor -
10 } 15 20 ‘ 25 30 ‘ 35 ’ 10 . 5 ! 60
1-way street—no parking
A No backiog 00 . 095 095 0 95 0 91 0 94 094 0 93
B . 01 R 0 97 0 97 6 97 0 96 0 96 096 095
C Design capacity 03 e 1 00 100 100 100 100 100 L 00
___________________ 07 RO 112 109 107 107 108 111 113
E Possible capacity ...._..| 085 - . 115 113 112 112 113 115 117
1-way st_reet—palkmg one side
A No backlog 0 - 0 90 G 89 0 89 0 89 0 88 0 87 0 86
B ol 1 R 093 093 0 93 0 93 092 091 0 90
C Design capacity __ 3 e 1 00 1 00 1 00 1 00 100 100 100
___________________ 7 - ———- 107 108 110 112 114 117 122
E Possible capacity 85 R e 110 113 116 118 120 125 130
1-way street—parking both
sides .
A No backlog_ ... . 00 - - 0 88 0 85 0 84 083 083 [
B . 0l ——— ——— 0 91 0 90 0 90 0 89 0 88 0 33
C Design capacity .. 103 - el 100 100 1 00 100 100 100
................... 407 ——- P 117 117 117 118 122 125
E Possible capacity _..____ 0 85 I e 1.25 125 125 127 132 137
design capacity to a volume in vehicles per intersection, chart 17, which determines

hour. The third graph unit on the right ad-
justs this volume to a given melropolitan
sizc.

The two charts are applicable to situations
where only approximate solutions are required
or where specific traffic chaiacteristics are not
known They also form the basis for develop-
ing additional nomographs for specifie condi-
tions The upper curves, five in chart 1 and
cight mechart 2, are the basis for the 13 detwuled
nomographs in charts 3-15 Each curve in the
succeeding charts, expanded to o family of
curves representing vanous percentages of
trucks m the traffic stream, forms the upper
section of a separate nomograph. The signal-
timing-adjustment (G/C ratio) pat of the
graph in charts 1 and 2 15 usged to form the last
section of the succceding charts The inter-
mediate parts of the nomographs, charts 3-15,
account successnely for the effects of night
turns, left turns, and mctiopolitan area size.

These nomographs are supplemented by.
chart 16, provides adjusunents for
conditions where theie are bus stops at the

which

capacitics of separate night- and left-turn
lanes without separate signal indication, and
chart 18, which determines capacitics of
separate right- and left-turn lancs with sepa-
rate signal indieaton.

The last two nomographs, charts 19 and

20 (to be published in Oct. 1967 1ssue)
are designed for use in  planning  street

systems and in preliminary design, or for
review of plans where approximate but quich
solutions are desired 1n ters of total or over-
all intersection capacity. The charts are
augmented by several tables and special
conditions that can be used for complete
analyscs of practically any form of signahized
intersection problem.

Decfinitions and chart terminology

The factors affecting capacity, referred ton
the charts, are defined i the following -
ments. To reduce these factors to simple to-s
on the charts and m the examples, a system of
symbols is employed The factors used at the
outset to organize the charts are {1) 1-way or



L 2-way op-cfation, (2) parking conditions, and
(3)location within the metropolitan atea The
various combinations of the threc conditions
produce the 13 separate charts yumbered 3-15.
These conditions are:

1-way or 2-way Operalion
There are major diffetences in the operation
of ay and 2-way approaches which are
reﬂ\;c/cd in the capacities attaincd. Because of
this, analysis proccdures for the l-way and
2-way approaches are handled separately.
Parking Condilions
No parhing (NO PKG) is defined as no stand-
ing and no stopping on the approach, other
than an occ-zslonml passenger discharge or
pickup.
Wuh parking (PKG) means that vehicles
are present, standing attended or unattended,

2—-PHASE CONTROL

which the principal land use is for business
activity.

Residential Area (RES) is that portion of a
municipality, or an area within the mfluence
of a muanicipality, in which the dominant land
use 1s residential development, but where small
business arcas may be included

Area outside culy  environs (RURAL) is
characterized by open country. This area is
not related to metropolitan area but is grouped
here as a type of arca to be considercd in
capacity analyses and for which a separate
chart has been developed

The other factors accounted for directly on
charts 3-15 and the symbols adopted for them
are noted as follows:

W, Widthof approach to the intersection,
m feet. For a l1-way street, 1t 1s normally the

FIXED TIME SIGNAL

C = 60sec
Gy = 30sec
Gg = 24 sec

A{amber) = 2 (@ 3sec = 6sec

GN

PHASE I‘—-‘—}‘——PHASE:j

APPROACH N o=
[}

MP Mectropolitan area population and the
peak-hour factor both have a significant cffect
on imerseclion ecapacity. Scveral pertinent
points are noted:

o Nine population groups are considered
the Manual, including a varicty of metro-
politan areas from small single cities to wide-
spread urbanized arcas composed of scveral
cities. These are listed in table B on charts
3-14 Igher capacitics arc associated with
the larger metropolitan arcas. Application of
resultant criterin to satellite communities re-
quires judgment and/or local study to establish
whether the community 1s better considered
as a separate independent small city jor an
outlying part of the large central city.’

o The peak-how factor (PHF) 13 a measure
of consistency of tiaffic demand. For inter-

Gy/C =30/60~-0 50

I'-"—"_RE*_—'L"—GE ——{Ag=
APPROACH E e s s s sy : = TEPZTISE Gg/C = 24/60+0 40
33 57:60- "¢ 93 H7 120
E l { 1 [ SO L | ‘
O gt PREC) % A 'R (IS Voo, ror
T ) ] NN PR TR PR BT 1 | A/C=(3+3)/60:0 10
[e] 20 40 60 : 80 t 100 v {20

C TIME — SECONDS

TOTAL | 00

Figure 3.—Signal phasing and G/C ratio illustrated.

along the curb on the approach. For capacity
considerntions, only the actual presence or
abscnce of parked vehicles apphes, not posted
parking regulations.

Location Wathin Metropolitan Area

Cenlral Business District (CBD) is that por-
tion of a municipality in which the dominant
land usc is for intense business activity.

Fringe Arca (FRNG) 1s that portion of a
municipality immediately outside’ the central
business district in whieh there 15 a wide range
in type of business activity, genetally inelud-
ing small commereial, light industrial, ware-
housing, automobie service activities, and
intermediate strip development, as well as
gome concentiated residentind areas

ying Business District (OBD) is that
po-0n of a municipality o1 an arca within the
inPuence of a municipality, normally separated
geographically by some distance fiom the
central business district and its fiinge aren, in

total curb-to-curb width. For a 2-way, un-
divided street, 1t is the actual width utilized
by traffic approaching the intersection, nor-
mally measuted from the outer curb to the
division linc. For a 2-way, divided street, 1t
18 the width of the approach roadway, notmally
measured from the outer curb to the curb or
edge of median. W, is always esclusive of
specially designated turning lanes.

T Tiucks and buses, exclusive of lLight
delivery truehs, as a pereentage of the total
approach volume. Iocal buses stopping to
pick up and discharge passengers are counted
along with through buses and are presented
in the charts

R Right-turming vehicles expressed as
a percentage of the total volume on the
approach.

I, TLelt-turning vchicles expressed as
a percentage of the total volume on the
approach.

sections, it is defined as the ratio of themumber
of vchicles accommodated during the peak
hour to four times the number of vchicles
accommodated during the highest 15 consecu-
tive minutes Higher capacities are associated
with the larger peak-hour factors.

e For convenience in the solution of prob-
lems, the effects of metropolitan area popula-
tion and peak-hour factor arc consohidated
in a single adjustment factor (M P) on charts
3-14. Table B on the charts 1s enteied first
with mectropolitan arca population and peak-
hour factor The 1csultant adjustment factor
is then applied 1n the nomogiaph

o Sometimes the peak-hour factor may not
be available, particuluily on new facilities
planned for the future Then the appheattion
of the M P adjustment in the charts may be
accomplished by the use of a metropolitan
(inetro) area population only, labelled on the
curves. That 15, population s used directly
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m the chart without using table B data. The
mdicated population size, however, meorpo-
rites an average or representative peak-hour
factor This bult-in peak-hour factor ranges
from 080 for a metro population of 50,000
to 0 90 for a metro population of more than
I million, based on the averages of data col-
lected for nearly 800 signahzed urban inter-
sections.

G/C Proportion of total time during the
peak hour that the signal 1s green for the
movement of traffic fiom the one apptroach.
For a fixed-time signal, in which the length
of intervals of the green and red indieations
are held constant throughout the hour, the
hourly proportion of green for a given ap-

Intersections With Average
Conditions

Capacity analyses for planning and pre-
Liminary design stages gencrally are accom-
plished m simplhified form As speecific condi-
tions relating to turning movements and truck
percentages ate not known under such cir-
cumstlances, procedures using average condi-
tions arc appropriate. Chart 1 allows the
determination of design capacities for eondi-
tions with and without parking for different
locations within metropolitan areas of different
sizes and for conditions within rural areas
Average conditions constitute 5-percent trucks
and buses, 10-perecent night turns, 10-pereent
left turns, and no bus stops.

Problem 1

What is the design capacity of a 2-way
strect, 66 feet wide curb-to-curh, with parking
prolubited, i a fiinge area within a mectio-
pohtan (Metio) size of 400,000 population?
Major intersections arc signalized Speetific
data regarding commeicial vehicles, tuining
motvecments, cte, arc not hnown, but condi-
tions are assumed to be average Ifalf the
time durig the hour can be allotted to green
on this street

Solution- Using W,=66/2=33 and G/C=
0 50, and following the arrows mdicated in
chart 1, 1t is determuned that design ecapacity
Cp=1,500 v p h 1n one direcion If parking
were permitted, Cp would be 1,070 v.p h.

Problem 2

A major street consisting of a narrow median
and two 21-foot traveled ways with no parking,
i a residential area withmm a metio size of
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proach 15 measured direetly by the ratio of
G to C, where G 1s the green interval in seconds,
and C 15 the total eycle (including green,
amber, and red intervals) 1 scconds Phase
scaquences and the formation of the G/C ratio
arc llustrated 1 figure 3 for a standard 2-
phase signal For 3-phasc control, three bars
would be shown, and three green, red, and
amber intervals would constitute o cyele.

The signal phasing may be altered during
different periods of the day A 3-dial control,
which provides different signal phasings for the
a m peak peniod, the p.n peak period, and the
off-peak penods, 1s a popular form of fixed-time
control in urban arcas The 3-ddal signal setting
allows for greater efficieney i utihization of

PART 1—2-WAY IFACILITIES

100,000 population, 15 to have a signal n-
stalled at a cross sticet Conditions aze as-
sumed to be average If the cross street
requires a G/C of 035, what would be the
design capacity of the major streei? If the
approach volume, DHV,1s 1,350 vph, what

width of traveled way 1s 1equued in each

direction, without exceedimg design capacity,
asstming a lane width of not less than 11 feet?
Solution Normally the amber periods, for
purposes of capacity analyses, are consideted
to be 109 of the cyecle Theicfore, G/C
available for the major sticet approaches 1s
100—035—010=055 Proceeding through
chart 1 with W =21, resadentsal area without
parking, G/C=053, and MP=100,000, a
value of Cp=910 1s found.
* To handle an approach volume of 1350
v ph, the required width of approach 1s
found by procecding through the chart in
reverse order Proceeding thiough the charg
with M P=100,000, Cp=1,350, G/C=0 55, and
residential area without patkmg, W,i=231 feet
is found. Usmg 1ll-foot lanes, the required
width of approach 1s 33 fect.

Problem 3

In a central busmess distriet of a 250,000
population metro area, a 2-way 38-foot street
with parhking interseets a 2-way 44-foot street
with no parking The former 13 to accommo-
date a peak-hour volume of 620+ p h 1n one
direetion  1f couditions are assumed to be
average and a 60-sccond eycle 15 used, 6
seconds of which are allotted to amber, what
should be the green interval on the 58-foot
street for opetation at design capacity? What
would be the resultant green interval and

the signal by fitting mote closely the demands
of traflic during the scveral peniods thioughout
the day. For this reason, fraflic imformation
should provide one design hour svolume
(DHYV) for the a m peak period and a separate
DHYV for the pm peak period Additional
peaks may be considered, such as those oc-
curring during summer weckends, heavy Ok
operations, cte.

The G/C prineiple for analysis 1s also apph-
cable, with some modification, to actuated
control and to progiessive signal systems.
Procedures for other than fixed-time conirol
arc covered in part 3 under the heading
Signal Systems Other Than Fized Time.

design eapacity of onc approach cn the 44-foot
street? What would be the possible capacity of
this approach? .

Solution. Enter charl 1 at left with Oz
58/2=29, procced right to CBD with parkihg
curve, then down to lower graph untl a hori-
zontal projection of 620 v p h 15 mtersected,
G/C=0.43. G on 58-foot strect==603 0 43=206
sceonds G on 44-foot stiect=060-—-26—06=25
seconds, and G/C=28/60=0 47

For the design capaetty of the 44-fool street
using W, =44/2=22 CBD without parking,
and G/C=047, n chart 1, Cp=730 ph in

‘one direction.

For the possible capacity of the 4i-foot
street, using f= 1.2 from table 2 for a 22-foot
approach with no parking, Cp=730X1 2=880
v.p h. m one dircction

Streets Without Parking

Charts 3 and 4 welude the adjustments fou
speeific  mteisection  condittons  on 2-wap
streets where parking 1s prohubited  Chart 3
is applicable to cential busmess distriets, and
chart 4 to all other sections within the metro-
politan areafringe, outlying busness, and
residential. Chaits 3 and 4 will often be used
by proceceding from the left side to bottom
seales, as shown by artows The charts can
also be used in the 1everse order to obtan the
width of approach required to handle a given
volume Or, with a given approach volume
and a given width, the necessary ratio of
green time to cycle tunce can be deterg—gd
readily. When the approach width nnn\_jv
G/C ratio cannot be altered, but eapacity must
be inercased, the merease through ehnunation
of left turns and/or changing the bus-stop



muditiorf' wilh the aixd of chart 16, can be
found on. the charts. :

Charts 3 and 4 apply to intersection ap-
preaches that have the conditions described
ot« the charts. The duect use of the charts as
indicated by cxample arrows, however, is
apy! -=ble speafically to the condition 1n
whi the volume of left-tuining vehicles on
the appioach can be handled without re-
qiring a scparate signal indieation. A check
i the capacity of left-turn movement should
abways be made when using charts 3 and 4 and
ddto charts 5-15, as'cxplained in Part 8, Special
Condations under the heading Check for Capac-
ity of Left Turn. For simplicity in demonstra-
tion and better understanding of chart use,
examples 4-8 aic purposcly selected so that
the volume of left-turning vehicles does not
excced Lhe capacity of the left-turn movement
The maximum scivice volume of left-turning
vehicles that can be accommodated without a
separate signal indication on major streets is
senerally in the range of 80 to 120 vp.h , and a
isft-turning volume of 100 vp h ean be used
® an average. Further examples 1llustiate the
use of this important control.

Where bus stops arc provided at the inter-
zction for pickup and discharge of passengers,
fpsign capacity values obtamned from charts 3
«d 4 arc corrected by multiplying the result
»y an appropnate adjustment factor from
diart 16. When the charts are used in reverse
wrder, to find G/C or W4, Cp is divided by the
sus adjustment factor before the charts are
mtered.

Where levels of service other than € (design
mpaeity) are desired, including level of service
7. (  }ible eapacity), the resultant value of
{p i charts 3 and 4 should be multiplied by
av appropriate adjustinent factor from table A
fiown at upper right on charts 3 and 4. When
e charts are used in reverse oider, Cp 1s
Inided by the level of service factor before
Iz chatts are entered.

’roblem 4

Determine the design capacity of onc ap-
iroach on a 50-foot, 2-way strect without
rarking located m the CBD of a metro aica
vith a population of 500,000. Other conditions
t the intersection arer T=89, R=259,
+=10%,, G=236 seconds, C=60 scconds, and
o bus stop.’

Solution: Inter chart 3 with W4=25 and
ollow the artows according to each condition;
ind Cp=1,040 v.p h.

’roblem 5

Determine the design capacity and possible
apacity of one approach on a 64-foot 2-way
treet without paiking, where the cycle is 60
ceonds and green nterval s 27 scconds.
‘he intersection is located in the CBD of a
wtrto aren with a population of 250,000
her  conditions are. T=129,, R=15%,
.=7%, and bus stop on ncar side serving
B buses per hour.

Solw%m' Enter chatt 3 at left with W, =32
i g T'=129%, R=15%, L=7%, MP=
mp TZ50,000, and G/C=27/60=0.45; find
“5=2030 Using chart 16—no parking, near
#le—B =46 and IV ;=232 (sce arrows on chart)
7id  adjustment factor, Fz=0.81. Design

capacity Cp=930X0.81=750 vph., in one
dircetion. .

From table A in chart 3, for possible capac-
ity and W,4=32, f=1.22. Possible capacity
Cp=750X1.22=920 v p h. in one direction.

Problem 6

A 2-way street on which there will be no
parking is planned to cross an existing strect.
_The facility 1s located in the CBD of a metro
area having a population of 250,000 and a
peak-hour factor (PHF) of 0.8G. According
to the volume on the existing street, 339, of
the cycle time must be allotted to giecen on

% that street. Determine the needed width of

pavement on the new street if the DHV in
onc direction is 1,200 v p h. and other-condi-
tions are* 7'=149,, R=129, L=5%, no bus
stop, and C is to be set al 70 seconds with an
allowance of 6 seconds for amber per cycle.

Solution: The time avalable for the amber
periods and for the green on the new street
is 1.00— 0 33=0 67. Therefore, (G4 amber)-—-
C=067, or (G4+06)—-70=067; (=41 scconds,
and G/C=0 59.

FEnter chart 3 at bottom with a peak-hour
volume of 1,200 v p h. in one dircetion, and
procced tarough the chart, tuining at G/C=
059, MP=097 (dctermined fiom table B),
L=5%, R=12%,and T=14%, find W,=315
feet In procceding thiough the chart, 1t was
neccessary to assume for the L and R turning
pomnts that either I 4= (16 to 34) or W, > 35.
If the proper assumption 1s made initially, the
answer 18 determined directly. If the assump-
tion is incorrect, a sccond tiial 1s required to
determine the correct answer. If 11-foot lanes
are to be used, and opcration is geneially
balanced by dircction, the new street should
be the necarest multiple doubled for both
diréctions, 33X 2=66 fect widc.

Problem 7

Determine the design capacity of an inter-
section approach on a strcet with a narrow
median and two 30-fool pavements in the
fringe area of a city having a metro population
of 700,000 and PHF of 0 89. Other conditions
are: T'=99%,, R=149,, left turns prohibited,
G =31 seconds, (=65 scconds, and a bus stop
on the far side serving 70 buses per hour.

Solutzon: As a preliminary step, find M P=
1.11 by inteipolation in table B, chart 4,
G/C=31/65=0.48, and F=0 95 in chart 16—
no parking, far ssidc—usmg 70 buses, W =230
and (L+ R)=14% Yroceed through chart 4
from upper left with W,=30 and follow the
artows according to each condition, as illus-
trated on the chart. Find initial ¢’p=1,160,
with adjustment for local buscs, design
capacily, Cp, is 1,460 0.95=1,390 v p h. in
one dircction.

Problem 8

In a residential area of a city with a metro
population of 1 million, a 2-way, 40-foot park-
way 1s to be crossed by a new sireet. On the
ctitical approach of the euisting partkway the
projected peak-hour tiaftic volume n one
dircetion is 900 automobiles of which 135 tuin
nght and 80 turn Ieft. On the entical approach
of the new street, the design volume 1s 1,680
v.p.h. of which 79 are trucks; turning move-

ments are 10% and 49, to the right and left,
respectively. There will be no parking and no
bus stops at the intersection on either facility.
If 12-foot lanes are to be used, how many
lanes are required on one approach of the new
facility?

Solution: 1t 1s first necessary to determine
the proportion of green time required for the
existing parkway. From chart 4, using W, =
20, T=09%, R=135/900=15%, L=80/900=
9%, no bus stops, and intersecting from a
volume (equal to Cp) of 900 v.p h, it 1s found
that G/C=0 43.

Assume C=60 scconds and total amber
period is 6 scconds Then, G for parkway
traflic is 0.43X60=26 scconds, and @ for
traffic on the new highway is 60—26—6=28
sceonds

To determine the required width of the new
facility, enter the bottom of chart 4 at a design
volume of 1,680 v.p h, and procced up and to
the left using G/C=28/60=0.47, M P=pop.
1,000,000, L=49%, R==10%, and T=7%;
find W 4=35.5 fect. Three 12-foot lanes, there-
fore, are required on the new highway in cach
direction of travel.

Streets With Parking

Charts 5 and 6 wnclude the adujstments
for speeific interscction conditions on 2-way
strects with parking permitted (Inthis article,
as in the Manual, parking parallel to the
curb is the only type considecred; diagonal
parking would obviously have a much dif-
fetent effect on tiaflic flow) Chart 5 is
applicable to central business districts, and
chart 6 to all other sections within the metio-
politan area—fringe, outlying business and
residential.

The procedure through the charts is the
same as for charts 3 and 4 as previously
described. Also, the direct use of charts &
and' 6 applies to the condition wheie the
volume of left-lurning vehieles on the approach
can be ‘accommodated without requiring o
separate signal indication For simplicity mn
presentation, cxamples 9-13 were selected so
that this condition 1s sotisfied, as it would
be ordinalily when the volume of left-turning
vchicles on one approach does not exceed
100 v.p.h. Adjustments for bus stops, m
accordance with chart 16, and for levels of
service other than C, in accordance with

table A4, shown at upper right of charts 5

and 6, are accomplished mm the same way as
for charts 3 and 4.

Problem 9

Dectermine the design capacity and pos-
sible capacity of one approach on a 2-way,
60-foot street, with parking in the cential
business district of a metio area having a
population of 750,000. Other conditions are:
T=8%, R=14%, L=0% (deft tuins pro-
hibited), G=34 scconds, C=65 seconds, and
a farside bus stop that scives 70 buscs
during the peak-hour period.

Solution. Entcr chart 5 at left with W =30
and proceed through the chiunt using the condi-
tions histed. The nitial result, as shown by
the arrows 1n the chart, 13 & design capacity
C’p of 900 v p h.




Beeause there 1s a bus stop on the far ~ide,
with parking, the lower part of chart 16-13 18
uscd, for 70 buses, CBD, W.=30 fcct, and
(L+ R) =149, F5=0.98

Design capacity, adjusted for the bus stop,
is Cp=900X0098=880 vph. Adjustment
factor for possible capacity for a 30-foot
approach 15 f=1.18 (table A on chart 5);
Cpr=880X118=1,040vph

Problem 10

Determnine the design capacity of a 32-foot
approach of a 2-way sticet with parking i an
outlying busmess district of a metro alea
having a population of 400,000 Other econdi-
tions® 1'=039%, R=109%, L=7%, G=36 scec-
onds, C'=02 scconds, and a near-side bus stop
handhng 50 buses during the peak-hour petiod

Soluizon Usimg Wi=32, and following the
artows i chart 6 for the conditions indicated,
Cp=1,220vph

Adjustment for buses 15 found in the upper
part of chatt 16-B Using 5= 30, outlving-arca
turning hine and (L4 7) =239, i conjunction
with I"y=24 and W =36, an adjustment of
Fp=1006 and 108, respectively, s found
Inteipolating for Wy =232, Fy=107.

Design capacity of one appioach,
1,220 1.07=1,310 vp h

Problem 11

As shown in figure 4, an east-west 52-foot,
2-way street operates with parking on the
south side only. Two lanes are available fot
moving traflic on both the west and east
approaches The mterscetion is located n the
fringe aen of a eity having a metio population
of 200,000 If the PHF =075 and the evening
peak-how traffic 15 as mdicated in figure 4,
deternune the signal tunmg required on the
east-west strect to accommodate this traflic,
using a 60-sccond ¢y cle.

Solulion. ¥For the west approach, as there s
parkmg, chart 6 1s apphicable The fact that
there 1s no partking on the north side of the
stieet o1 on the cast approach does not affect
the operation or the analysis of the west
approach, which does huve parking Enta
chart 6 at upper left with 11 4=31 feet and
proceed through the chart usmmg 7I'=12¢,
L=40/660=0%, R=00/660=95;, and A/ P=
089 (adjusiment factor mterpolated from
table B for metro population of 200,000 and
PHF=073) The honizontal projection from
the 3P turmmg hine 1s then mterseeted by a
Rertical projection fiom a Cp value on the
bottom seale equal to the approach volume of
660 v p h; find G/C=0 40

For the cast approach, as there s no patking,
chart 418 applhieable Enter chag with Wy=21
feect and, usmg T'=9¢,, R=30/S10=0%,
L=80/810=109; and MP=089, find the
pomt of interscetion on the G/C scale for €y,
equal to an approach volume of S1) v ph
G/C=050

The requied signal timing for the cast-west
sireet, therefore, 15 the Luger of the two G/C
values or 059, and a G of 030X60=30
seconds.

Cp=

)

Rural Conditions

Capnaetties and service volumes 1epresenta-
tive of duferent levels of service for specific
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mtersection conditions in rural areas may be
determined by using chart 15 The general
format of the nomograph and procedure for
application of the nomograph is the same as
for charts 3-6. The fourth sel of turning hines
in chart 13 differs from a sinular set in charts
3-6 beecause only the peak-hour factor 1s
aceounted for in chart 15 as population is
irrelevant. Normally, all rural conditions ate
represented by a peak-hour factor of 070, for
whieh the adjustment factor in the chart 1s
1 00.

On reercational routes operating under
peak-flow conditions that buld up to a PHF
of 100, the eap.acttics and service volumes
according to the Manual may be adjusted up-
ward by 4095 Thus an adjustment factor of
1 40 1s mdicated 1n the chart for recrcational
roule—high-peak flow An mtcimediate condi-
tion, referred to as recreational roule—peak flow
1s mntroduced m the chart assummg a PHF of
0 85, with o cotresponding adjustinent factor
of 120

METRO POPULATION—200,000
FRINGE AREA

PHF = 0 75
AR
I
e U U B |
- : |
W g =
IR
7 1
SRR |
40 -
g
560 —
T=12% Q\

that truck traflic is neghgible, and néht and
left turns are reduced to 69, and 49, 1e-
spectively.

Solution Enter chart 15 with W,=22 and
proceed through the chart tunnimg at 7'=07;,
R=6%, L=4%, PIIF=085 and G/C=0 33,
find Cp=1,100 vp h, and Cp= 1,100 ]Q:
1,420 vp h.

Problem 1t

If the facihity 1n Problem 13 was eapected
to handle tiaflic from a much expanded 1esort
area under conditions of extremelv high-peak
flows, approachig a peak-hour factor of 106
what would be the maximum 1-way volume
that could be accommodated at such time~?
All other conditions are assumed to be the
same

Solution Troceed through the chart us in
Problem 13 bul twin on PHIE=100, find

Cp=1,280%X1.20=1,650 vph "In one  di
rection
50 T=9%
L x> 680
) 80
Vol e ¥
1 e e e e T
[ —— o
] } 4
| —_——
| ——— = ————F
1! ”
P 1722 000808% /7 /4

TRAFFIC SHOVIN IS
DHV FOR THE
PiA PEAK

Figure 4.—Problem 11 illustrated.

Problem 12

Determine the design eapacity and possible
capactty of an intersection approach of a 2-
way 4-lane highway m a rural area operating
under normal peaking characteristics Other
conditions are. lane width=11 feet, 7'=15%.
R=12%, L=7%, and available G¢/C=0 33.

Solution Tnter chart 15 with 1 =22 feet
and procced through the chat, using the
condiuons given, as indicated by the anows:
find Cp=740v ph Cp=T40X 1.29=930v p h.

Problem 13

The eapacities mmdicated in the above
ptoblem are representatine of normal con-
ditions If the same factlity durmg the summer
weekends eartles reereational uaflic, what
would be the design capacily and pos<ible
capacity during peak flows on these weckends?
Controlling conditions are the same cxecept

Intersections With Separate Turnin:
Lanes

Frequently, on modein and
streets, exclusive lanes on
proaches are provided for left- or righi-
turnmg movements Such lanes may be m
addition to the regular width, or they may e
specifieally marked for turns withim the b
approach width Exclusive turning Lines mas
be contiolled by separate signal indications, o
they may be handled without additional signod
phases.

highwies
mtersection -

Capacities of vanous forms of turnimg Lines
arc given i charts 17 and 18 Procedures for
anals zing mterscetion approaches wath tyungiy
lanes, meluding llustrative problem "
presented below, Trathe carryimg capabiite=
ate expressed i terms of design capreity and
possible capacity No distinetion normally 1s
made for other (intermedinte) levels uf seryvie



“heeanse dota is searce on the operation of such
facihtus; however, approximate relations to
gveral other levels of service are mcicated
m table 9

The capacities of turning lancs presented
in charts 17 and 18 are applicable to all types
of sections, nvolving 1-way streets, 2-
wil__sreets, rural highways, and high-type

facihitios,
i

5.—Levels of service conversion fac-

Table
tors for separate turning lanes
Level of Adjustment
service factor
i
Aand B 990
C 100
n 120
E 1 30
Turning lanes without separate signal

indication

Capacities of exclusive left- and nght-turn
lanes where no sceparate signal indreatton 1s
used for the turning movement are covered
m chart 17. The usual form of a separate
turting lane s depieted by the sketeh 1n
chart 17-A for the left-turn lane, and by the
shetehes in charts 17-C and 17-D for the
nght-turn lane The same capacity relations
ay 1o the form of turning lnng that 15 patt’
of\_< hasic approach width ! s

LEFT-TURN LANE —The design capacity of
an (\Llusn(‘l\ lcft-tum lange, \\hen traffic n,
all lanes on 'the” apptroach " is penmtted to
move simultancously on a dommon green
indheation, 15 given 1 charts 17-A and 17-B.
Addttional terms mtroduced in these charts
are as follows:

D, LEflective length of left-turn lane, in
feet, for the storage of tuining vehicles, ex-
chusive of crosswalk and taper

Vi Volume of traflic turning left on one
approach, i vehieles per hour.

Ty Trucks and buses turning left, ex-
pressed as a percentage of the total left-
turnimg volume V3 on one approach.

Vo Volume of thiough tiaflic on the op-
posite approach, in vchicles per hour, that is
in direct conflict during the same period of
tume with the left-turning movement on the
approach in question .

T, Trucks and buses, expressed as a per-
centage of the total through volume V', on the
opposite approach.

Cps  Design capacity of the separate left-
turning lane mn veheles per hour.

The capacity of a left-turn lane 1s deter-
nianed pomarily by the volume of traflic op-
posing the left turn during the gicen signal
indicaion  Normally, on major sticcts In
d@o“ n areas and on wide major strects i
outiving areas, it scldom will be possible for
mete than two vehicles to turn left per eycle
(~uch turns usually have to be made on the
amber signal). For design purposes, between

onc and two left-turning vehicles accommo-
dated per cycle are assumed to be appropriate.
Design capacity of a left-turn lane, for the
conditions described, 1s predicated on 1.6
vehieles per eycle. Chart 17-B gives this rela-
tion in ferms of vehicles per hour as dependent
upon the length of cycle.

On some streets, where the opposing through
volume is relatively light, the capacity of a
left-turn lane may be much greater than in-
dicated above For such a condition, the design
capacity of a left-turn lane per hour of green is
estimated as the difference between 1,200 and
Vo both figures expressed in terms of passenger
vehicles. Chait 17-A provides a solution for
this condition, being the relation between
Vo GiC, and design capacity Cps To express
the capaeity m terms of vchicles of all types,
factors for the pereentage of trucks and buses
in the opposing thiough movement 7', and
that in the left-turn movement T'; are applied
To determune the design capacity of a left-turn
lane, Cp; should be found on both charts 17-A
and 17-B, and the larger of the two results
used. Usually on major stieets, the values
from chart 17-B will govern. The possible
capacity of a left-turn lane, whether deter-
mined by chart 17-A or 17-B, is 1.3 times the
design capacity.

Lane length is another control of capacity
of an added twining lane If, the lanc 1s not
long enough to store the vehicles that can
make the tuin on the proper green interval,
the capacity otherwise possible cannot be

‘attained Chart 17-E gives the length of added
~lane neceded to accommodate given volumes

for different signal timings. With the chart in
this form, the lane length can be determined
both for capacity volumes and for known
smaller turning volumes for o specific condi-
tion. Since control valucs are in terms of
passenger-vehicles. only, the adjustment for
percentage of trucks and buses is included.

The required (minimum)length of the added
left-turn lanc 1s determmed as the distance
needed to store 1 5 times the average number
of turning vehicles that will accumulate per
cyele, recognizing the maximum number that
actually ean move during the green interval.
Occasionally, the maximum number of vehicles
that could be stored during some eycles could
be twice the average number owing to varia-
tions in arval 1ates A desirable length of
turning lane, theiefore, 1s also mndicated on
the chart and is predicated on two times the
average number of storing vehicles, or a length
339% greater than the mmimum dimension
shown. A length of 25 feet 1s used for each
passenger vehicle, and 40 feet for cach tiuck
or bus.

The minimum length applies to the full
width of the turning lane. This full length is
not available for use unless it is preceded by a
suitable taper. For notmal stiect conditions,

-a taper length of 70 to 100 feet may be con-

sidered appropuate; for high-type urban
facilitics and rural highwavs, 1t should be
150 to 300 fect. This taper s in addition to the
minimum length of Lmnmg lane shown in
Chart 17-E.

To determine the capacity of an intersection
approach with a separate left-tuin lane, when
traffic 1n all lancs on the approach 1s por-
mitted to move simultancously on a common
grcen. indication, the following procedure
should be followed:

(1) Obtain Cp; from chart 17-A or 17-B

(2) Obtain Cp of combined thiough and
right-turning movement from charts 3-6 or
15, using:

W 4=approach width exclusive of left-turn

lane, and

L =09,

(3) Obtamn D; from chart 17-E for V; or
Cps, whichever governs.

(4) Dectermine possible
rchired:

Left-turn lane, Cp3=1.3X Cp;.

Through and right-turning movement,
combined, Cp=1X Cp.

Values for f are given 1n table A on charts
3-6 or 15.

In this procedure, the design capacity of the
intersection approach cannot be taken as the
sum of separate values for the capacity of the
left-turn lane and that of the through-plus-
right lanes because traffic on an ntersection
approach follows a givenpattern, or maintamns
a consistent proportion of the different move-
ments—through, left, and right Thus, the
capacity of the left-turn lane and that of the
through-plus-t1ight lanes should be kept
separate and, in the analysis, the volumes of
the individual movements should be compared
with their capacities

Usually, the through-plus-1ight movement
determinges the G/C on the appioach, and the
left-turn volume 1s then checked for capacity
of the left-turn lanc based on tlus G/C If the
latter movement is less than design capacity,

capacity, when

the requitements are met. Iowever, 1f the

left-turning volume exceeds the design ca-
pacity of the ‘left-turn lane, the following
alternatives may be considered: (1) accept a
lower level of serviee on the left-tuin lane, not
to excced possible capacity, (2) mncrease the
G/C to provide opbmtion of the left-turn luane
at design capacitv, in which case the through-
plus-right volume would be less than design
capacity and would operate at a higher level
of service; or (3) change the signal phasing to
include a separate signal indication for the
left-turning movement n order to accommo-
date it at design capacity.

Problem 15

Deternune the G/C required, during the
p-m. peak period, to handle traffic without
exceeding design capacity on the east approach
of the inteiscetton shown in figure 3,

Solution. Signal timing based on a combined
through-plus-tight volume 1s obtained from
chart 4 using IVA-—”O 7‘—(30+60)———( 50+

750) = 10%, R=250—1000=25%, L=0% (he-
cause left turn is on separate lane), M P=
500,000 population, and approach volume

(equated to Cp) find
G/C=0.57.

Then check in charts 17-A and 17-B the
caphcity of the left-turn lanc with this signal
timing. Entering chart A with ¥V,=350 vph

and proceeding to right and bottom with

=250+4750=1,000 v p h.,

p -
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T,=20/350=6%, G/C=0 57 and T3=230/
240=139 (scc arrows), the design capaeily
of the left-tuin lanc s Cp;=270 vp h Chart
17-A governs hete as the value of S0 vph,
for C=72scconds fiom chait 17-B (see arrows)
15 much less. Thus, the indicated left-turn
volume of 240 v p.h. can be accommodated.

THRY
pc =330 (480
tr = 20 (70}

APPROACH VOLUMES
520 P M PEAK
310 AM PEAK

pc PASSENGER CARS
tr  TRUCKS

show design capaeity in terms of these factors,
Right-turn lanc capacity 1s also dependent
on the radius of the turn, the amount of
pedestnian mteiference, and the length of lane
provided. Trom avalable data, distinction
has been made for two general conditions in
regard to 1adius and pedestrians In cach case,

RIGHT
pc*220(180)
30 (20)

fr =

THRU
pc =685(510)
tr = 65 (50)

METRO POP — 500,000
FRINGE AREA

NO PARKING

NO BUS STOPS

2 - PHASE SIGNAL CONTROL
C= 72 sec

Figure 5.—Iroblems 15 and 20 illustrated.

The G/C 1equired to handle the p m peak-
hour {raflic on the cast approach without
eacccdimg design capacily, therefore, 15 057
(contiolling value for the tlrough-plus-right
movement).

The requued lenglh of left-lturn lane s
obtained Hom chart 17-E  Using V=240
v.p h., C=72 scconds and T3=13%, find D;=
270 feet (sce arrows)

RGHT-TURN LANE—Chaits 17-C and 17-D
pinve the design eapacity of an exclusnely night-
wwrn lane, when tiaflic i all lanes on the
approach is permitted to moye simultancously
on a common green indication. The following,
additional terms are introduced i the charts

D; Eficctine length of right-tuin lane, m
feet, for the storage of turnmmg vcelucles, ex-
clusive of crosswalk and taper.

¢ Width of night-turn lane, m feet

V. YVolume of traffic turnimg nght on one
approach, m vehicles per hour

7, Truehs and buses turnmng 1ight, ex-
pressed as a percentage of the total right-turn
volume, V', on onc approach

Cpe Design capacityv of the separate iane
for night-turn movemeui 11 vehieles per how

The capacity of a nght-turn lane 1s largely
dependent on the proportion of truck trafhic
73 and the G/C ratio avalable for movement
of traffic m the lane Charts 17-C and 17-D
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the infersection shketches shown with the
charts arc mmdicatine of these conditions.

Chart 17-C 1epresents average normal ewrb
retuin, that 1s, corner r1adius at edge of pave-
ment, and pedestrian imtaference, based on
an avcrage flow of 600 vchicles per hour of
green including 5 pereent trucks The width
of lanc 1s not a factor here becuuse either the
small corner 1adius or pedestrian mterference,
or both, is the prineipal contiol Chart 17-C
1s apphicable generally to ordinarv stieet
conditions and geometry of streets in built-up
areas

Betler conditions with adequate ewrb 1e-
turn and moderate to hght pedestiian inter-
ference are repesented in chart 17-1D, based
on a design capacity of right-tuin lanc of 800
vehicies per hour of green with 5% truchs per
10 feet of lane width With no pedestian
inteiference, the design capacily base 1s 900
vehicles ner hour of green with 5% trucks
per 10 feet of lane width Such high-type
conditions ate not covered duectly in the
Manuval, however, where the movement s free
of pedestrians, values corresponding to turning
Iancs with separate signal indication are sug-
gested ain the Manual Accordmgly, service
volume bases of 800 and 900 v p b are con-
sidered to be indicative of these designs.

The length of night-turn lanc requued to
handle the demand volume of night-turning

vehicles, ot the solume corresponding 'to the
capacily of the night-tuin lane, 15 given
chart  17-E. Tight-turn lanc  application,
method of measurement, and the design of
taper are the same as discussed for the left-
turn lane above
To determune the capacity of an b ¢
scetion approach with separate night- \
lane, when tiaflic in all lanes on the approach
is permitted to moye simultancously on a
common green indication, the following pro-
cedure should be followed.
(1) Obtain Cpe fiom chart 17-C or 17-D.
(2) Obtain Cp of combined through and
left-turning movement, from Charts 3-6 or
15, using
Wa=approach width exclusive of
right-turn lane, and
R=0%
(3) Obtat Dy from chart 17-FE for Vs, or
Cpe. whichever governs
(4) Determine possible
required
Rught-tuin lane, Cre=13XCps
Through and left-turn movement, com-
bined, Cp=fXCp
Values for f aic given m table A on
charts 3-6 or 5.1

In this procedure, the design capacity of the
mtersection approach cannotl be taken as the
sum of separate values of the eapacity of the
nght-turn lane and that of the through-plus-
left lances, owing to the traflic pattern demand
of the intersection Scparale comparisons of
the volumes of individual movements with
their capacities ate necessary  This aspeet has
been previously covered with regard o
separate left-tuin lanes

capacity, when

Problem 16

What 1s the maximum approach velume
that ean be accommodated without cexceeding
design capacity for the conditions indicated in
figure 6 What maximum approach volume
can be accommodated without exceeding pos-
sible eapacity? What should be the length of
the nght-turn lane?

Solution Using the same pereenlage of
trucks m the nght-turmmmg mosement as in
the total approach volume, and G/C=36/62=
0 58 in chart 17-C, find Cp,=330 v p h

From chart 3, using W, =22, I'=129,, k=
09, L=5%, MI’=250,000 population, and
G/C=0 38, the design capacity of combined
through and left-tinning movement 1s Cp=
870 v.ph On this basis, the nght-turning
volume Vo= (870X 25) — (100—23) =280 v p h.
Because this s less than Cp., the maximum
approach volume without excceding design
capaciivis 8704-290=1,160+ p h

Possible capaeity of the through-plus-left
movement s S703< 1 20=1,040 p h, and cor-
responding tight-turming volume s (1,040 25}
—(100—23)=350 v ph The latter 15 less
than the possible capacity of the nght-turn
lane (Cp.=3303{1 50=440 v p h, from chart
17-C). The maxunum approach volume with-
out cxeecding possible capaeity s, lhmuforO
1,040-F 350=1390 v ph The length of nghts
turn lane required to handle the volume of 290
and 350 v.p h 1s found i chart 17-X, D= 280
and 330 feet, respectnely.



Bonr Leti- aap Ricui=Turs Langs —For
the condition whe re lanes are added for both
Lt and might turns, chart 17 s use :d as before
to find cap s and lengths of the separatc
turning lanes The following steps are used m
the apalyais of the antersecuion approach.

Obtain Cpy from charts 17-A or 17-B,
ni s from chart~ 17-C or 17-D.
{3 Obtan ', of through movement from

charts 3-6, u~ing

DOWNTOWN AREA

N METRO POP —— 250,000
2- PHASE SIGNAL CONTROL
C=62 sec

w

Foemmerann

""""" SOUTH APPROACH

)

G = 36 sec
=12%

R=25%

L=5%

B = NO BUS STOP

AVERAGE CURB RETURN AND
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Figure 6.—Problem 16 illustrated.

Wa=approach width exclusive of
turning lanes, and
L=09% and R=09,
(3) Obtain D, and D; from chart 17-I
(4) Determine possible capacity,
required:
Left-turn lane, Cpy=1.3X Cps.
Right-turn lane, Cpy=1.3X Cps.
Through movement, Cp=fX Cp (ob-
tain values of f from table A on charts
3-6 or 15).

Problem 17

What is the maximum approach volume
that can be handled on the cast upbloach,
shown 1 figure 7, without exceeding design
capacity? A large lumber null to the north on
the crossroad accounts for a sizable proportion
i velueles and high pereentage of trucks turn-
ng right,

Solution Assuming a large through move-
nent from the east, so that chart 17-13 g0y erns,
e design capaeity of the separate left-turn

Cps=103 v ph The design capacity of
) parate night-turn lane, using chart 17-D
GiC=31/56=0 55, a=12, T:=309% and curve
D, 15 Cpo== 180X 0 90=430 v p h. Factor of
YO0, according to the frotnote m chart 17, is

when

to account for the rural condition of design
capacity based on level of service B.

The design capacity of the through move-

mcnt, is found m chart 15, using W, =22,
=69%, R=09%, L=09%, and normal rural
condlt,lons Cp=920 vph.

On this basis, V3=(920X7)—(100—7—28)
=100 vp h, and V;=(920X28)—(100—7—
28)=2395 v.p h. .

Sinee V; and V; arc less than Cp, and Cps,
the maximum approach volume which can be
handled without excecding design capacnty is
920+ 1004-395=1,415 v p h.

Turning lanes w1|.h scparate signal indi-
cation

Chart 18, which is similar to chart 17, gives
the design capacity and the required length of
a night- or left-turn lane, when traffic on this
lane moves on a green indication that .is
separate from the green indications for other
traffic on the approach—that 1s, a 11ght- or
left-arrow indication for the turning move-
ment The only additional term ntroduced n
chart 18 1s G, the green interval, in scconds, of
separate signal mdication for the movement
of traflic on a separate turning lanc

With a separate signal indication, the right-
or left-turning movement is assumed to be
free from interference of other traffic sticams
and pedestrian movements For intersections
having normal sticet geometry, the 'design
capacity of a turning lane, corresponding to
level of service C, 1s 800 v.p.h with 5%, trucks
in the strecam per 10 feet of lanc width. For
high-type intersections with channelization,
the “design capacity of a turning ‘lane, * cor1c-
sponding-to a level of service C, 1s nercased to
900 v.p.huiineluding 59 tracks per'10 fcet: of
lane width The base’ of 900 vip.h for high-
type design représents an approprutely
adjusted value of the 800 wv.p.h. base for
normal desigh indicated.in the Manual.

Charts 18-A and 18-B give a solution for
design capacity m terms of @ /C, width of lane
a (10, 11, or 12 fect), and percentage of trucks
and buses twrning, 75 o1 T's. The design capac-

ity of the turming lane for a given sct of
conditions 1s the same whether the movement
18 to the left or to the right and whether the
lane 1s within the nonmal pavement width of
the approach or 1s an added lane.

The possible capacity of a turning lane
with a separate signal indication 1s 1 3 times
the design capacity given in charts 18-A and
18-B. Values for other levels of service may
be adjusted in accordance with factors given
in table 5. For design eapacity n rural areas,
predicated on level of scrvice B, the results
in charts 18-A and 18-B usually would be
multiphed by a factor of 0 90.

Chart 18-C provides a solution for the re-
quired length of turning lanc that 1s identical
with chart 17-E Usually the scparate signal
‘phasc 1s green while other through move-
ments are stopped, and the storage lanec must
be long enough to prevent blocking of a
through lane. To assure that all or nearly all
vehieles are accommodated during cach phase,
the desirable length given i the chart, based
on” twice the average number of turnmg
vehicles arriving per cycle, should be used
where possible.

Another consideration in the determination
of turning lanc lengths with separate signal
mdication 1s that the lane should also be long
enough to allow entry of turning vebhicles past
a line of stopped, through vehicles To achieve
this, the length of turning lanc can also be
determined in chart 18-C by using the through
volume divided by the number of through
lanes to enter the chart The mmimum length
found, based on 1.5 times the average number
of vehicles arriving per cycle, 1s the design
indicated to meet the requirement of through
traflic storage. Frequently, this aspcet calls
for a longer lane than may be requited just to
store the, turnmmg vehicles In any event, the
larger of the two determinations should be
used as the length of turning lane.

The procedure for determining the maxi-
mum approach volume without cxceeding
capacity is the same as that previously ex-
plained i conjunction with chart 17. With a
left-turn lane having a scparate signal indi-

N EAST APPROACH — A M PEAK HOUR
& /4\ T (THRU) = 6%
o R = 28% G = 3 sec
\/. 2] (:7% T* 30%
] T}:
1
¢ o @ 0 0 p °<9-—Q
e q/‘,o:*;‘,,“,“ohmﬁ
- e fr—— D3 ————
—— I . . T - -
| S RURAL. AREA IN VICINITY OF LARGE CITY
| 2 - PHASE SIGNAL CONTROL
S C=56 sec

Figure 7.—Problem 17 illustrated.
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cation, the capacity of the 'tllfox'lgh—rplus—right
- lanes is found by using W, exclusive of the
loft-tuin tane and L=09 n charts 3-6 or 15.
With a rnghb-turn LI!IL lmvmg a sgp"xmt(, sngnql
indication, the ‘CRDJ.ClLy of the 'throug__)x plus-
*left lanes is found by using IVA exclusive of
the right-turn lane'and k= 0% n charts 3-6
or 15 ¥ :

EERIe i ) [

' Dy= 220 feet. From Chwrt 18-B, usmg G’ /C—
. 031, a-— 12, and 7q=6% (sco 1110\\5) ‘find
on thc prrcssway Cm So() v p h D2—400
feet -0

roblcm, 19 ' - IO

“What should be the greon interval for each
phasé on*the cast approach of ‘the'intersection

t

¢

"3

EAST APPROACH — PM PEAK HOUR

T {THRU “AND'RIGHT) = 11%

R=12% Ty =15%
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] . [ s v o R
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ey H :
w_ ! ] = ,M—_—__E
- R : ; ¥ L -
—_— e e e ——— e e e ——
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Problems 18 and 19 demonstrate the use of
chart 18.

Problem 18

Determune the design capacity and mini-
mum length:of a right-turn lanc on a major
street, 10 feet wide, normal conditions
assumed, for which a separate signal indication
of 25 seconds is'used out of an 80-sccond cycle,
and 6n which. irucks comprisc 6% of the total
turning traffic. "What - would' Be* the ' design
capacity and -length 1equred for ther same
turning volume and signal timing if the turning
lanc is on an expressway at grade (high-type
design)?

Solution From chart 18-A, using G'/C=
25/80=0.31, a==10, and T,=169, (see arrows),
find on the major strect Cp,=260 v.ph.;

12

 DOWNTOWN AREA
. «METRO_POPULATION = 630,000 ¢
3-PHASE SIGNAL (SEPARATE tNDICATION
FOR LEFT TURNS ON E-W STREET)
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R

Figure 8.—Problem 19 illustrated.
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shown n figure § for operalion at design
capacity, if a total approach volume of 790
v.p h. 1s to be accommodated? What will be
the pgreen interval for the movement of
trafhc on the cross street?.

Solution Volume of left-turning traffic is
209% of 790=160 -v.ph The volume of
through-plus-right movements to he accom-
modated on a width of 22 feet 15 790—160=
630 v.p h. The proportion -of gieen time
required for this movement, fiom chait 3,
with W4 =22, T=11%, R=12—(100—20)=
159, L=09%,, MP=population of 630,000
and Cp=2630, is G/C=040 G=80X040=32
seconds.

The proportion of green time required for
the separate phase of left-turn lane 1s obtained

from chart 18-A. Using a volume of 160 v ph
T3;=159%,, and a=11"fcet, obtain G’'/C=0 1u
Hence G'=80X0.19=15 scconds. The lengih
of left-turning lane’ requlred from chart 18-C
is Dy;=200 feet. Green time available for
movement of traffic on the cross street -
80—32—15—9 (for amber) =24 sccon

Problem 20 L

Determine the total length-of ‘gieen mdica-
tion requited duting the a.m. peak to accom-
modate the traffic demand at design capacits
on the east approach of the intersection shown
in figure 5.

Solution- Signal timing based on a combined
through-plus-right volume 1s_obtamed f{rom
chart 4 using W,4=20, T'=(204+50)—= (200~
560) =9%, R=200/760=26%, L=0%,, MP=
population of 500,000, and approach volume==
200+ 560=760 v.p h.; find G/C=0 43.

Check mn charts 17-A and 17-B whether the
left-turning volume can be handled without .
scparate signal indication. Using in chart
17-A V,=3550, T,=70/550=13%, G/C=0 1!
and T3~—90/190——1] %, Cps 15 found to b
ncglwnble thus, chart 17-B governs and shows
a design capacity of 80 v p h. Thp 190 vph
turning left, therefore, must be handled eithe:
with a much larger G/C on the east approach
o1 with a separate signal indication for the luf:
turn—three-phase control.

Re-entering chart 17-A with V=350, T',=
139, at the upper left, and with Cm V=10
v.p.h and T3;=119% at the botlom, find the
intersection of G/C=0 70. Considering a scpa-
rate phase for the left-turning movement
G /C=0.23 1s indicated in Chait 18-A xgine
Cpy=V3=190v p h., T;=11%, and a= hot

Thus, withoul a separate signal indicauio
for the left turn, 2-phase comntio}, the Gi(
required for the east approach 1s 070 With.
separale signal mdication for the left twin
3-phase control, the G/C required for the cas
approach (total) 1s equivalent to 0 43+ (3/7 2=
0.04 amber)-+023=070. The total G/C fu
the cast approach is the same with eithe
phasing. However, the west approach and the
approaches on the north-south strect shoult
be analyzed before determining the phasie
Another alternative for handling traflic on 1«
east approach may involve an advance grecr
with possibly a lcsser total G/C. Sec Part 3
Special Condalions, Left-Turn Lane on Advans
Green Sugnal.



¢ Intersections With Average

O Conditions

A~ with t\;u-wny facilities, charts were
oped for cevaluation of capacities of 1-way
For puiposes of plannmg and pre-
Lnany d(tlgn, chart 2 1s pwscntgd m
amphiied form, using average conditions It
s~ the determmation of design capacity of
L-w.ay ~reet approaches with and without
pathing for various focations withm metro-
polit i arcas of different sizes.

deve

NETER

Problem 21

\nonterseetion on o l-way sticet, 42 feet
wide, with pathing on both sides, loc.tted mn
1ue ottty g busimess distiiet of a metio area
huing a population of 750,000, 15 assumed to
i« opriating under average conditions What
i~ the design eapacity if the signal 1s so timed
that /C=0060? What will be the possible
Crpacity?

Solulion® In chart 2, uvsimg W, =42 OBD-
PRG BOTH SIDES cutve, and G/C=0 60,
read for metro size of 750,000, C,,=1,700v p h
I'tom Table 2, /=128 and Cp=1,700X1 28=
2,170 vp h.

Streets Without Parking

Charts 7, 8 and’9 meclude the adjustments
fop_specific mteisection conditions on  l-way
- c): without parking. Chart 715 appheable
toeential busmess districts, chart 8 to fringe
ateas and outllying business distiiets, and chart
U to 1esidential areas

Chart foomat and procedural steps in the
solution of problems arc symilan to those for
2-way streets, including tables A aud B, which
mos ideadyustments for varous levels of sery -
iee and peak-hour factors Whete bus stops
are present, chacl 16-A 1s applicable

I'roblem 22

A 41-foot street in a downtown aiea of a
mwetio area of 245,000 population 1s converted
to I-way operation with no parhimg Other
conditions e T=13%, R=129%, L=209,
B=no bus stop, and 33% of the cycle lune
must be devoted to the eress street What 1s
the design capacity of the l-way street if
2-phase signal contiol 1s used with C=60
seconds and each amber mterval=3 sceonds?
What will be the possible capacity®

Solution. Green time that must be allotted
o the cross sticet 1s 339, of 60=21 scconds.
Green time avalable for the 1-way sticet s
LO— 21— (2X3)=33 scconds, and G/C=33/
vl=0.53

O

PART 2—1-WAY FACILITIES

Usmg chart 7, with Wi=241, T=157,
R=129, 1.=20%, MP= populmon of
245,000 and G/C=0 55, obtamm Cp=1,680
vph

Cr=1,680X113=1,900 v p h.

Streets With Parking—One Side

Charts 10 and 11 show’ eapacity relations
for I-way streets’ with parking on one side
only The same charls aic applicable whether
the patking 1s onn the left or on the right side
The only difference to be accounted for is
when bus stops 'are present With paking on
the 1ight, chart 16-B for bus stops, with
parkimg, should be used to adjust design
capactty values i chaits 10 and 11 With
parking on the left, chart 16-A for bus stops,
with no parking, should be used to supple-
ment the results in charts 10 and 11.

Problem 23

Determme the design capacity of o 33-foot,
t-wav stieet with parking on the night side
at a cross sticet which requites an 18-second
gteen interval within o 73-second cjcle
The mtersection 15 situated n the frnge area
of a city havihg a metro population of 650,000.
Other conditions are T-l’% =209,
L=10%, bus stop on the near “side serv mg 48
buses during the' peak hour, and two 3- Qccond
amber peiiods per cyele

Solution Iinter ehart 10 \\nh II 4=33 fect
and proceed tluough the chart m 10(,01 danee
with the Londmons given, using G/C=1 00—
18/75-- G/7a—0 68 (sece mrows), tead Cp=

1,270\ p hh In chart 16-B, using 48 buses per
hout, fringe arca, and W ,=33 fcet, find a
local bus factor of 1089 Design capacily is
Cp=1,270X109==1,380 v ph.

Problemn 24

If, i Problem 23, all conditions remain
the same, except that parking 1s shifted
from the night to the left side, what will be
the design capacity ?

Solution C'p, as above, 18 1,270 + ph.
Chart 16-A, with no parking, however, 15
applicable and produces a loeal bus factor
of 085 Design capacity 18 Cp=1,270X 0 85=
1,080 vph

Streets With Parking—DBoth Sides

Capacities of 1-way streets with parking on
both sides arce covered m chart 12 for down-
town and fringe areas, chart 13 for outlving
business distiicts, and 14 for residential areas.

Problem 25

Determine the design capactty and possible
capacity of a 41-foot, I-way street with park-
ing on both sides 1n the CBD of a nictio area
with a population of 175,000. Other conchitions
ame, T'=13%, R=28%, L=99%, G/C=048,
and no bus stops.

Solution Procced through
accordance with the given
arrows), find Cp=900 v ph

Crp=900X1.28=1,150 v.p h

chart 12 1y
conditions (sce

Intersections With Sepurate Turning
Lanes

Scparate turning lanes on I-way sticels
have the same operational charactensties
and capacities as comparable turnmg lancs
on 2-way facihities Cuapacitics of cielusive
left- and mnight-turning  lanes  without o
sepatate signal indication on f-way appioaches
may be found m charts 17-C and 17-D, and
requned lengths mn chart 17-I8° With sepaiate
signal inchieation, the relations in chait 18 are
applicable  The proceduies for evaluating
service volumes and capacities of I-way ap-
proaches with turning lanes are the same as
for 2-way facilities A left-twiin lane with
scpatate signal mdication s not as advan-
tageous on a I-way apptoach as on a 2-way
approach with opposmmg traflic. However,
separate sighal indications for turning lanes
on I-way approaches may be employved in
some channchization aitangements o1 1 con-
junction with separate pedesliian phases

Problem 26

Il alt the conditions ate the same as
problem 22, excepl that an 11-foot lane withmm
the 41-foot sticet 1s designated exclusnely
for left turns, what 1s the design capacity of
the appiroach?

Solution Tor the through-plus-1ight move-
ment from chart 7, using Wi=41—11=30
feet, =157, R=12—(100—20) =157, L=
0%, MIP=245000 pop, and G/C=055, Cp=

1,280 v ph

Left-turmng  volume = (1,280 0 20) —
(100—20)=320 v p.h  Check for design
capaeity 1 chart 17-C, using G/C= 055 and
Ty=139%, 15 Cp,=300 v.p h , Cp3=300X 1 3=
390 v.p h

If the left-twin lane 1s allowed to operate
shightly under level of serviee C, operation
cquivalent to design eapacity in the approach
would be 1,280+320=1,600 \ p.h  If no
movement 15 to excced design capacity, the
approach volume would be 1,2004- 300=1,500
v.ph
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CI{ARTS 1-15 cover the general conditions
found at 2-way and l-way interscetions
undet traflic signal control 1n addition, there
are a nwmber of other condivtonsin theanalysis
and design of intersections for which certain
steps or instruclions are to be followed 1n
applying the charts

Deicrinination of Levels of Service
Other Than at the Designated De-
sign Capacity
Levels of seivice recommended 1m the

Menual for destgn of mtersections ate C for

urban conditions and I3 for 1ural conchtions

Because of the complesity of mtersection

operation and the numecrous adjustment

factors required, some of which are empiiical,
therc scems to be hittle jusufication for
constdevmg other levels of service i design

Accordimgly  charts 1-1t and 17-20 e

precdhicated on a design capacity cortespounding

to level of service © Clant 15, 1epresenting

ruaral conditions, 18 based on level of seivice B

Possible capacity, or ldevel of service 15, 1s

also considered in the analysces to estabhish the

maximum attamable service volume Possible
capacity 13 determuned by the application of
conversion factms m table 2 to the chart
design eapacity values

If desied, othier levels of service ean be
cevaluated by the apphcation of factors hsted

m tables 3, 4 and 3, as follows
(1) To find service volume for some other

level of sexvice for a given widih of appioach

and other conditions  find design capacity on
chart and multuply 1cesult by appropnate

factor in table 3, 4 o1 H
(2) To find width of appmoach or G/C to

accommodate a gnven traflicvolumeata desned

tevel of service divide trathe volume by
appropriate factor in table 3, 4 o1 5 and entet
chart to find the requued clement

(3) To determmme the level of service for

a given trafhe volume when all the mter-

section approach eonditions and signal timung

arec known find dewign eapacity i chai,
divide tiaflic volume by design capacrty,

compare result, V/Cp 1atio, with factors m

table 3, 4 o1 5 to determune level of service

An allustiation of this procedwre may be

found in problem 29

Signal Systems Other Than Fired
Time

The capaeity charts and analyses presented
thus far are predicated on fixed-time signal
coutrol, that 1s, the signal setting 1emaimns
unchanged duning the analysis peniod  This
also pertams Lo signal timung which may be
vanied duting certam perrods of the day—
such as 3-cial conurol for which a differcat
sipnal setting 18 used during the morning peak
period, the off-peak petiods, and the evening
poak pentod Utihization of the G/C 1atio i

{4

PART 3—SPECIAL CONDITIONS

capacity analvses 1s also applicable, with
some modification, to actuated contiol and
progressiv ¢ sy ~tems

Fully actuated control

The proportion of green time during a
given hour, or the average G/C, for an mter-
section approach operated under fully actu-
ated control 1s the sum of al]l the green inter-
vals 1n seconds during the hour divided by
3,600 Because the green mterval  variwes
generally 1n accordance with demand, the
actual proportion of gireen tiune within the
hour cannot be predicted However, the G/C
1at10, based on the average green mteival for
the boui, would mdicate the proportion of
green time used Therefore, simce the signal
timing vartes approstmately with the demand
flow of vehieles per hour pet lane on the several
approaches, 1 accordance with relative
capacities of caeh approach, there 1s a tend-
ency for the average G/C ratws Lo appioach
the G/C ratios of fixed-time control That s,
the average G/C ratio for o given approach
under actuated control 1s  approximately
cqual to the 1ati0 of the demand volume pe:
fane on that approach to the sum of the de-
mand velumes per lane oa the two approaches
controlhing the signal timing duning vhe hou,
less the propottion of exele used for amber
periods This, i essence, 15 the procedure used
for capucity snalvses of intersections operated
under fixed-time control Therefore, for fully
actualed sigral control the same procedwe as for
fred-time control wmay be employed as a close
approcimation of the G/C ratios for purposes
of planning and design of mtersecctions Yor
improvement of exstimg ntersections, field
studies to  deternune  average G/C ratios
should be undeitaken to achieve moie precise
resulls Actually, the fully actuated control
13 more eflicient than fixed-time control be-
cause the cftect of full netuation 1s to moie
neatly fill o1 load cach green mterval Accord-
mmgly, the method suggested for analvses in
design provides a conservative approach.

Semi-actuated contiol

The estimation of the average G/C ratio
1equires  consideration  of  the divadual
charactensties of the mstallation, mcluding
the green time setting on the mimor approach
and the mimmum eyele length used Tor
interseetion desigy, the following procedure 1s
suggested

(1) A tnal aveiage G/C for the ciitical
approach on the munor road s deternuned,
using an appropriate chart, as if the intersec-
tion weie operated under fixed-time control

(2) Usually, the green time on the minor
road 15 kept to & nununum taking the hourly
approach volume and peak-hour factor into
consideration, but usually not less than a
fixed interval of 13 seconds.

(3) A munmmuwin € value is sclected which
would yicld a G/C 1atio approximately equal
to or greater than that ortgmally caleulated

(49) Generally, mummum C 13 seleg/\ to
be not greater than 150 scconds, preg  hh
120 sceonds or less When there 1s no demang
on the cross 10ad, the green phase on th
major facility continues and C 1s extended
However, when there are repeated calls fron.
the side road, the signal alternates in accord-
ance with the mimimum C

(3) The average G/C on the minor road i~
then adjusted to these contiols and 1h
design of the major 10ad approaches 1s prodi-
cated on the remammg avalable ¢/C

Local practice mx the use of the length of
the gieen mterval on the minor road and tne
minumnm cvele length may temper the values
given in the above proceduwre Caution should!
be exeraised i determining the itial G/C

“the first step of the procedure because sem-

actuated conuol is used along major highwas -
m conjuncltion with cross 10uds that can
hight volumes and frequeutly accommodite
peaks of short duration., such as 15 or 2
mmutes In such swwuations, an howrly s
of flow should be used as a basiy for deter-
munne tne G/C 1atio and the ¢ mterval on
the minor road The procedure for analvzing
approaches with high peaking chatacternsaes
15 covered 1 this Part under the headias
Intersections wuh 1hgh Peaking Characteristes

Progessive signal systems .
Signalizations  that provide eoordy” Nen
between successive signals designed 10~ 4o,
platoons of trafic mosving continuousty
through inteiscetions, yield somewhat ngh -
capactties than do 1solated signals o1 series or
signals without coordination  Stated anothe:
way, for the same volume and G/C, the Jevd!
of serviee provided at an mmterscetion withim o
progressive signal system would be somewhat
higher than av an 1solated, fixed-time signal

controlled, mtersection  The inercase In
service volume or capacity 1= difliculy o

estimafe and may not be signtficant unless
near peifeet progresston 1s achieved To b
safe, the increase usually 1s not tuken nto
consideration m  the design of  geometinie
requreinents of nterscetions However, or
I-way streets with very efficient signal progres-
ston load factors equal to o1 approaching 100
might be achicved The design and possible
eapacities under such cnecumstances, therefore,
may be increased using tables 8 and 4, by the
ratio of the f value for a load factor of 1040
(extrapolated) to the f value for o Joad {factor
of 085, Usually, these values calculate to
reasonably  consistent ratio of 103, thu-,
design and possible eapacities for signalized
intersections withim an excellent progressive
system may be deternined by multiplying
the chart values by 1.05

Problen: 27

A 2-way minor road interscets a
street in an outlying tesidential aren of o cty
having a metio population of 1% mulhion The
major facility requires a G/C of not tess thau

.ol



o %5 The mmor road has a demand volume of
sup v p.he o the predominant ducetion, other
~oaditions on the approach are. 7'=28%, k=
o, 1.=35%, no parking, and no bus stops
A semi-actuated signal contiol 1s needed with
a ;:rxL'n interval preferably not less thun 1S
nds on the crossroad Deternune the numn-
r«\'f lanes on the nmunor approach and the
argnal 1ing for operation at design capacity.
Solution Smce the major facility 1s not to
be alteicd, the number of lanes requued on
the munor approach may be estimated on the
haws of a fixed-time signal Because the aver-
aze excle is apt to be long, assume’ that only
3t of the eycle would be devoted to amber
puriods (4). The average G/C for the mmor
apjtoach equals, tentatively, 1 00—075—0 03
== () 20 Usmg the indicated conditions in chart
4, Wy=19 feet, mmimumn Iimploying 11-foot

Intersections With High Peaking
Characleristics

Inlerscetion capacities vary with city size
and peaking charactenstics. Normally, peak-
hour factors are within a range of 080 to
0.90 Wheie such factors are not available,
which often occurs n design, the capacity
analysis may proceed with the knowledge
only of metro population as provided for in
charts 3-14 )

Some interseetion approaches serve localized
traffic geuctators that produce high peaks
within a 13- or 30-minute period, while ihe
other approaches at the same interscetion may
be opetating under normal peaking conditions.
The low peak-hour factor on one approach
under such encumstances should be accounted
for in evaluation of capacitics This may be
done, 1f the peak-hour factor 1s 0 70 or more,

Problam 28

In the outlying district of & metio area of
onc milhon population, a road mtersecting an
arterial facility serves an idustiial plant A
G/C of 038 is available for moving traffic i
the p.m peak on the crossrond Durning this
pertod the volume n one dinection on the
critical approach 1s 840 v p h; and, duning
the highest 15 minutes of the hour, there 1s u
flow of 390 vchicles as determined by field
measurcments Other conditions a1e T'=35%,
R=38Y%, L=7%, no pailing, and no bus
stops Determine the number of lanes regiuned
on the crossioad approach.

Solution Because of the high peak within
the hour, a PIF of 840—(4X39%90)=0 54
should be used m the analysis. To find the
requited width, the churt has to be enteied
with the demand volume The demand vol-
ume, however, must be adjusted for the special

lanes for this facility, a W, of 22 feet 1s se- by using an appropsiate adjustment factor in - condition of low peak-hour factor The ad-
TAPER : Dy ~ Dq } TAPER ——
)= U "
—_— e e S el e
—— - o= N— e — -
R s S NEs— T e T T e e e e e e ——
T LT 7/ s = T - — P — e rari L INIITTI NI,
-————-4_——_——~—_____._:l ©) — — — — — — —— —— — — —— —
N
O LENGTH OF WIDENING BEYOND LENGTH OF WIDENING IN* ADVANCE OF
INTERSECTION ) o - INTERSECTION
LENGTH REQUIRED FOR TAPER h LENGTH REQUIRED FOR ¥ TAPER
ACCELERATION MERGING teet | DECELERATION STORAGE feet
DESIGN SPEED Dy — feet DESIGN SPEED' Do — fret +Owvide approach volume by
mph mph number of tanes in Wy
40 200 Dp = 12x 6 200 40 150 +Use volume per lane in 175
50 525 {G, Green interval In seconds} 250 50 200 ZZZZ:JS,;C;::& ‘(Jrzm:sgu?: 225
60 900 300 60 250 scalo for rastricted conditions) 275

% Use the larger of two values
but aot iess than 300 feet

¥ Use the larger of fwo values
but not less than 200 feet

Figure 9.—Intersection with widened approuches, length requirenients.

leeted Using this width and other conditions,
as before in chart 4, a G/C of 0.16 1s requued
to handle 200 v p h ; or, holding G/C=0 20,
& volume of 230 v.p h. can be accommodated.

The mmimum cycle length may be caleu-
lated as follows. G/C.on major.street, plus @
on nunor stiect—C, plus A (per evele)--C
cquals 1 00; for ¢=18 scconds, and _{=6
seconds, 075+18/C+6/C=100, or C=95
seconds If o longer mumimum eycle of, per-
Laps, 120 sceonds 1s desired, ¢ on the minor
rond can be mereased to 120X 20=24 sce-
0. o1, if 20 scconds of gieen 1s set with a
Cumnd cycle, G/C=20/120=0 17, then,
additional green tume can be devoted to the
major street, <o that G/C= (1 00—0 17—0 05)
=078

charts 3-14, found in table B on the charts
for the particular metio size and PHIY Whele
the PHF 1s less than 0 70 in utban arcas, the
following procedure should be used:

(1) Find Cp in chaits 3-14, using metro
size diteetly.

2) Divide Cp by the followmg avérage
peak-hour factors 080 for mectio population
of 50,000 or less, 0 85 for metio population of
100,000-750,000 and 090 for metiro popula-
tron of 1,000,000 or maic

(3) Multply above by PHF determined for
the approach to establish design capacity.

In 1ural mieas, find Cp in chart 15 using
PHF=1 00, then, multiply 1esult by PHF
relevant to the approach to determine design
capacity.

justed volume, as previously expluned, but
reversed for this problem,; 1s 840X 0 90--0 54
=1,400 v p h. Proceed thiough chart 4 from
bottom to upper left usmg Cp=1,400, G/C
=0.38, M P=population of 1,000,000, L=7%,
R=309% ot more, and find W =363 feet
Provide three 12-foot lanes, or 1W,4=306 feel

Widened Approaches

Interscction capacities ean be significantly
mnereased by widening the tiaveled ways
through the mtersection This may be ac-
complished m conjunction with once or moie
approaches by adding a traflic lane for &
certaun distance in advance of and bevond the
crossroad, or, on sticets with parking, the
addittonal lance through the intersection can

15




be supplied by partial echiimnation of par hing
Whete the extra lane intioduced 15 of suth cucnt
length preceding and followmg the intersce-
tion, (he servies volumes and capaeities will
cortespond to those for the total width of
approach asif the added lune were continuous
indefintely.

Incicased width thiough intersection—no
patking

Wheie the travcled way 1s widened for o
<ufficient distance 1 adsance of the mtersce-
ton and the same widening 1s continued for a
~fficient distance beyond the terseetion,
enter chatts 3-4, 7-9, or 13 with Wy equal to
' {olal width of one approach meluding the
widenmg on that approach, then use the chart
i the normal manner Requuned minimum
icngths of widening are presented i figuie 9
The Larger of the two values wmdicated in the
figluc for the appirouch
be used, but not less than 200 wund 300 feet,
1espectively, The widenimg thus determined
would be preeeded und followed by appropi:-
ate topers m accordance with design speed

and departure should

Elimination of parking thnough intersce-

tion

Where pmhng on o stieet approach s
clionmated madvance of the mtersection and
vevond 1l antersection for a sudl aent
tonee, use chart 84 o1 7-4%, nstond of cban
-6 o1 10-14, as f there were no patkine on
the street Required muinmmum distances o1
ehnmnnation of prhing to achicve this condi-
tion are  bust, elmnnation of parking m
advance of the gossioad, measured back from
the stop lme on the approach, should be for
Cditanee i fect cqual to or greater than &
2anes the green mtaval norecands (8G), but
sof less than 230 feet, and sccond, elunm -
t.on of pukmg bevond the cresstoad, meas-
wred  forward from the hne on the
approach, should be for o distance e feet
cquil to or greater than 12 tupes the groen
wteaval m o scceonds (1249, but noee less then
330 feot

Prablent 29

di--

stop

An solated interscetton ac o crossrond ap a
tal arca with nonmal peakmyg charactensties
1> causimg congesuon on o J-lane, dinvded
highway The 2-phase signal contiol s timed
m tadanee with the demands and capacatyes
of the mtersceting facibties and alloeates to
thic magor lghwayv o G/C of 065 wathin o 74-
seeond evde All Tanes are 12 feet wade, and
sepatede left-turn fanes aie provided m the
wedun Design speed s 30 mph  Othe
condions c¢n the caivieal approcch we, 7=
84, Il=10%, L=3% Dctamme the level
of scivice on the one approach of the dinvided
highway durmg the peak hour when the total
appronch vohune 1» 1400 v ph Determime
to what degree congestion may be alleviated
by widenmmmg the nghway throwgh the imter-
seetion, as shown m figute 9 but usmmg the
same signal tmang I the unimternnupted flow
design capacty of the highwav ot level of
service B 1,830y p hi, how would the signal
tuming be adju~ted—as~uming that the cross-
road ean he mproved to aperate on a lessel
green-time allocation with a & of not less

16

than 18 sceonds—to brimg the intersection
design capaeity i balanee with the remamdet
of the divided highway?

Solulion  RBeeause the left-twunimg move-
ment 15 accommodated n a separate lane, the
through-plus-11ght movement 15 9555 of 1,400,
or 1,330 v ph, and I with the left-turnming
morcment removed 15 10—0.95=119; In
chart 15, usmg W,=24, T'=89, k=11%,
L=0% and ¢/C=0 65, ind C,=1,100 v p h.
Ratio of approach volume to design eapucity
ts V/Cp=1,330—1,100=1 21 In table A of
chart 13, f for level of service Cas 111, and
for level 1) 1s 123 Opcration, therefore, 1s at
level of serviee 1 .

By widening the approach through the
mtersection by one lane, Cp s mereased to
1,530 v p h, using 1 4==36 feet and no change
m othelr conditions Ratio of appronch volume
to design eapacity 15 V/Cp=1,350—1,530
=087, which nccording to taible A chart 15,
opctation would be at level of sarvice A To
achiieve this design capaaity, the lengths of
added lane m advance of and bevond the -
tersection, i cach case meastned from the
stop lime on the approach, are as follows m
accordance with igie 9

D —~for deceleration, length 1s 200 feet for
storage, using a yvolume of 1,530 5=440
vpu m chart 18-C, length 15 480 feetl, Do
requited s 180 {eet plus taper of 225 {ret.

12, —1or accelaration, Jengthv 1= 525 feet for
mergime, lengih 15 1250065 74=070 lect,
Dy requued s 370 feet plus taper of 250 feet

To brimg the desien capaaity of the widencd
mtei-cetion n balance with the muantetnupled-
flow design eapacity of the lnghway approach,
1,830 v p b, the stignal unmung must be ad-
msted to accommodate o tough-plus-1ight
volume of 1,800 95=1,760 v ph U-.ng
chart 15 with the othor econditions as hefore,
find G/C=074 To mauntam a green mtersal
of not le=s than 1§ seconds o the (vs~road
(previoushy avmilable), assuming an S-second
amber per excle, the now eyele length s deter-
mined from the relation Q0 74--18/0--8/('=
1 00, C==100 sccond~ The lengtns of widenimg,
to mamian volumes equnalent to desgn
capacity become 12,=870 fect (o1 nunnmum of
650 feer), and J7,=890 fect

Checel for Capacity of Left Twin

Anv intersechion approach on a 2-wav
strect that does not myvolve a separate left-
tuin lane should be cheched for capaeny of
the left-turn movement This may be done
m the <ame manner as for a sepatate Jeft-
turn lane as the number of lefe-tinning
velueles thet can be accommodated with
2-phase control, whether on a scpatate lane
o1 not, 15 governed cither by the volume of
t1afhic opposing the left tuin o1 by the tength
of ¢yde Chuts 17-A and 17-B should he
used 1o check the capaerty of the lefi-turn
movement  Such a check 15 necessary for
every anterscection mmolving
If the volume of left-turnimg vehicles exeeeds
the possible eapacnty as determmed mochaits
17-A and 17-B, senous congestion may 1esult,
the overall capacity of the approach may be
matenally reduced, and the results deter-
mined o chaits 3-15 would be cerroncous.

Z-way strects.

When tlus s encountered, the tefi-turmng
movement should be prohibited or, f feasible,
accommodated on i separate signal indication
Problem 30

Chech whether the left-tuin volume 1
problem 6 can be handled satisfactontly

Solution Left-turn volume 13 355 of ¥V %
ot 60 vph Jor the conditions given K.\_/qu
found i churt 17-1 that upwards of 30 v p h

can be accommodated at design capacity,
therefore, the solution 1 problem 6 15
satisfaciory.

Problem 31

A 23-foot appioach on a sticet
without parking i the ecentral busmess dis
trict of a metro area of Y4 nullion population
operates undet  the following
apjroaech volume 950 vioph, of which 130
vphotwn nght and 210 v p b tan lefy,
oppasing thiough volume durmg the same
perod 15 670 v p o, traeks e genotadly 89
on all movements, a J6-sccond green within o
2-Phase, 60-sccond evele 15 allotted to this
sticet, there ate no bus stops Detesmime the
fevel of sorvice on the approach

Solution A left-turn cheek must alwass b
muade as a fust step n the problem solution on
@ 2-way facihiy controlled by o 2-phase srgrai
In chut 17-A usme V=670, 7',=8¢
GIC=060 and 7==8", 1t 1=~ foun 1 that tew
left-tninmime hanedled
the given phiase Chart 17-3, theretore s ueed

2-way

conditions

vehieles can be durme

and sndicates that 96 v ph twmng left can

be accommodated ai dester capacity and
6> 1 3=125 v p b at pessible capacny
Because the left-tinume volume of 200

v p hosgnificantthy eveeeds the eapuaaly,

left lane on the approach may be lagtmn
nuhfiecd as o canwr of  stiaght-thionah
trefle dhme the peak houwr 11 this condition
were agnoted in the analvsis an enoncous
answer from chart 3 would indicate S66 v p It
as the design capaaty of the approach—using
Woy=23 =8¢, k=119, L=224. M[P=
popalation of H00000 and G/C=0 60—and
table A on the chact would mdicate that, with
o faetor of 9H0/860==1 11, operation 1s at lev il
of scivice D Lnder these enenmstances thare
15 no wav of determmng the lesvel of serviee au
which the mtersection approach would be
For example, of the left lane was
occupted by vehides waiting to twn left
thioughout the hour, capaeity  would be
cquivalent to Just one lane o0 € of about 600
v.p.hoand Cpoof about 720 v ph The latter s
aptaovmately  egual to the through-plus-
nght volume of 950—210=710 v ph Thus,
the thiough-plus-night movement would op-
crate at approamately the possible capacity
and the left-turnimg wovement would exceed
posstble capacity o1 would operate at level of
setvice 1\ solution to this problem would
cutul either o prolubition of the left tiin or
an approdch widoned to melude an exelusne
left-turn lane using a separate stgnal prase

operaime,

Non-Deterring Turning Movemer;

On the mtersection approach of a 2-wa®
facility where  the nght-turning  path 13
ressonably duecet and pedestuan anteiference
15 minot, the nght-turnimg movement, may Le



EXAMPLE

Given

Wy = 33’
6/C=0 50

Solution

Two-way, 66-ft Street

No Parking

Cp=1500 vph

Metro Pop, — 400,000

Fringe Area
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considered a part of the through movement,«
in which easc R=09% would be used in the
chatt solution. - ©

On the interscetion approach of a l-way
faciity- where the turning conditions ate as
desenbed _above, either the right- or left-
turnmg movement, or both, may be considered
a part of the thiough movement Such con-
ditions “are likely to occur at high-type,
channelized interseetions wheie turnming move-
ments ¢an be accornmodated as cfficiently as
through movements.

left twin is sufliciently hight so that 1t does
not 1equue a separate indiéation, an advance
gieen period may be employed -for -lhe fust
left-turning movement lo meet the capacity
requitements The advance gicen may be'in
the ferm of a separate green wrow mtroduced
at the beginmng of and simultancously
with the circular green indication for the
through movement. The opposing movement

4s stopped by a red indication while the-gieen

artow is 1n force. When the gicen arrow 1s
turned off without using an amber period,

G, = ADVANCE GREEN-—sec

‘Possible capacity = 1 3 Cp,

e

NN

100 200 300 400 500

Cpa = PORTION OF DESIGN CAPACITY OF LEFT-TURN
LANE DURING ADVANCE GREEN INDICATION

Figur’é]O.—ert-turn lane capacity on advance green indicalion.

Left-Turn Lane on Advance Green
Indication

Left-turning movements on- 2:way facil-
ities 'that cannot be fully accommodaied in
the face of opposing trafliec under normal
2-phase conttol rtequire a separate signal
indieation. The control may be in the form
of a thind phase dcyvoted to the left-truning
movement. This type of signal artangement
is particulaily advantageous when the oppos-
ing left-tuining movement 1s also aclatively
high in volume so that both turning move-
ments ean be accommodafed simultaneously
on the same thitd phase.

When a left-turning movement 1equites a
separate signal indieation, but the opposing

18

the opposing movement is allowed to move
and the regular circular green designation
on the approach continues unabated. Thus,
the.left-turning movement 1s not only accom-
modated duning the gicen arrow indication,
but 15 allowed to move during the remaining
regular green period on the approach as well
The additional left-twining vehicles that can
be handled dunmmg this latter period depend
on the volume of opposing tiaffic as for any
left turn operated without a separate signal
indication. ' Y

- Another foim of advance green indication
is a flashing green, used effectively in parts of
Canada. The initial flashing period on a 1egu-

lar green ndicatton, during which both

through and left turns move on the approach,
15 equis alent Lo the green artow period previ-
ously -deseribed- When the flashing stops and
the green becomes steady, the left turning
tiaffie is under the influecnce of the opposing
through traffic. This form of control, when -~
full third phase is not required simultancou

to accommodate the opposing left-tuinimg
movements, provides considerable eflicicney
beecause of the short advance gireen interval,
usually 6 to 12 seconds long, the no amber
period at termination of advance green, and
the opportunity for left-turmng movement to
continue during the remamning green phasc on
the approach. The total number of left-turning
vehicles that ean be handled by a signal control
incorporating an advance green indieation
may be detcimined as follows (The Manual
does not include data or analyses of intersec-
tions using advance green indication for left
turns; the following matenal was developed
to fill-this vord in design and operation of
arlerial'strects ) ,

(1) Advance Green Period—TUse the nomo-
graph in figure 10 to determine the number of
vehicles accommodated per hour at design
capacity duning the advanee green indication

(2) Remamang Regular Green Indication—
Use charts 17-A . and 17-B in which G/C-is
exclusive of the advance gicen to determine
the number of ychicles accommodated per
hour at design capacity

(8) Total Design Capacily of Lejt-turn
Lanc—Sum of design capacities in (1) and (2).

(4) Tolal Possible Capauty of Left-turm
Lane-—Total design capacity 1n (3) multiplic
by 1 3. 6

Problem 32

}f mn problem 20 an advance green indica-
tton was used for the left-turning movement,
determine the total length of gieen interval
1requued during the am peak to accommo-
date the traffic demand at design capacity
on the cast approach (sec figure 5).

Solution: Tt has alrcady been determined
in problem 20 that the number of left-lurning
vehicles that ean be handled at design capae-
ity during the full .green interval (2-phase
control) on” the cast approach 1s 80 v p h. with
a cycle of 72 scconds (chart 17-B) If an
advance gicen is miroduccd, the number of
vehicles turning left that would have to be ac-
commodated by the advance green 1s (190—
80)=110 v.ph. Entar at bottom of nomo-

3The nolmograph 1s based onavailable but lnntted research,
Vehieles accommodated on left-turn lanes under completely

-loaded conditions (1 00 load factor, representative of possible

capacity), as reported fromi operational studies by D G
Capelle and C. Pinnell (3), can be expressed as [N=0 477
(G—~16), where N=number of passenger cars per cvele, and
G=green intervak in seconds These findings are stmilar to
those of previous research by R M Bartle, V Skoro and
D L Gerlough (6) Dividing the above evpresston by 13,
ratio of possible capacity to design eapacity previously
cstablished and substituting G4 as advanee green for G, the
formula becoines N=038 (G41—16) This relation was tested
against results of operational studies, carried out by F T
Sanson (192) and by V Mitranie (1967) 1n Toronto, of
turning movements on advance green indieation Thest

by Capelle and Pinunell, when reduced to deagn capacily,
compared favorably withthe latter studies w hich wereindica-
tive of norinal or average peak-hour operations, particularly
for G4 values of 6 to 12 seconds The nowmogiaph m figure 10
1s based on N=038 (G4—16), with adjustments for trucks
and pedestrian interference as previously estabhished



EXAMPLE

Solution

Given

One-woy, 42-ft Strect
Parking Both Sides

Cp= 1700 vph

Cp=1700x( 28 =2170vph

{Factor | 2B from Table 2)

Metro Pop — 750,000

Outiying Business District

W, = 42'

G/C =0 60
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graph in figuie 10 with a volume of 110 v p h.
and proceed up and to the left using the
tonditions: o pedestrians, 73=11% and
C=72; read G,=9 scconds, or G /C=9[T2==
0.13.

The G/ Crequired for the through-plus-right
movement on the east approach 15 043,
given 1 chart 4 and shown i problem 20.
If ¢/C=043 15 also recquured on ihe west
approach, the total grcen time requirements
on the cast approach would be G/C=0.43-+
0 13=056 mn this solution, compatred with
0.70 m problem 20 On the other hand, (f GfC
of 0.30 or less was requued on the' west

cedures are approxsmalions developed for
design puiposes only  Right ‘turns controlled
by yield sign, and those permitted on red after
stop, assume continuously high loading on the
street being entered by night turns The values
given, therefore, are considered to be safe
for design.

(1) Continuous righl-turning movement on
an excluswe lane with an auxilary lane on the
crassroad and lurning speeds wpwards of 15
m p h —Design capacity 18 estimated to he
1,200 passenger cais.pel hour (p.cph), or
1,200—(1+¢), where t 1s the propottion of
trucks 1n the turning movement cxpressed

handled durng the gieen mdication on the
approach. These merges me constdered to
take place as a spillover fromn the green mdi-
cation on the approach, plus an occasional
cutry during the green mdication on the cross-
road; the several vehieles per evele are
garded as mcluding an average proportior
trucks. The design capacity, therefotd, s (Ktt,
found in chart 17-D for the G/C 1atio on the
approach as a whole, plus 10,800/C v p h.
Possible capacity is 1.3 times design capaciuy,
B) Right-turning movement on exclusive lane
controlled by signal with turn permalied on rcd—
The eondivion is similar to (2), but Iess efhicient

5 ' 1000
© _; ul _g. . DOUBLE RIG:LT—-TURN,LANE
Z 5} - > _‘f - — A
wn 800 48 ‘e (We e | We
| . S | ( i
L Q \
~ O (78} 03] o LIJ \ l !
& 4 < A >90° A=90° & <90°
> <€~ 600 1(15 Q;
- i
E - B 2000 DOUBLE LEFT- TURN LANE
2 R e
. - 400 =5 Wl = by -l- wT= - -
o 2= 16000 . : \ —i[ : B2~/
o "I" S << ' )
2 %i - 7//
o U“S 200 O Lo A<90° A 90° D> 90° C
- > 1200 Ll
I‘ﬁ 43 = -
o & o Q x PROCEDURE:
) Iu__; 800Q $ N (@) Fino Cpp orR Cpx IN CHART IB-B (HIGH TYPE DESIGN)
CSD ’L o o - FOR SINGLE LANE, UsING G/C, g, anp T 0R T3
I T {b) FiND Cp, DESIGN CAPACITY OF DOUBLE TURN LANE
o o 8 (_2 IN ADJOINING CHART, USING A\ aND Wg
o #For consiricted conditions . (c) PossiBLE CAPACITY = 13 Cp
(.33 chart 18-A may be used 7]

approach, the comparison would be 0 43 with
070, o1 the avallable time for amber and {or
green on the north-south strect would be
G/C of 0.57 in tlus solution and G/C of 0.30

m the solution of 151 oblem 20

Right-Turning Movement—Conlin-
uous, Controlled by Yield Sign, or
Permiited on Red After Stop

Special nght-turning contiols fo1 continuous
right-turming movement or for rnight-tuining
movement either contiolled by yicld signs or
permutted on red after stop, are not covered
i the Manual The following suggested pro-

20

Figure i1.—~Capacity of double turning lanes.

decimally, that is, percentage of trucks
divided by 100 Possible capacity 15 appiox-
mmately 1 3 times design eapacity

(2) Right-turning movement controlled by
yield sign at the pownt of crossroad entry, and
not by the inlersection signal, on an excluswely
right-turn lane with channelizatron—Capacity
depends on the availabihty of gaps on the
crosstoad Beenuse gap avalability is difficult
to predict, it 15 assumed that during peak
penods there witl be hittle, 1if any, opportunity
for the nght-turning movement to merge when
the crossroad has o green indication For
design purposes it1s assumed that an average of
3vchieles canmerge pereyele maddition {o those

To find design eapacity, use chart 17-C or
17-D, plus 2 vehicles per eyele or 7,200/C' v p h.
Possible capacity is 1 3 ttmes design capacity.

Capacity Controlled by Intersection
iail

Generally the capacity of the approaches
controls the capacity of the mterscetion At
some locations, however, the width of traveled
way beyond the intersection may be restin
or traffic may back up onto the interseet
exit fiom the miersection ahead The hltm
situation may be corected by coordination
of signals and by the use of lagging or leadimg
green indications  Where the traveled way
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TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVE/” )F SERVICE

@,

* O
NOTE -

%

TABLE B~ ADJUSTMENT FOR
METRO SIiZE AND PHF

VETRO AREA[PEAY HOUR FACTOR
BoP (10004)[0 700 75 [0 80
Ovar 1000 104 [y ot 1

1000 1 or t 03 | CQ
750 098 1 02 1 05
500 veBfooen 1 02
230 0s0j0O 93} 03T
175 0CT | 090} 0924
100 o041 007 0 9!
73 0 Bl 0 a3 0 €0
FOP (100080 8510 5210 33
Qvor 1002 114 [ g 1 2!
1000 [ 1 I8 [
T30 1 C9 I 12 116
300 1 058 1 09 113
250 {00 | 103 o7
178 037 1 01 1 04
100 084 | 020 1 0t

7% 092 ;098 0 88

©OUse Todle B 1t PHF is known to
find odjuet fortor, otherwise uvse
Populotion di-actly
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<5:§\_____..___
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£ Cendition where volume of left- FACTOP 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60"}
/ turning vehicles can be handled e
7 without separate signal indication: %o Backlog 00 |o0es | 096 067|083 08995 0090 |0 89| 0870 85
- < / before using chart, check capacity B [} 09 |09 {0 91092 |0-92|0-92|0 93| 0 92|00 9l
o 50 & of left-turn movemant as instructed
@ ¢ v in C'hcck“fo." Capa"zt‘z; of Left Tu;m C Demign Copacity o3 100 |1t oo |1 c0o|to0o]t o001 00|t OO 0O | CO
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| QQ f A page 16. [} oTr Ji1ta 1 te a4l v a5 ue| 117|118 |1 20
E ~ ://7 € Posarble Ccpocity 0 85 1 20 1 20 I 20 | 20 121 I 23 i 25 127 | 30
ya
o /
= 4 / EXAMPLE
3 / Given Solution
g Wy, = 25 L =210% Design capocity
o 7 T = 8% MP = 500,000 CBD Cp= 1040vph
E R = 25% G = 36sec, 6G/C=0 60
o. B = No bus stop
<
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available for moving vehicles 15 narrower on
the micrsection cxit than on the interscetion
approach, capacitics may he cstimated as
“follows: ' Enter chaits™ 3-14 ™ with W, cqual
to the width of the cxit. Fxit width 18 moas-
ured from diyision line lo emb on 2-way
streets, and curb to curb on l-way strcets.
Proceed through chart in usual manner, but
use T=pereentage of trucks and buses in
through movement only, R=0%, L=0%,
MP=mctio population, and G/C cquivalent
to that used on the approach, adjust for bus
stop only if it 1s on the far side, using L+ R=
0%.

Doubleright- or left-turn lancon 2 exclusive
lanes

The capacity of a double tummé lanc
may be- deterinmined 1 accordancee. willi the
proccdure outhined m figure '11 usmg chart
18-13 m combination with the nomogiaph n
fisuic 11, The procedure 15 based on the
following: According to the Manual, at a
usual mterscetion the sccond or outer lane
of a 2-abieast turning moscment 1s eapable
of handling a service volume or capacity of
08 times the value for a twimng lane m-
dicated n charts 17°and 18, or an average per,
lanc of 09 times the single-lane capacity.

b
LI PO )

— 3 LANES

PROCEDURE FOR ANALYSIS OF
SIMULTANEOUS DOUBLE LEFT- AND
DOUBLE RIGHT-TURNING MOVEMENTS
USING A COMMON OPTIONAL LANE
ON THE APPROACH. —

I. CALCULATE LANE VOLUME V'=(\,+\4)/28

2 DETERMINE G/C REQUIRED
IN CHART IB=B USING V'= Cp, OR Cps

3 FOR ANY OTHER, AVAILABLE G/C FIND
DESIGN CAPACITY OF COMBIMED
MOVEMENT BY MULTIPLYING
(V,+V,) BY RATIO OF AVAILABLE
G/C To REQUIRED G/C

H *, V, = ToTAL RIGHT-TURN
MOVEMENT, vph
_
Vs' V3 =TOTAL LEFT-TURN
[ MOVEMENT, vph
’flf V' = REPRESENTATIVE
—~7 SINGLE~LANE TURNING
IV, VOLUME, vph

3-LANE APPROACH
CENTER LANE OPTIONAL

Figure 12.—Combined double left-turning and double right-turning movements with
optional lune.

2-Lane Turning Movements

Where the capacity of a right- or left-tuin
isne Is insufficient to handle the demand
volume, the use of a double tuining lane
should be considered 7This may be on two
s~clusive lanes, or on one exclusive lane and
w sccond optional lanc; the optional lane
sonultancously would be accommodating a
through o1 a nght-turming movement. Jnly
ihe general case of the double turning lane 1s
ssvered n the Manual A rational mcthod for
of 2-lane
movements with different angles of turn and

coadualion of capacilies turning

entry widths on anlersecting road is developed
kere for design purposes.

22

This pertains to a turn at ot near 90 degices
and with sufficient width available for cach
Iinc of wvechicles throughout the tuin™ The
capacity of the double tuinmg movement is
sensitive to the angle of twn, so that for
acute-angle tuins of mote than 90 degices,
the capacity is reduced, and for obtusc-angie
twins of less than 90 degices, the capacily
15 incicased. This sensifivity to angle of tuin
may be expressed by a factor of less than or
mote than 0 90.  “» ‘

At some angle of turn Aatter than 90 de-
grees, the full efficiency of the second lanc will
be achicved so that the 0 90 factor will become
1.00. Morcover, at an extremely flat angle of
turn with channclization, the capacity of the

niovement will approvmate the eapaeity of a

usual 2-lane intetsection approach as 1epre-

[23

senled 1 charts 3 and 4 and 7-9. To achieve

* g0ing coitelation between turning lane’eapact-

tiecs and regular inteiscetion approach ca-
pactties, an adjustment factor of 1 10 has been
selected for angles of turn of 45 degrees /
less For an mtermediate angle of 60 degree
factor of 1 00 is destgnated On the other hand,
for an acute angle of 120 degices the mdicated
adjustment factor 1s 0 80 RBecause a double-
turn movement 1s usually designed to handle
relatively  laige tuiming  volumes frec  of
pedestiian interference, the capacity for the
high-type design, chart 18-B, 1s gencrally
applicable The value for a single lane fiom
chart 18-B, thercfore, 1s first determmed and
then multiphed by a factor of 0 80 to 1.10, de-
pending on the twining angle, to produce the
design capacity of a double right- or left-turn
lane.

Another characteristic of a 2-abreast tuining
movement that affects its traflic ecarrying
capabilities 15 the laterul space ay anlable upon
turning, which determines whether the driver
fecls o sense of restiretion ot ficedom Al the
begmning of the turn the capacity is controlled
by the width of approach lanes, 10, 11, or 12
feet. Turning lanes wider than 12 feet on the
approach arc considered to have the same
capacily as 12-foot lanes Upon completing
the turn, the capacity is controlled by the
width availlable for the 2 lanes at the far end
of the tuin or by the entrance widthfor the tuin
on the stireet 1eceiving the tuin, astepresented
by Wpg on the right-hand side of figuie 11,
Expertence shows that approximately a 3-la
width 1s required at this point to asswe r—>
ficedom of movement necessary to 1ealize (he
full capacity of the double turn. An entrance
width of 36 feet or more 1s considered ideal,
the adjustment factor thercfore 1s 1 00. Values
for W of 30 and 24 fect a1¢ assumed to yicld
smaller .capacitics, expressed by adjustment
factors of 090 and 0.80 1espectively. Thesce
factors combine as a product with those given
previously for the angle of turn, so that for
A=45° and W_;=36, thc composite factor
is 110X 1.00=1.10, and for A==120° and
1V g=24 the composite factor 150 80X 0 80=0 64
These factors are applied to twice the design
capacity of a single lane and are mdicative of
the range of values applicable to design of
intersections

Capacity relations as affected by the turn-
ing angle, A, and the cioss-sireet entrance
width, Wg, are shown in the nomograph.
Thus, by using the design capacity for a single
lane in chart 18-B, the design capacity (Cop)
of the double 13ght- or left-turn lane 1s found
dircetly m the chart of figure 11.

Problem 33

What 18 the design capacily and possible
capacity of a double left-tuning lane 22 fect
wide on the approach, two 11-foot lancs,
where the angle of turn 1s 75 degices and the
traveled way, Wg, on the cross stireet l'occn’O
the turn is 33 feet wide? Other conditions ares
truchs comprise 179 of the turning movement,
and the G/C available for the movement is
0.60.
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W a = APPROACH WIDTH — feet
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TABLE B-ADJUSTMENT FOR

Condrtion where volure of Teft-
turning vehicles can be handled
witnout separate signal indicatien:
before using chart, check capacity
of left-turn movement as instructed
N Check for Capaerty of Left Tuwrnm,

«

4

TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVﬁOF SERVICE
— -
LEVEL OF SERvICE| LOAD Wa — WIDTH OF APPROACH foat
FACTOR| 10 15 20 [ 25 I 30 35 40 50 50
A No Bocklog oo 085(086|0¢e7!|0aes 090|089 087|085
ot 090 !0 9t |09l 092 092|093} 092 |0 9!
C Design Copacity o 3 L 00} 1 00 [ e]e) 1" 00 1 00 | 00 I 0C 1 00
c 7 1va {4 s |4 tie | 1Y | 118|120
£ Possibla Capocity 0 85 120 i 20 120 1 20 123 1 2% 27 I 30
EXAMPLE
Given Solution
Wa = 30 MP= 700,000, PHF =0 89 C'p=1460vph
T = 9% Fringe Area Cp= 1460x095 = 1390 vph
R =14% G/C =31/65=0 48 (Factor 0 95 from Chart 16)
L = Prohibted B~ 70/hour, Far-side stop
2000 3000 4000
TT T 7 X7V A7 X7V 777 %
Vs
G/C = RATIO, GREEN TIME TO CYCLE TIME A
VAV VY WY sV Nk
> P, 1 P P

T~

‘\\\ N
AN

METRO SIZE AND PHF

METRO AREAIPEAY HOUR FACTOR
POP (1000'5)[ 070073080
Over 1000 | 1 04| 107|111
1000 1ot 10si108
750 o981 02{105
500 0560991 02
250 090:093{097
i75 087090094

100 o84i087| 09!

75 oBl|cse3ioss

POP (1000} 0850900923
Over 1000 | t 14| 1 18] 1 21
1000 | ris)iaes
750 1ogf112)1 16
500 108109113
250 100 103]1 07

179 097 101|104

100 094/0898]|1 0l

75 092/095!098

* ¥ Use Table B 1f PHF 15 known
to find odjust tactor otharwise
use Population diractly
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3 500f / ] z o : |
@ (L) {a} FIND Cp IN CHARTS 3-15 FOR INTERSECTION APPRAOACH,
uw _ QO USING W, T, R{AND L=0% WHEN L IS PREDOMINANTI OR L
> N (AND R« 0% WHEN R IS PREDOMINANT), KPP, AND G/C
Z - v
o w — 1000 1y w (b} FINO Cg, DESIGN CAPACITY OF T OR Y' (INTERCEPTED)
—0 N a APPROACH, USING & AND W
N . 1 - (¢) POSSIBLE CAPACITY = 1:Cp, DETERMINE | FROM
bl We DESIGNATION o z TABLE & IN CHARTS 3-8
o [45] FOR 3-LANE TURN e (&) ~ NOTE SOLUTIONS PREDICATED ON PROPERLY DESIGHMATED
] 30 FOR 2-LANE TURN H LANES EXCLUSIVE RIGHMT- QR LEFT-TURN LANES MAY BE
(1S) FOR 1- LANE TURN . 500 - ADDED TO ABOVE [USING CHARTS 17-C AND -D, OR 18-A AKD -8)
- Q S
(]
.
Figure 13.—~Cuapacity of T or Y intersections.
Solution. The , design capacily of single  deteimination of the required G/C to accom- ntereepted approach at 'L and Y in{ersections

left-tuin Janc i Chart 1883, using G/C=
0.60, a==11 aud 73=179%, 13 Cp3=530 v p h.
Entering with this value in the chart of figure
11, and applymg A=75° and Wg=233, the
design enpacity of the double lcft-turn lane
is found to be Cpp=950 vph Possible
capacity Cpp==950%X1 30==1,240 v p h.

2-abreast turning movement on 1 exclusive
lane and on second optional lane

To achicve this, the intended operation
should be desjgnated by appropriate pavement
marking and signing Whete the optional lane
is shared by turnming and through ti1aflie, the
following procedure should be followed

(1) Determune the design capaeity of the
exclusive turning lane (Cps or Cpa) i chart 18,

(2) Deduct the design capacity of the
twning lanc from the {otal turnimg volume
(V3—Cps) 61 (Va—Cpyp)

(3) Deternine the design capacity of the
remainder of the approach roadway (W74) of
which the optional lane is a part

(4) The through yvolume plus (Via—Cps) o1
V- Cp) should not exceed the design
sapacity for approach width W/,

Where the optional lane 1s shared by a left-
~ad anght~-turning movement at o channelized
muersection, as 1s often ihe casc on ramp ter-
minals of diamond and parelo inteichanges,
wne procedure for analysis 1s outhined 1 figuie
12 The formula shown m the figure allows for
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. of the combined

modate the combimed ¥, and V, volumes at
design capacity by the use of chart 18-B.
The formula 1s predicated on the condiuon
where each of the 2 outer lanes discharges the
usual volume of a turning lane at desigh ca-
pacity, while the muddle lane discharges 1its
share of the combmed 1emaining left- and
right-turning traflic at 08 design capacity.
This assumes adequate 1adms and ample
width for the double right-turning movement
and a twrning angle of 90 degrees or less with
fully adecquate evit width for the double
left turning movement The design eapacity
movement for any other
available G/C may be found by multiplying
Ve+- V3 by the 1atio of available G/C to
required G/C.” )

T and Y Interseciions

The capacity of 'the approach of an inter-
cepted street at T and Y interscelions, as the
cast approach in figure 14, may be obtained 1
accordance with the proceduie outhned in
figure 13, using charts 3-15 m combination
with the nomogiaph in figme 13 Because the
capacity stucies 1cported n the Manual do
not mclude dlro_c{ measurements at U and Y
inlérsechons, a rational method was developed
using the 1esults from inlersection appréaches
for the usual 4-leg intersections, As for the
double turning lanes, the capacity of the

is affected by the angle of turn and the en-
trance width for the turn on the strect joined.
Also, whether the night-turn volume or the
left-turn volume 1s the predomimant move-
ment should be considered

Because all tiaffic on the intercepted ap-
proach 1s turning, the total dischaige from
the approach—unless the angle of twin for the
predomuinant movement s very favoirable
would be less than for the approaches on
regular intersections mdicated m charts 3-13.
Obysously, a double left-tinn lane at a 1egu-
lar intersection and a 2-lanc predominant left-
turn movement on a T' stersection, for the
same width and angle controls, would have
similar capacitics Results for the two condi-
tions should be cotrclated, which is accom-
plished by ecquating, appioximately, the en-
pacities of a double left-tuin lane with the
capacitics of a 2-lane mteteepted approach on
T mtersechions with 1009, of the traffic
tutning left.

Averages of design and possible capacities
of double turnmmg lanes for angles of 120, 90,
60, and 415 degrees were compared, as o base,
with averages of design and possible capacities
of Zlane appiroaches from chuits 4 and 9 for
an ntermediate 1ange of metro area sw@
represenced by 300,000 population. Ratios
the two sets of values for the different angles
of twn, serving as adjustment factors, were
found to be as follows.
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Wa= APPROACH WIDTH — feet

*
NOTE*

Condition where volume of Teft-
turning vehicles can be hardled
without separate signal incdication:
before using chart, check capacity
of left-turn movement as 1nstructed
n Check for Capacity of Left Turn,
page 16

TABLE B—ADJUSTMENT FOR
METRO SiZE AND PHF

METRO AREA[PEAK HOUR FACTOR
POP (1000%){ 0700 75]080
Q.er 1000 tO2{10Q5]110
1000 097 021147
750 094,089 04

500 291109611 O

250 o8sloglioo9s

175 083088092

100 0800 85]|090

75 077/0821087
POP_(\000sY 0 85]0 900 95
Over 1000 | 114 |1 1911 24
1000 P sl 2
750 109{1 131118

500 KRNI ARE

250 10011 05(1 10

175 097|102 07

160 09409904

75 091 {0961 0l

#0 Use Toble B if PHF 1s known
to fing edjust foctor, otherwise
use Population directly

SERVICE

TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEL /O\F
— P
QLEVEL oF SERVICE | LOAD Wy — WIDTH OF APPROACH \_/ feet
FACTOR{ 10 15 20 25 30 35 40 | 50 ] 60 .
A No Backlog 00 - - 0:95| 09309l {089/088 {086 |0 84
B c | — - 0 87/ 0960895 094|093 |09l |0 B89
C Design Copacity 03 —_ - I 00{ 1 00|t QO t 00 i 00 t 00 |1 00
D o7 — — I 061 109 (1 11 L4 | 117 |t 22|+ 26
E Possibie Caopocity 0 85 — —_ I 10 | 14 (1-18 1 21 1 25 b 31 ! 34
EXAMPLE
Given Solution
W= 30 MP = 750,000 C'p= 900 vph
T = 8% cBD Cp= 900 x0 98 = 880y ph
. G/C=34/65=0 52 .
R o= 14% 8 = TO/hr, For-side eiop Cp=880x118 =1040 vph
Lt = 0% (Factar O 98 1-om Table 16-8,
Factor | I8 from Toble A, nbove)
1000 2000 3000

G/C-= TO CYCLE TiIME
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MP =500,000, O0BD
NO PARKING ON EITHER STREET
2-PHASE.SIGNAL CONTROL

EAST APPROACH
= 10% L=73%
R=27% G/C =045

B = NO BUS STOP

Figure 14.—Problem 34 illustrated.

A, degrecs, for .
predomimant
movement _______ 45 60 90
Adjustment fae-
tor, 1ounded. ____

120

1.00 090 080 0.70

The adjustment factor of 1 00 mdicates a
capacity on the mtereepted approach (T o
Y interseetion) cquivalent to the full capacity
of approach on a regular 4-leg mtciseclion

(1) Inghway Capacily Manual, by the HRB
Commitice on lhighway Capaaty, US De-
partment of Commeree, Bureaa of Fublie
Roads, 1950

(2) Highway Capacily Manual, 1965, HRB
Special Report 87 .

(8) Design Capacity Charts for Signalized
Street and Ihghuay Intersections, by Jack E.
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;
Thus, for a twrmng angle of 45 degrees or
less for the predominant movement, the dircet-

ness of the twin s assumcd to vicld-capacities.-

of the order givien i charts 3-15" The pre-
ceding apply when the inteisection wpproach
is not deterred by the intersecltion’ exit that
1, the width of traveled way, Wg, receiving o
2-lane predominant movdment, 15 equal to 3
lanes The same-adjustiment factors of 100,
090 and 0 80, used for double tmining lanes,
are applied heie for 1 pof 36, 36, and 21 feet,
respectively  The factors developed for 2-lane
approaches are considered to be applicable to
other widths of approach and other conditions
mdéluding pakmg The relations for T and Y
mtercepted approaches aie presented in the
nomograph n figure 13 ‘

Problem 34

What are the design and possible capacities
of the interecepted streetl (cast approach), fiom
which {raffic can tuwrn onlv left and nght into
the north-south sticet, for the conditions
imdicated i figure 14° ’

Solutzon Jn chart 4, using W,=20, T'=
10%, L=0%, R=09% (bccausc n1ght {wn 1s
handled on separate nghi-tuin lane), Y P=
500,000 population, and G/C=045, find
Cp==860 v ph Entering with this value
the chant of figuie 13, and applying A=80°
and W,=232, the design eapacity of the two
lanes handhng tiaflte to the left 18 Cp=650
v ph The cotresponding night-turn volume=
650> 27/73=240 v p h. The design capacity
of the nght-tuin lane from chart 17-C s 260
v ph The volume on the approach that ecan
be acecommodated at design capacity=650-+
240=890 v p h. The possible eapacity of the

REFERENCES

Leisch, PUBLIC ROADS, A Journal of
Ighvway Research, vol 26, No. 6, Feb. 1951,
pp 105-139

(4) «t Policy on Geometric Design of Rural
Highways, by Amcrican Association of Siate
Highway Offierals, 1963

(5) Capacity Study of Signalized Diamond
Interchanges, by Donald G. Capelle and

left-turn movement 1s 65031 20=780 v.p.h.
The coriesponding night-turn volume= 780X
27/73=290-v p h: Possible capacity-of 1ight- .
turn moyvement 1s 260X 1.30=340 v p . The
volume on the appioach that can be handled
without exceeding possible capacily =T78p-
290=1,070v ph O

Multiple-Type-Intersections

The capacity of any form of signalized inter-
scction, regardless of the numbet of approach
10ads and extent of  channchization, ean be
oblamed from the charts by cxanmuning cach
approach road sepaiately. The design of com-
plex mtersections, particulaily those requiring
mulu-phase control, may ncecessitate some
study and tnal solutions before deternnning
the final plan  Muluple intersections often
present sevcewal possibiities 1 the pattern
of opcration and 1n the number and an\zmgc—
ment of  signal  phases Suelt  alternative
arrangements may result in different geomet-
11e layouts affecting the shape and location
of 1slands, widths of pavements, size of storage
areas, and overall space 1equirements for the
miersceiion The geomelrie layout should be
determimed jontly with capacity analvses.
Caie should be taken to check the length and
width of those tiaflic channels where vehicles
will store duting certain signal phascs to
preclude the condition of traffie backimg up
fiom one mtersection point to another Use
of advance or lagging gicen mdicavons and
appropriate oflsets to produce pirogiessive
movements may be necessary 1n this regard.
Time-space diagrams  often ae  valu
adjunets to the design procedurce O

Chatles Pmnncll, HRB Bulletin 291, Freceway
Design and Operations, publication 866, 1961,
pp. 1-25

(6) Starting Delay and Time Spacing of
Vehacles Entering Signalized Interscetion, by
Richard M DBarkle, Val Skoto, and D. L.
Gerhwgh, IIRB  Bulletn 112, Tffects of
Tiafiie Control on Strect Capacily, publica~
tion 3685, 1956, pp 33-41
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&0 VA4 NOTE : TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEL OF SERVICE .
C) VA V.ve tondition where volume §  )ft- LOAD Wa — WIDTH OF APPROAC |~ feet
7 / turning vehicles can be\ «dled LEVEL OF SERVICE : /
- /// ',-// /// without separate signal indication: FACTOR| 10 | I5 | 20 | 25 | 30 | 35~ 40 | 50 | 60
g 7 A // // before using chart, check capacity A Ho Backlog 00 _ _ oosloco3|losl |oss|oss | oss|oaal
50 »:Q‘// i of left-turn movement as instructed
1 7/ / o/ 4 in Check for Capacity of Left Turm, 8 o 1 - — |o97|096|095]|094 093|091 |082
T Q? VIV ES, page 16. C Design Capacily o3 — — |1t oof 1001 00| 1tcofioo|too]i oo
; . D oT - — rosl 1 o9 it braa i 22 |1 24
; // E Possibie Capacily 0 83 el | - 1ol 1t 14118 121 125 I 31 I 34
=
3
S
14 EXAMPLE .
& Given Solution
B Vip = 32' MP = 400,000 Cp= 1220 vph
'« T = 5% 08D Cp= 1220 x ! 07 =1310
= R = 16% G/C = 36/62=0 58 { Factor | O7 from Chart 16-B}
L= 7% 8= 50/hr, Near-side stop
1000 2000 3000
s T /I/W*// e
/ ///A,/,/i/// I///l//lr/// 4 //////////j
/ / G/C=RATIO, GREEN TIME TO/CYC}E TIM/E -~ L///
) ‘ J/ / /s 7/ J'/ 7 1 e Y ys <
L / o/// /// /// /////t// it s P
L
5 nk’ /[ ,//é / //i/ /[’///7 // < ~ // ~
I i
/ /! /‘// S AL N o g% <A /,/
70 ()
/ // // ///l/ /////, //44,406 /90 /
/7 SN e Ty T
L1747 P AIAY AP )
7 / // é // - y
//// /// 7 /// // ///J
(AL, { /. "//// p l////
// V% s ’
TABLE B-ADJUSTMENT FOR /;// VA7 €// /////7
WETRO SIZE AND PHF i 7 > ] 7

METRO AREA[PEAK HOUR FACTOR
POP (10003} 0TOJ 0750 80
Over 1000 | 1 00| 1 051 10
1000 oer|to2)icT
750 09409911 04
500 o91lo9s|1 0l

250 086091093

175 083|088|092

100 0801085|0090

73 077]082,087

PGP (1000's)| 0851 0 90| 0 93
Over 1000 | 1 14| 1191 24
1000 L et 2t
750 FO9 ] 11311 18
5C0 TOS| 111|115
2%0 100{105[1 10

173 097t 02107

100 094|099 04

75 09109610t

® ® Use Table B it PHF s known
1o find adjust factor,otherwise
use Population directly
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PART 4—HIGHA-TYPE FACILITIES AND INTERCHANGES

FIVIIE PROCEDURES AND CilARTS

L dealt with m p1evious paris of this article
(PUBLIC ROADS vol. 31, No. 9) are also
applicable to high-lvpe faalities, including
intersections designed to  above-mmimum
standards that incorporate channehzauon
Sometimes such faahitios accommodate rela.
tivcly  high-spced {rafiic characteristic of
suburban and rural conditions. The at-grade
ramp taminals of diammond and patelo inter-
changes generally are forms of bhigh-type
mterseclions. Whereas the problem solutions
previously covered consider only onc or iwo
apm oaches to illustrate basiec procedures and
oes of charts, part 4 deals with the entwe
intersection—all approaches and a complete
scluuon  Included is a standard computa-
stomal form  to tacilitate analyses and a
cuggested format for a drawimg or sketch
sLhowing the resulving geometric design, signal
vhasing, and a summary of volume-capacily
rclations.

Problem 35

The intersection indicated in figure 15 op-
crates under congested conditions during peak

periods, particularly between 5:15 and 6:15
p.m. It is to be reconstructed, not only to:

remove the present bottlencck butl also to

2

I 3Mr Lerceh was formely Chiefl of Design Development
Branch, Bureau of Pubhe Roads Mr Leisch acknowledges
th: assstance of DONALD W, LOUTZINHEISER,
WILLIAM P WALKER, and DONALD B LEWIS of
the Hurenu of Public Roads who provided gurdance during
preparation of the material and reviewed the compieted
work JOEL I LEISCH and ARNE NAALAND of
DeLeuw, Cather & Co of Canada Tarmited alse assisted in
preparation of matetinl and development of charts
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This is the second and final instailment of on article in wkich procedures are
presented for the graphic solution of capacity probiems relaicd o signalized
intersections. The firsi instollmernt was published in the August issue, vol. 34,
No. 9, of PUBLIC RGABS.

The procedures are based on ¢ set of charts consisiing of 20 nomogrephs
Fighieernt of the noemographs togetier with appropriate application procedures
and sample problems wore presented in the jirst installment. The oiher twe
nomogiraphs and the remainder of the article are presented here,

The nomogropzliic charts and pro~edurcs were devised by the autlior in 1958 (o
simplify the computational procedures of the 1950 Highway Capacity Manuel.
They were presented in PUBLIC ROADS in 1951 and were acclaimed by those
concerned with intersection design. Since pudlication of the 1965 Highwoy Ca-
pacity hlanual hes piovided a revised and comprehiensive basis for coapacity
compuiations, the author in this article has again filled the need for a grephic
procedure incoirporating current knowledge. The original charts have been up-
dated and new charts have been presared to cover capacily procedures for which
calculations previously required catensive application of judgment. The infornia-
ticn presented provides a graphic procedure for tlhie capacity analysis of rntost
signalized street and highway intersections. Full discussion of the principles and
procedures in the application of the charts in addition te sample problems have

been included.

accommodate, at level of serviee C, the future
traflic based on a 15-year projection The
north-south expressway at-grade, which has
a design speed of 50 m p.h, is to remain sab-
stantially the same The east-west artenal,
however, is to be improved basieally to.a 4-
lanc divided highway, using a désign speed of
40 m p h.,. 12-foot lanes and a 16-foot median,
with additional lanes, as requued, at the
major intersections. The percentages of tiucks
on the chfferent approaches ate N and S§—6
percent. W-—10 pereent, and E—12 percent.
A continuous right-turning movement is to
be piovided from W to S Determine the
geomelrics for the improvement and the signal
timing Right-of-way is not a factor, moderate
channchization is to be considered.

METRO POP 750,000
OUTLYING (RES)}AREA

NO PARKING
NOBUS STOPS

DHV—PM FEAK

O

Figure 15.—~Problem 35 illustrated.

TRUCKS KPPR N £S5 — 6%
APPR W —10%
APPR E —12%

DESIGN SPEEDS E£XPRESSWAY — 50mph
CROSS STREET — 40mph
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TABLE B-ADJUSTMENT FOR
METRO SIZE AND PHF

14210 AR A[P 27K HOLR 57 C0%
POP (10093} 070 [0 75 |0 60
Over 1000 | 098 | t 041 09
1000 |o9sl 101108
750 |o93loos|io3
500 osoloesit oo
250 084,089[035
179 08:10AaT{0 92
160 orajnusfoee

735 076 08t |cCBs]
POP (100G73)] 0 8510 90/ 0 98
Gver 1000 | 5 16| ¢0| 1 25
1000 izl iar) 2z
750 P09t 14119
500 106 11l ts
230 100} 105] ¢t t1
175 0s7{103]1 08
100 o9sitcolt o

73 0092|0971 102

o Use Table Bif PHF 18 hnown
o ting adjus* foctor ctherwise
use Panulotion Jirectly
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TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f)

FOR L

EVEL

OF SERVICE

*
2/ NOTE- LEVEL oF SERVICE| LOAD W, — WIDTH OF APPROACH ( feet
Y Condition where volume of 1&rt- T
AL turning vehicles can be handied FacTOR| 10 15 ! 20 25 | 30 ] 35 40 50 60
\gl;"lcut separate sigral indication. A N9 Sackiog 00 - — loss]o0o95/ 095 094|094]004|0 93
efore using chart, check capacit -
of left-turn meverient as mstructﬁd 8 o - - © ST | 087109710 396,0%96|096;0 9
In Check for Capacity of Lefv Twm, C Design Copacity c 3 - - 1t 00 | 1 00 {1 00 |1t o0of{ 1t 00|11 00 |1 0O
page 16. D o7 - - 12 t 09 1 07T {1 07 { | 08 [N 113
E Possible Copacity 0 85 - - i 15 I 13 1 12 1 12 [} [ R-1 117
EXAMPLE
Given W= at’ MP 2245000 Solatlon
T o= 15% c€Bo Cp= 1680 vph
R« 12% G/C=33/60=055 Cpe 168OX| 13 =1900vph
L »20% 2= No bus s'eps L
200 3000 4000
7 4 . 7 - / e ¥
/ I / }/ Vi ]/ / )] / j//i/ /t/{/// P Ve ////\///’
AV, ///// e 1, ///}////
G/C=RATIO GREEN TIME “TO CYCLE TIME <~ ”
/////‘/ Y .f////// /f/j//”y/ )
NARN G0 S8 VMG A A /%w; =
T/ 7 / Py i
/ e A A AL -
c>/ ///é V g /i//,// 7 v
m/ 7Y T, 49 A ¥ 2 L~
o] Q / / - 7l
.///l,_/"/‘ %0_./10// e
/////////Y// /OV o
/.F / '/ /V, 7/ / \ S
yivs
/ / // / L
Y4 / /// 4 /,/t/ /
/ 7 =
AP 7%
/ g% /.
Ig// yalds ;/// y
LA,
LA N
e
s/ |
/V | C///
1y ¥
/ |//V
o' l
gl
-
r7 |
=
L~ l
1
]A L A 1 A, de. 1 A -] - 1 L -
2000 3000 4000
Cp= DESIGN CAPACITY OF APPRCACH —vph
[Cy IF TO BE FURTHER ADJUSTED)
DESIGN CAPACITY OF SIGNALIZED INTERSECTIONS
- - O
ONE-WAY STREET—NC PARKING—C.B.D. :
W — =]
CHART 7 O
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SIGNALIZED

INTERSECTION
"CAPACITY ANALYSIS

PROJECT

INTERSECTION

.

e BASIC CONDITIONS . ’
METRO POPULATION PHF ¥ NOTE
BELOW
AREA FRINGE 080D
RESID RURAL { Circle One)
.
C:= SIGNAL CYCLE = SEC A/C=_.__ /. . =__ .
PHASE | PHASE PHASE PHASE
) o [ x x
. w w w w
(1] 9] o ]
= = s =
< <L < [~
G/C = N G/C G/C= G/C =
= scc SEC G = SEC SEC = SEC SEC = SEC SEC
APPROACH - T- % R = % L= % BUS STOP ____._ ... _.
MoVEME Wy CHART G/C CAPACITY DHYV ' ¢
1OVEMENT FeCT REFERENCE | REQ'D | USED Co Cp REMARKS
APPROACH B T= % R= % L= % BUS STOP  _. .. .. ..
Wy CHART G/C CAPACITY DHV ! .
]
MOVEMENT FeeT REFERENCE | REQ'D USED Co Cp REMARKS
APPROACH T- % R= % L= % BUS STOP o .
' W, CHART G/C CAPACITY i
" A DHV ®
MOVEMENT FEET REFCRENCE | REQ'D USED Co Co REMARKS
APPROACH _ T= % R= % L= % BUS STOP .
. W, CHART G/C CAPACITY *
A DHV ®
MOVEMENT FEET REFERENCE | REQ'D USED Cp Cp REMARKS
[«
* DESIGNATE FACH APPROACH BY UFITER, !-t' OR 2-Ww (1= CR 2-LaY), PhG , N P. (N0 PKG ), ENTFR DHV's 8Y
T MARK A M , OR COtP, (COPUSTIE PR AR ) ’
¢ LR LANE LEMGIHS = Dy, Dy, [RULAS —= T,s T, HIDE.FD APPROACH LEMGTHS -- b, D, EIC CHECKED —

Figure 16.—~Capacily analysis worhsheet form.




Y R TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEL QF SERVICE
60 \_ 7 7 // NOTE - CVEL OF SERVICE | LOAD Wa —V/ICTH OF APPROACH (  Jeot
//V///’I ,7 Condition where volume of left- L 'CE racTom 10 15 20 25 30 35 |40 50 60
— y s turning vehicles can be handled 2 5
2 YA, 7 without separate signal indication: No Bacxlog co ~ | 095, 095|083 094109402940 93
[t /__A,OJ // )% )/ b(;fore using chart, c'r‘eck.cacamty B o — — 0 97 | 097 | O 97 [0 96 0 96 | 0 96 | 0 95
p 20 (Qro // ,‘y v 217 ?n }ZZ:;t;gg 'gg;;::z; 2;. Eg}zr;ﬁ’ﬁ? C Design Capacity o3 | — — |1 o0 |1 00| too |1 co{¢too|1ool: oo
T oL/ S L page 16. ) b) o7 - - t12lroelror|iorlios ) fyoas
E = —— A pif 2 é/ E Possiblo Capreity | O 85 | — — Pas a3 ] 12 w2 | v o3 oas 1oz
=
I
B
<
&
& 2000 3000 4000
= —r7 > —17 > o
3 ///I///J//T/)/J/»/i/}/T//}/,%’//
§< // [/ G/C =RATI0. GREEN TIME TO CYCLE TIME £ ] < 4
/ / L7 /¥ vV NS AN N s ]
o/, /l/ /(4 //V//////;/L ////////:/‘;/
~ / A
o] / //// o / Ve /// " A
/C{,//\ '/14:/ /// {{/// € ;:):///
r/ // SV s oS4 g s e e
/jz,/;)°y/ /"/; //;;/57';§//,::>i>” P
SN/ Y s &A1 oLy A 17
4 |- s ,/
/;, ,///// / . //"Z//L//. » /;/ // //
g YO
////,1//?/40°//// j/ov/i;; .
SSE SIS A NS A A
WIS PAR ] A
‘ /\ 3 //// ////// //05 0////
Q/ '~ r/ 7 7 s 09 —
TABLE B -ADJUSTMENT FOR & /8y =7 77 777 a < /; o
METRO SIZE AND PHF e /// \/01 // / / / //;///77 /7//71 /// /// L&
= (o) ;- o) 3 vl »
METRO AREA|PEAK HOUR FACTOR @ // 7o j / 7 7// 7 % //// /"d//// >
POP (100C's)[ 070 | 0 75 [0 80 A ; /
Over 1000 {098 | 1 0411 09 % / o]~ PR / //////// //// ,/// -
1000 |095] 101|106 /10 / o] ! y s / v
750 o93lo9af103 ~ / / 4 L
500 090[0 95/t 00 /7 of | Yy A A /
250 |oeajossfoas 1 7 77 A
173 081087092 / b /’/ “
4
75 lorelon loas / :>/'C/ ,/;;/,/EEE:/ﬁ?/ | .
POP (1000'9)] 0 85 | C 90 0 93 SN ~ !
AR [/ gz |
oo 127l 22 773/ // !
A - FEH W77 728 , N U O O O B O N RS O T I
2 e % oe o 1000 2000 3000 4000
1006 |o09aj 100|105
78 __jos%2]jos7]i02 Cop = DESIGN CAPACITY OF APPROACH — vph
(Cly IF TO BE FURTHER ADJUSTED)
® % Gso Tadie B 1t PHF 15 known
fo ‘ind adjust ‘actor, otherwise
us¢ Poputorion aneciiy DESIGN CAPACITY OF SIGNALIZED INTERSECTIONS o
ONE-WAY STREET — NO PARKING — FRINGE AREA £ 0.BD. o H @@
. Z g+
Ow

CHART 8




Solution  As a fitst step 1t 13 necessary Lo
check for capaeity of the left-tiin on cach
miciseetion approach as discussed e part 3
under the heading Check for Capacity of Left
Twin A multi phase signal econtrol appears
Ihely, for whteh o ey cle length upwards of 80
scconds 1s generaily required  Using chart
17-B with an assumed (=80 scconds, the
design eapactty of the left-turn movement, f
operating simultancously with the opposing
thinugh movement 1% Cpa==704 on cach ap-
proach, possible capacily 18 Cps=95 Ounly the

left tun E—=S (70 vph) can be accom-
modaled without a separate phase or advance
groen.

The opposing left tvins on approach S and
approach N ame both relitnelv Jarge and
requie o separate signal mdieation. This 1s a
logreal pattern for a thind phase allowing hoth
left-tuinming moy ements to operate sinubtane-
ousiv, each on a left anrow designation while
all other tratlic 1s stopped  Since the left-
turmng movemont, on approach W ocalls for o
scparate signal ndieation and the opposing

SIGRALIZED INTERSECTION
CAPACITY ANALYSIS eve 4
TRw I —_—— 20
L Y a— 7.0
proscer LLAIR AVE  TMPROVEMENT UL Iheae
2w
' , . no_ (=
INTERSECTION . £17 IR AVE AND RAND FXPRESSWAY e T
) I
o) ALV RE
BASIC_CONDITIONS BO-—— % &
WETRO POPULATION _79Q, 000 _ewr_ ~— 200 ——\Y & +noTE
- BCLOW
LREA — o : 1] FRINGE o8ap
Q‘S_Q_\/ RURAL ¢ (Circle One )
C =+ s16HAL CYCLE » 8O g AIC= M 48D = O/
PHASED | PHASE & PHASE 3-4 PHASE 3-5
[V
oV o A Y ,VA
J ’ L k A fl
Rt N
P L T~ f _J J e
W - , - W o= £ W £
N Vet Woa T N e
. v Wt
Y J( w j w \ b j Y “
o [-2] [+] ' (=]
- H ¥ 5 = N ¥ =
ol M < L4 S <
6/C= O3/ P c/C= 820 3 G/Cs OD/D G/C: C<5 4
G= 25 sec sec ] 6- /6 sic sEC = 3 sec SEC 6= <O  sec sec
APPROACH NV Te & % R: O % L: O % Bus stop _ NONML
MOVE MENT L7y CHART G/C CAFACITY ¢ o
LML Feer REFCRENCE | REQ'D USED Co Co Drv REM/ XS
NS 2d + 029 O3 SO0 200 TEC TAPERS =¢25"
N 2=/ [17-D o] 0o 230 430 O D, - 200’
Ao a=zz2 58 - ort7 Q20 ceo 27 180 D, = 320
APPROACH S T= & % R= © % =0 % BUS STOP .. NOAS
, L CHART G/C CAPACITY ' s
MOVE MENT FeET REFCREHCE | REQ'D USED Co Cp DHY REMARKS
S 24 “ o3z | c3 | doo 260 &30 THRERS » 225
NI Z:202 I7-D - O 32 O 3/ J30 L300 SO D, = 200’
5 ez |38 -c o [ 0eo] zeo 290 230 22350 |
APPROACH W T= /0 % R= O % L= &% BUS 5TOP  _AYQAE
' W, CHART G/C CLPACITY
B - A A 1) &
{ HCVEMENT reer RET[RE.’\‘CE-‘ REQ'D USED Co c, DHV REMARKS
WE | 24 < 022 035 S | /eso o0 THAFERS =/75
P s G=/2 ol /20 1 /00 | O8O teke; 205 | o325 B
R Q=2 175 F.0 weee| o5 /S50 c00 O D=7/20  EAN
RPPROACH | £ T: 2 % R= /5 % L: & % BUS STOP V24 E
t
i VA CHART G/C CAFACITY ' o
} FrET REFEMENCE | REQ'D UsED o Co Drv REMARKS
3 N Wil P A AL S g
A - S A 5 ] . 2@% D, 875, fF PR I75
R . } 30 2 300, 74 2o
L_ Q=2 e 26 OS5 {4 25 70 D, /20, TARTR 175
4 BEMGRA C € e MTFRJATA BT LLTTER <w QR T- 1= OR Z-WATl PXG N ® (NO Pru) (ATER CHYE BY_S8L S0 7
§ P ARA L On LGEP (L OMTOS|TL FEAF | o A
© Tusn LANE LUAGTNS ~= Oy ©§, TRUGRS—- 1, T, w DEAED APPROACH LENGTHS— B, Oy E7C cHECKED 2L 3

Figure 17 .~Capuacily anelysis vorksheet for problem 35.
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left-turuing movement on approach I4 docy
not, an advance green mberval s logieal and
will be assumed n the picluninary analyais
On this basis, the signal phasing, with the
thud phase i two parls, 15 diagramed n
figwie 17 m

The signal ime required for moving thi_ ¢Zh
trafic on the expressway (pbhase 1) is con-
t1olled by approach S, which accommodate
the large: of the two movements Using in
chat 4, Wi=24, T=06%, R=0%, L==0%
(both nght~- and ludt-turnng movements me
on scparate lancs), MP=750,000 population
and V= Cp==840, therequued G/C 15 052

Ifor the sepaiate night-turn lane, on ap-
proaches 8 and N, using chart 17-D with
GIC=032, a=12, T:=6%, and no pedestiian
mtetfercnee, the design capacily for each
turning lane 1s found {o be Cp:=330 vph,
which 1s i exeess of the demand volumes The
left-twrning volume of 230 v ph on approach
S 1< the eontiolling moveinent on phase 2 in
el t 18-B, nsing V=Cp:;=230v p I, 7= 0%,
and a= 12, the 1cquured G'/C=0 21

To deternmine the munimum lengeh of aa-
vance giecn 1oquued on approach W dinimng
pbase 3, 1t 1~ neeessary fiist to deteninme the
portion of the tumng volunie that can b
accominodated at the end of the green
period-—on the ambei— from chart 17-B, fo
C'==80 scconds, 1t 18 70 vp h Volume to he
accominodated by the advance green 1x
150—70=80 v ph Entcr the nomogiaph
fignre 10 with a volume of 80 v p b, and u~ing
the condition of no pedestnans, 75=107 and
C=80, 1cad G ;== S scconds, (/4/C=§/80= )—«’%

The tluee amber penods needed for !
3-phaze contiol wce seleceted to Le two av
scconds following phascs 1and 3, and one at
3 scconds following phase 2 The poruon of
the excie occupied by the amber panods s
(44-4-+3)/80 -0 11 The portion of the cidle
remainmg for the halanee of phase 3, and for
handling the movement on approach IZ, s
100—(0324-0214+010-+014)=023

Total G/C for approach W duning phase 5
15 0.10--0 23=- 0 33 The throngh volume that
cann be discharged from this approach on two
lanes at design capacily, using chart 4 with
We=—24, T'=10%, R=0%, L=09, MP=
730,000 population, and G/C==0 33, 15 found
to be Cp=820 vph, while the demand
volume 15 780 vph A contmuous rnght-
turning movement 15 assumned on approach W
with au added lane on the appronch as well
as on the exit The design capaeily, as dis-
cussed in pait 3 under the heading flaghi-
Turning Movement— Continvous, Conlrolled by
Yield Swgn, o1 Permatied on Red Alter Slop
18 1,200—(1--0 10)=1,080 v p h This 1s more
than adcquate sinee the demand vvolume s
200\ ph

The G/C avalable for appiroach Ik, as pre-
viously disenssed, 18 023 Tesung two lanes
m chatt 4 for the thiough-plus-iight v olume of
V=Cp=T7604-130=890 v ph, I (=24, T=
1207, R=130/890=13%, L=0¢; aud M]
750,000 population, reveals the need for Gre
of (.38 To overcome the deficieney a greater
width should be provided Assunung a widened
approach through the intersection, and usimg



" TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEL OF SERVICE
&9 () AW AAeY. NOTE - [l . LOAD Wp — WIDTH OF APPROACH (  Jree!
— yADay 4 Cendition where volume of Twrt- LEVEL OF SERVICE |pyerop 0 15 | 20 25 30 35 a0 50 60
© 7 /S P turring vehicles can be handled
2 o A 7 e A without separate signal indication: A Mo Baockiog %0 - - 0 9310 95| 0935094094 0094|0 83 |
/ 9/ 7V / before using chart, check capacity B o1 _ — 0o 971087 |0 970 96] 096 | 0 96| 0 95
I s0 S “) { T of left-turn movement as instructed >
- ‘_,j{, / /q/of/7 pAray; in Cnock for Capacity of Left Tum, C Domgr Cepacity 03 - ~ ool 1 g0 it o0 |1 o0] 1 001001 00
= QQ ////\0/ / pagz 16. D o7 - - 1-121109 I 07 [ 1 07T | 1 o8 |1 th |t 13
o % a4 E Posalbla Capacity | O 85| — - Crs a3 oqz2 ] r=aoas |4 as |17
= 71
40 N A4V
X
Q
S
E 2000 3000 4000
30 T VT 7 7 7] 1
& 7 e e ,%l//f/l//f/lx/f//v////{
s 4~ G/C=RATIO, GREEN TIME TO CYCLE T!ME/// P30
< < /7 g ’ % i 7
= SN AT AN A AL
20 [ 7 TN s 77N A A L7 -
IS / % s e
7 iy S /// . 95" ////////
/o 7 s A/ yord AN A e
/ / / s S rd /f/ A E
// Vi 7 /:@o A7 // - 3 ///;/////
/ Q Sy oV oV A
/ 4 / 4 A A SA pd
//1///,/ // - ;L//// //// ////
7 NSNS AN D -
A
7y .9 ,
NSNS A /// -
/ ‘ Lol A ; Cﬁz,o/ o
/ // /}/ / |
/ SIS A o
/// /’///L////////og;
TABLE B-ADJUSTHENT FOR 7 e A, 7 o0
METRO SIZE AND PHF ,//// AL {/ >
EETRO AREAIPEAX NOUR FACTC / P -
[pc».v?foko[:o':;iwo ou'r;';[oactz e | /////'5/ e
Over 10G0 |0 28] 1 04| 1 09 Z. 124
1C00 038651 011106 / C/ s
750 |09e3{0 98|l 03 yd el 1
500 090,0 93|t 00 P A
250 | 0B4[0891095 vd
e "/ o
73 orsloelloas / 7 / 7 d
=QP {1000W)] C 83 0 8010 ©5 v / % //; / A
Cveri00Q | 1 14 ] 1 20| 1 25 ; A bl s /r
1000 a2 7] 22 ‘./ /'/ 7/ e '
R W% .
25 100] 108 y , ) -
|7? 0975:03 Iu.iu’: ///%//{//////; l
XS’)g gz;u,g? :g; L& /14 | /4& l L L I 1 2 t 1 1 L s L 1 L ! i X L
Q iooQ 2000 3000 4000
ey e Cp= DESIGN CAPACITY OF APPROGACH —vph
uts Popuichion directly (Cy IF TO BE FURTHER AGJUSTED)
DESIGN CAPACITY OF SIGNALIZED INTERSECTIONS o
OMNE-WAY STREET— NO PARKING—RESIDENTIAL AREA Ml —e @
CHART © w

£t




.

o TAPER = | 75"

fe——TAPER =200 Dg=225'
. - o ., Dz=150' 1 - .
- o
- TAPER = |73
e8¢ =t
%)
. . ) Lt 7
2\‘ ':ry % T= |2°/o O
3 00 k- l
©
_ﬂ¢ — e — _':_;-  —
N N T e - - - - - - - - o -
W /LI /7///[/f//I_ZZ_LZ_4E{J-¢—L == S8 . e e Ll LR
- _ — e T SN e —— e
LS — i 2 .
T . - _ _ —1— 2
D = 350" r
Dz= 190" TAPERS=175' T=i0%
1V
APPROACH |  SIGNAL CONTROL' | CAPACITY ouv I | S1's M P = 750,000 (PROJECTED)
_ MOVEMENT PHASE "6/¢ | DESIGN | PossiBLE | I I N OUTLYING ' (RES!ID ) AREA
; . @
NS D 800 280 740 | NO PARKING
J fta T t T=6%
LA I 320 420 e (A NO BUS STOPS
SN \‘ij . 031 6§00 960 €30 “‘n__:
T Tee | I 310 a0 | so | || T TRAFFIC SHOWN:
ws s sr 1080 | 400 260 l x DHY —PM PEAK
= - " N
o O
NE N 2 _220 290 __IBO S @ 2
SW w £ 020 220 230 230 | o ':” w
" 1]
WS —}3 G #* * o N %
WE - $H 30 860 1030 780 I 00+
—, h — : SCALE~ FEET
Vi N — 010 150 200 150 l —
- L T T T T T _(
EW+HEN PED TI1I3 t__E 860 1030 8§90 [ l (o} 100 200 300
(33 w— 025 70 35 70 ‘::.‘ /1’:;3‘_‘2‘3.
- ] 4
‘ ws ;s 3 b Y o @ s
& Conhruous mavemznt — see I2tal under phase | ¥ C=801ec, A3443+4 llsec

Figure 18.~Solution for problem 35.

in chart 4 W4=36 and the ot\her condilions

noted above, find G/C=027. The 3-lanc ap-
proach although somewhat deficient for level
of service C operation 1s considered acceptable
with a shight 1eadjustment 1n the other phases
Lengths of widemng, as discussed m part 3
under the heading Widened Appioaches, are
D,=275 fect (inimimum) preceded by 175-foot
taper and D,=300 fect followed by 200-foot
taper. The 1equired lengths of turning lanes
are as follows '

Approach  N.—Tcft-tuin lane, D;=320
feet, (chart 18-C) 1s based on the premsc
that, beeause thiough tiaflic and left-twnng
traffic operate on separate phases, the length
of Ieft-tuin lane must be suflicient to allow
velueles to accumulate mn the lane without
being bloeked by stored velucles-in through
lanes. The controlling value is the thiough
Uaffic of 740/2=370 v p h per lane storing on
the approach, which stipulates a’ minimum
length of 320 feet m chawrt 18-C. Right-turn
lane, Dy= 200 feet, 15 speeified for deceleration
from 50 m p h (figure 9) Also, based on this
speed, a taper length of 223 feet is incheated
preceding the turning lanes

34

Approach S —Left-turn lane, D;==350 fcet
(chart 18-C), 1s based on the mumimuin storage
per lane of 830/2=415 v p h. i the through
lanes to allow the left-turning vehicles to
clear the end of the through tiaflic queue
Right-turn lane, D:=200 fcel, 15 based on
deceleration from 50 mph In addition, a
taper length of 225 feet is indicated for each
lanec.

Approach W —Left-twin lane, Ds= 190 fect
(chait’ 18-C), 1s based on storage and 1s
larger than the dimension mdieated 1n figure
9 for deecleration from 40 m.p h. The left
turn docs not opeaate on a signal phase
scparate from the thiough movement on the
approach, and therefore there 1s no need to
lengthen the left-turn lanc to clear the end
of through tiaflic stoiage. Since the right-
turn lanc 1s deswignaled for contiuous opera-
tion, 1t must be long cnough to clear the
through Gaflic queue for which D-=350 feet
This 15 determined i chart 18-C on the basis
of a through-volume storage per lane of
780/2=390 v p h 1n addilion, a taper length
of 175 feet (figure 9) 1s indtecated for cach
turning lane.

Approach I —Left-turn lane, D;==150 fcct
(figurc 9), 1s bascd on deceleiation from 4
mph, which 1s gieater than {he length
required for storage i chait 18-C A t{apa
length of 175 feet 1s indicated

A form that can be used as a capacity-
analysis worksheet 1s shown min figuie 16 The
form, which ecan be duplicated for use m
actual capacity pioblems, is designed to
facilitate the analysis of complete mtersec-
tions and to serve as a compact record of
caleulations. It can also be used as a com-
panion sheet to the solution format indicated
in figuwes 18§, 22, and 26 For most intersections.
the entire solution can be accomnphshed on
onc copy of the form, wlich allows for 4
signal phases and for 4 imtersection approaches
TFor analysis of more complex interscetions
two o1 more forms can be used If nccessay,
any number of {rial solulions can be atlempted
and the computations for the workable plauvs
retamed for the 1ccord to show the prefeyed
or selected plan,

The analysis for pioblem 35,
covered slep by step mm peceding discussion,

althongh
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is also presented on the ealeulation form m
figute 17 The sunphicity and compactness of
the analysis 1s well Jlustinted with all the
necded information shown*on one form By
showing the design eapactity, possible capacily,
aud the DUV for each basic movement, a
thorough msight 15 ganed as Lo the eftective-
ness of the solution A design can 1aely be
achieved. whete cach movement operates at
preecisely the desired level of sevice. Some of
the controling movements aic set to operate
at design capacity, whereas other movements
1esull 1 operation where the demand volume
18 either below or shghtly above design
capacily. Since this ulfo;'m:ntlén 18 tabulated
for individual 1novements, 1t also allows for
compatison and weighting of 1esults hetween
the various movements 7Thus,( the analyst
iy able {0 malke adjustments readily i geome-
try or signal timing to produce an eflective
overall solution and a balanced design. The
analysis mformation s then transietied to the
solution format shown m fgare 18, which
completely summanazes the results, meludiag
gecometric requrements, and scives as a
standard decument for preliminary or func-
tional design.
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Figure 20.~—~Capacity analysis worhsheet for problem 34, intersection A3=-CD,
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NOTE - Q

Cendition where volume of left-

turning vehiclies can be handled

feet

W, = APPROACH WIDTH

page 16,

without separate signal indication:
before usirg chart, check capacity
of left-turn movement as instructed
10 Cheek for Cepacity of Left Tuim,
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Problcm 36

A diamond mteichange 15 proposed at the
crosstng of a magor strect and an eapresswany
me the ently g residential awea of & vy having
a projected metropohitan population of 16
ruthon  Tor the condinons ndicated
figure 19, determme the cssenfial geomnetiie
features of the cross sticet (21th Avenue) and
the adjoiming ranp ternunals, meludmg the
numwber and anangewncnt of fanes, channel-
1salion, and s=tenal phasing Prepare o design
sketch settimg out the geosetnie yequitements

Solution A deianed deseniption of  the
procedural steps thicugh the charts 1s notl
meluded for this problemn Instead, the solution
15 provided duecdy on the cipacity analysis
forms with pomary refarences to charts 4 aad
18 Theresults are tabulated on the worhshects
m figues 0 and 21, covarng muersectiors
AD-CD and VWI'-GH, reapectively Both am
s pan yek-honr have
Cvalvaed, anee the differeat reguvirements fot
v ocliare shown Toe nced for o d-cdial coutrol
cystem s apparont to Jdlow Tor tali cliicenes
auel flexibinty of operaiion 1o fit the choo-
acteristioe of the
OG-, CN ORI E- peok penods
An early slop i the onaivers of o complete
mictsceton s the escabbishment of 1l
phasmg Sonctimes there e several wavs of
phasie an mtersection Iacls wayv should ix
ested u the most eficent phosniig estab-
hehied throagh pradunuiy use of the b ts
Aftor o phasrng o arsiement has beenweleetey,

peodds been

aud separate

I

and ofi

Qo
1%

nd

the analyeis s contimued moa sbaghiforwm ¢
mavuer by detcommimg the (V0 requuted fur
cach mtarsection approacte Lased on the ap-
proach width, demndg vorme, wnd other
pertaent conditions  The sew of the G/C -,
togethel with vhe amba pernods divided by
the evde tune, A7C, should be equad to or
& than 1450 If the G/C~ totadl less than
109, cach G'C s adjusted upwa d by mapee-
L+ o an proportion to dunana on the ap-
proaches to the requaed total M othe GrC7s
(oi.d more than 100, the desrgn capacity o
15 ~eeviee volome for a given level of serviee
. v~ been exercded, and 10 mav be neeessany
to wanalvze same of the approaches by ju-
(oo vmg the widith or changig some othe
¢ divon 1 orda to reduce the G/C Lotal to
provimatehy 100

It 1» not alw.vs fensible to Liave each mdi-
vidual mevement accormodaterd preeisely at
design capaeity, the kimd of balarcee 1 prace
tically  1mpoosible Some  movements  will
aperate ab a volume below the avabuble de-

fe s

<reneapacity, other moyements mav vperate
toa volume exceeding the design capneity

Jbhough an attempt v made {o avord the
pitter situation, a shght excess of demana

tnme over design capaaty, that 15, a nom-
»d Towering of the sceleeted level of service,
. frequently  aecceptubie as dlustiated

“yoment AL for the am  peak shown m
s ne 20 Tlere the requned G/C of 036 was
+_wted downward to 051 to achieve a bal-

o m the total (YC, othurwise, 1t would

oo been necessary {o mercase the approach
from 3 to 1 lanes.
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FOR LEVELQ SER

Condition where volure of left-

turning vehicies can be handled

without separate signhai indication

before using chart. check capacity

of left-turn movement as instructea
n Check for Capacity of Left Twrn,

APPROACH WIDTH — feet
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EXAMPLE
Given Solution
Win 4l MP =« 175,000 Cp = 900vph
T = 15% Cp=900x1 28 = 1150 vph
R =28% G/C =0 48
L= 9% B = No bus stops
1000 ZOOO 000
7 7 "
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TABLE B-ADJUSTMENT FOR
METRQ S!ZE AND PHF

METRG APEA[PEAK FOUR FACTOR
POP {10003 To7370¢co
Over 1000 1 051 09
1000 y02(1 07
750 1093, ' 04
509 0:86{ 1 0Ol
250 C 90 695
178 0871092
100 085|009
"5 {oa2ice7
PCP (15300') 51090093
Qvsr {000 1 19]1 24
1000 1iel 2l
730 11411 i8
500 P11 a6
250 403,110
175 1021 07}
100 | 04
75 L QI

9% yse Toble B f PHF 13 known
to find adjos! factor, otherwise

use Populgtion a-

ectly

L 1 5 1 S

DESIGN CAPACITY OF SIGNALIZED
ONE-WAY STREET

I
2000

3C00

Cp = DESIGN CAPACITY OF APPROACH — vph

(Cp IF TO BE FURTMER ADJUSTED)
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24" RAM
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Dp= 370"
Dy = 400

g 1180 (900}
340(250)

P
To a8’

Expressway

RAMP NARROWS 10 24
MERG LENGTH--300

O

3

D,-450'

1
N 280(720)

1140 (950

+ O
Lr]
1350 (1100) .~ 6500300/ ___/ *
200(380) — 132001080} — ca
Do=4a30' )
N
S|
™
sitft '
G 249 _R/\MF )
C = 80 sec vnDDc?z;Oolae C =80 sec
A=3+4+3 =] sec 28 A=344+4 =1l sec
\
INTERSECTION AB~-CD AM PEAK INTERSECTION EF -GH AM PEAK
APPROACH| SIGNAL CONTROL CAPACITY DHY APPROLOCH| SIGNAL CONTROL CAPACITY o
o ‘ - - OR — '
MOVEMENT PHASE G/C DESIGN {POSSIBLE MOVEMENT PHASE G/C DESIGN |POSSIBLE @ :
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_"W D B e - o _
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BD A 2B oe 340 940 250 EG. | @ 4 LF 028 530 690 300
of FG X £ * ¥ *
ca C 670 870 650 WE 240 /o0 200
® @ 3
cB 8 031 620 810 280 HF r" ozz 420 550 340
A I‘* H
|
s# Moves during phases {and 2 {(G/C=0 69); total shown under phase |
L~

40

Figure 22.—Solution for problem 30.



O TABLE A — ADVUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEDOF SERVICE
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"NoTE
: e ; e
Condition where volume of left- LEVEL QF SERVICE L0aD il WiprH_OF APPROACH eet -
turning vehicles can be hanaled FACTOR| 10 15 20 | 25 | 30 | 35 | 40 50 | €0
without separéte signal indication: No Bockl ° — _ —
S before usirg chart, check capacity A Ho Backlog © 088|085 ]081 083083082
o of left-turn movement as instructed B o ! - — - o9t |oeoloeo|089 | 0se |0 ge
- Check for Lap S Left Turn
n Check for Lapoctty of Left Turm, C Design Capesity 03 - - — | 1o0]100{100]|100]100]¢ 00
! page 15 i |
r & 1 9T - - — gt frarliar s 122011 25
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TABLE B-ADJUSTMENT FOR oA e
METRO SIZE AND PHF / >d
METRG AREA[PEAK HOUR FACTGR L~ . i
POP (10002} 670 [0 75. 0 A0 A \
Over 1000 [ 1 02] 1 051 1 09 | |
10c0 0er, 1062{1 07
750 o9alo9sl1 0a
500 061 {0961 01
250 085{090|00953
175 0821087082
100 osclossioss
75 or7ioaz{osr
POP (1000's)] 08510 3G, 0 95
0sr1000 | 1141 1 191 24 | ) | , . L \ . L . L \
100G [ Tiet 21
750 roeli1al1 18 2000 3000
500 106t il e
2505 iool 105!t 10 CD' ODESIGN CAPACITY OF APPRQACH — vph
175 o971 027107 {Ch 1T TO BE FURTHEP ADJUSTED)
100 0941099104
75 032|096} 0l
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Phe solution, showing the design reéquice-
ments, 15 ndieatedn figw e 22 The tabulabions
below the goometliie layoul arc part of the
suggnsted format tor summanizing the anaivsis
Both am. and p m peaks are considered and
the selected signal phasmg and a comparison
for cach movement of the LIV with design
capactby aud possible eapacity are shown
The other mformation tabulated on the wor k-
shects of figures 20 and 21—such as the
numbet, airangement, aund lengths of lancs—
is 1cfleeted m the design sketch of fignre 22
Several features developed 1 thus design are
characteristic of diamond interchanges in
urban arcas The cioss sticet widens within
the inter change vo accommodate left-turming
velneles In urban areas, the 2-abreast lefi-
turn design on the cross street is sometimes
required, frequently for one and occasionally
for both left-turning movements The 4-lane
apptoach at C divides mnto a 2-ane right-
twnmg movement and a 2-lane leli-tunung
movement to handle the indicated volumes
The ramp proper widens from a 2-lane width
at the expressway exit to a d-lane'secuon at
C Lcnglhs called for on the widened portion,
D, and D3, are inchicated on the plan The
requiement on apoioach II 1 a 3-lane sce-
Lon, separ ating mto two 2-lane tu ning move-

menls with the center lane saving as aa
optional lane L1t G 15 designed for 3 lance

to allow the 2-lane movement EG to meige
vith the relatavely large movement G during
phase 2 m the cvening peak The 1amp then
nanows to 2 lanes before enterimg the express-
way.

HMETRO POPUL ATION
1,600,000

OUTLYING AREA
(RESIDENTIAL)
PHF = 0 93

Expresswaoy

/980 1420
(1550 (1670}
—3— | _1__ 297 sve -
"y e B E Fee
— —t-
1550 N S5 1670
1480) 5 Coes (1420}

L~

)

N

©

4 qf’i"\
O
~nom
TRAFFIC TRUCKS

DESIGNATION
650 DHY AM PEAK
300 DRV PM PEAK

ON AND EXISTING FROM
EXFRESSWAY — 6%
24 AVEKRUE — I0%

Figure 23, —Problem 37 illustrated.
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Figume 24.~Capacity analysis worhsheet for problem 37, intersection AB~CD.
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“NOTE O

Conditicn where volume of left-
turning vehicles can be handled

without secarate signal indication

before usirg chart, check caprcity
of left-turn movement as 1nstructed

n Check for Capacity of Left Turm,
page 16.

APPROACH WIDTH — feet

\ =
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TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEQF SERVICE

. ; LoAaD ¥a — WIDTH OF APPRQOACH — fcet
LEVEL OF SEPVICE —
FACTOR| 0 is 20 28 30 35 40 1 50 60
A No Backlog o0 - - - 088 |(085{084,083|083|0a22
B [o | - - — 09rioso {090 oaajoee 0 88
C Des'gn Capacity o3 - — - 1001100 100|100]100]1co
o] o7 - - - |17||7||71|a'|122125
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500 091|096t O
250 0853|090 055
175 082[087!092

100 ©80{085|089

75 Cr7|1082/087

POP (10008}l 0850 30] 025
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Figure 25.—Capacity anlysis iwworksheet for problem 37, intersection EF-CIIF,

The capaeily analysis, usihg the 3-phase
contiol at mlersecction AB-CD and at mter-

seelion BI-GH, providés the bass for the

scomelrie design ot the interchange along 244h
Avenue. A morerefined and complete analysis
of signalization, mecluding the use of f
space diagrams  and overlap mtervals~Qo
provide maximum  degree of coordination
between the two mterscetions and progression
of 1oy ements, also can be an unportant aspect,
of design  Usually, however, thiz 18 not es-
sential i establistiimg the basie geometliy ol
the mtersechion  Sometimes n nominal in-
ereasc n capacity 1s achieved through such
refineincent; but, if not accounted foi nutially,
11 places the design on the safe side

Problem 37

For the basic conditions deseuibed in
problem 36, o paiclo-A mterchange of the
form shown m figuic 2315 aJso to he considercd
at the same location As before, deterinine the
cssontial - geometrse features of the eross
strect amdd the adjorming ramp  ternurals,
mciuding the, number and arrsngement of
lanes, chanuchzation, and signal phusing
Prepaie a design skcleh settimg forth the
gconetiie Tequirements

Solutron  The analysis and procedure 1n
the solutton are much the same as in the
ptevious problem  An ymportant wutwl step
in the analy<is 1s the determination of Jignal
phasmg  For o parclo-A a simple 2-phase
control at each intersection 13 all that s
required  Complete analysis for mterseetions
AB-CD and EF-GII for both a1 and
peaks are detaled on the \\‘01‘kshcetg\/L
figmes 24 and 25, The soluvion, meluding the
geometiic layout, signal timing, and sumimary
of volume-capacily 1clauons, 1s shown
figure 26

Basically, the parclo-A requues no widen-
mg of the cross street thiough the interchange
Morcover, the space occupied by the ap-
proaches to the mterchange 15 equwvalent to
the notmal strect width The designs for the
mos ements exiting from the eross stieet differ
signtficantly from the diamond mterchange,
however, the designs for the entering ramp
terminals, approaches C and 1, wmie essentially
the same as on the dimmond mterchange In
thnis example, the parclo-A 1equioes not only o
lesser number of lanes than the diamond to
handle the sume traftie, but operales at an
overall higher level of seiviee, that s, for the
majority of the movements theie ts a greater
difcience between capacity and DHV.

To achieve a more meamngful comparison
of the two allainutnne plans with regaud o
capaaty potential, a design capacity indexr can
be employed This measure of peiformance o
ovetall abihity of the mterscction to handle
trafiie 13 the 1atio of the sum of all trafhe
entermg  the mtersection, during o given
penod of time, to the sum of oIl approach
design  capaceities handling  Uns 4 dlie ~In
bricf, 1t 15 the composite V/Cp, 1cp1(~soQ
the a m peak, the p m peak, ot a combiation
of the two For example, the design capactis
wdex, V/Cp, for intasection AB-CD duning
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O TABLE A — ADJUSTMENT FACTOR (f) FOR LEVEL OF "SERVICE

APPROACH WIDTH —

W,

b1
NOTE - LOAD | W, — ¥IDTH OF APPROACH — S
LEVEL OF SERVICE . f
Condition where volume of left- : FACYGR, o 15 20 | 25 30 | 35 | 40 | s0 §0 ‘<.
turning vehicles can be hanaled = A s P T
h ; 5 7 ¢ 97
without separate signal indication. A No Backlog i oo 092 1 09 |09 o9 o o 87 1[ 9 0 97 | 0 96
before using chart, check capacity B 0Ossign Capacity 0t 100} 106 i1 00| 1t o0}t ool1 co}1 00j 1 00! 1 00
of teft-turn movement as 1nstructed ’T; 0 3 Y Vot by g by o oo Lo o TR
10 Cheek for Capacity of Left Twen,
page 16. D o7 (] HE] 22 b 23 j v 25 bt 2r [ vo2s |4 31 |1 33
E Pcasibla Capacity O 8% I 28 I 23 t 28 1 30 P32 1 25 138 1 41 I 44
EXAMPLE
Given Solution
Wy =22 L=7% Cp = 740 vph
T = 5% G/C =055 Cp =740x129=950vph
R = 12% PHF = Normal condition

W

N
N
N

.

0 ‘2000‘ ‘ - ‘30004 ] l ‘4000
. CD = DESIGN CAPACITY OF APPROACH —vph
{Cy IF TO DE FURTHER ADJUSTED)
DESIGN CAPACITY OF SIGNALIZED INTERSECTIONS C;? —~e .
"RURAL TWO-WAY HIGHWAY — NO PARKING E pp—rds
R — Rt
CHART 15 i~




24' RAMP
Y/IDENS TO 48’

D= 160
D =300

=

®
N 390(250)
118 0 (900)

Expressway

C = 60 sec
A=3+3 =6sec

%
N\ 280(r20)

1140(950)
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29th Ave
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—_—— g e e e e T e e e D e —— ———— —_— —_—
- .‘31__ T T o P "'1 — —
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Hi ; Vo
i 1420(1080) ~ e
1350(1100) ———om 650(300) \\/
200 (.380) Y /
‘ a ~
SH brloRS
3 b
v . VI 83
Q 24' RANP | [ M oN
C =60 sec WIDENS TO 36’ )
A=3+3 =6sec D -igo0" ]31'{7‘
INTERSECTION AB-CD AM PEAK INTERSECTION EF-GH AM PELK
APPROACH] SIGNAL CONTROL CAPACITY DHY APPROACH| SIGNAL COMTROL CAPACITY oHy
OR OR =
MOYEMENT PHASE G/C DESIGN |POSSIBLE MOVEMENT PHASE G/C DESIGN |POSSIBLE
) Cli FE @ Ag 1750 210¢ 140
S —— o (N :
:} AB+AD PED R 1870 2300 1550 FG < F 670 870 280
| S - o050 b7 1 TN S — 065 |
i BA A — 1350 16 20 /180 EF — 1750 2100 /420_()
5 BC /120 1400 340 EH HQ e 1120 1400 650
CA - 9606 1250 300 HE <= PED 480 620 380
gO
L cs J u 040 820 1070 720 HF 001 r" 0z5 3/0 400 250
L =2z- PED -
INTERSECTION AB-~CD PM PEAK INTERSECTION EF~ GH PM PEAK
@ e FE @ QG 1750 2100 850
AB+aD  |PEOTTE o 187¢ 2300 1480 FG 3 cemeen 730 950 720
\ — .
BA A — 050 1350 1620 200 EF e 065 1750 2100 1080
BC Yo t1zo0 | 1400 250 EH WY Fes 1120 1400 300 |
ca @ ¢ .F 960 1250 650 HE @ *==reo 280 360 200
504 - -
P . J L e " | oe0 820 1070 280 HF Ea] rr 0es 70 o0 370
= — il 0.
=z pED MO

%* FG has 3-~sec

lagging green

during FM pedk only, yielding G/C =070

the am peaks: on the diamond interchange,
5.000/4,880=0 84, on the parclo-A intcrehange
L570/6,020=0 68. 'The indices mdicale that,
»+ ¢ whole, the diamond is operating at 84
Soreeny of design capacivy, and the parclo-A
;68 nercent of design capacity. Comparison
vt the two operating perecentages in atself is
ool fully mdicataive of conditions. It 1s also

46

Iigure 26.~Solution for problem 37.

necessary 1o consider the number of individual |

movements or vchicles operating al V()
larger than 1 00. TFor the diamond interchange,
movements AB and CB arc in this category;
but on the paiclo-A interchange, all move-
ments are well below the ratio of 1 00,
Anocther more detwled way of cvaluating
and comparing volume-capacity relations on

alternative designs s by determming design
capacity mdices along with levels of serv

for individual movements. The following tO
ulation, compiled from the summary tables on
figures 22 and 26, allows for & comparson of
the a.m. peak of inteirsection AB-CD on the

diamond with the am peak of intersection
AB-CD on the parclo-A
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Duronond Inlerchange

Pardo-A Tuterchange

Level . Level
of . of
Maye- Serv- Move- Serv-
BTRTA vV Chn VICr 1ce ment v Cp ViCp ace
AR 1 350 1,270 } 06 D AB-EAD 1,550 1,870 0 83 A
AD 200 360 0 56 A BA 1, 180 1,350 0 87 A
BA 1, 180 340 077 A BC 340 1, 120 030 A
B 340 310! 100 C CA 300 860 0 35 A
CA 300 ‘700! 0 13 A o 720 890 0 ]S A
CH 720 67 107 D o S o
Deagn Design
Capaoty v Capacity
Index._ 4,000 — 4,850 = 084 A-D Index.. 4090 — 6,020 == 0 68

PART 5—

S PART of planning and preluninary
£ 3 design processes, a quuck, approvimate
cetermunation of capacities 15 often nceded
F'ne problem usually 1esolves tself mto one
of two condittons (1) whete the approach
solumes and stieet widths are known, the
~dequacey of the eapacity of the mtiersection
1ot be detetmined, o1 (2) where the appioach
vahimes and the widih of one sticel arve
tnown, the width of the mterseeling sticet
st be deletmined  The need for analysis
ray pertam to an mdividual mitersection, or
mayv extend {o a route with a series of mter-
sactions, o1 possibly to a whole system of
strcols 1 a given seclot of a city. Charts 19
and 20 were devised for tlus purpose; they
combne the necessary information for both of
the mtersceting stieets on one chat and
gine tesulls m teims of ovarall ' capacity.
Each c¢hart takes mmto account jontly, for
average conditions, the mteisection of any
wo facilities, regardless of l-way or 2-way
opetation, type of atea, and paitking regula-
tion. The left half of the chait s used for the
approach on one strect and the night half for
the approach on the other or mteseeting
strect A clme projected between the mner
« iz of the two halves of the chart deteinunes,
wh the micrsecton of the y-y avs and 1elated
o fropolitan sizes, the adequacy of the street
mterscetion,

The two parts of charts 19 and 20 arc rdenti-
cal exeept for the reverse plotting The ar-
rangement of each part s stmlar to that of
clunts 1 and 2, but the G/C ratio in charts 19
and 20 1s made the outer scale and the volume
1~ «hown as the lower series of curves The G/C
1ato on the side scales 1s the proportion of
timie required on the one approach for apera-
tion at desigun capacity. Assunmung that 10

4R

The levels of sciviee shown m the fabula-
tions were determuned by compaing the V/Cp
rattos with the f factors m tables 3 and 5. A
thorough msight 15 gumed with regard to
oparation and capacity polential of the twg
designs Note the supenority of the par LQ
mterchange when the levels of service 761
indnvdual movenents and the design capacity
mcices are compared The operation of o
complere mtersection cannot be rated with
a single level of service, unless ol component
movements of the e section operate al one
given level Thus, as shown above, the mtei~
section on the diamond 1s 1ated as o 1ange—
level of cerviee A--1), with o design capacity
index of 0 84. The interscetion on the parclo-A
Is 1ated—lcvel of service A with a design
capacity mdex of 068

OVERALL INTERSECTION CAPACITY

v

pereent of the cyele time 1s bemg used in
ambel periods, design capacity 15 obtamnced
when the tolal of two green inlervals 1s 90
pereent of the eyele (the sum of the two G/C
values =090) The 100 pomst on the v-y axis
15 located so that o stitught Iime between any
two G/C values passes tliough the 1 09 point
whea ther sum s 0 90. The scale values above
and below the 100 powt on the y-y axis show
the propoition by wlich the sum of the G/C
values 15 deficient or m cexcess of the design
capacity condition

The scale on the axis also gives V/Cp, Lhe
1atio of approach volume to design capacity,
combined for the Lwo appioaclics Thus, when
the combmed approach volumes® equal the
combimed design capacities, the ratio s 100
(evel of setvice C operation) Pouts on the
scale below 1 00 mndicate operation at superior
levels of serviee, B or A. Pomts above 1°00
indicate operation ul less favorable levels of
service, D, 1, and ' Possible capacity, level 1,

15 the value on the y-y axis corresponding to .

the average f value for the two approaches as
found i table C on charts 19 and 20 Also, any
reading on the axis can be compared with the
aversge values for the two approaches n
tables 3 and 4.to find the level of serviee at
which the wterscetion as a whole 1s operating.
The y-v axis 1s representative of conditions in
metropobtan areas of 230,000 population. To
allow for adjustiment of results to other metro-
politan sizes, bar scales parallel to the y-y
axis are ncluded

Charts 19 and 20 ace intended for pre-
himinaly design and general evaluation of
opetation and capacity of mterseetions, -
cluding analyses ‘of a series of interscctions
aud street systems. The charts mcoiporate
numerous  speeific  conditions  and  sevetal
average conditions Specific conditions  ac~

counted for are approach width, J-way or 2-
way operation, parking regulation, e of eity,
such as (6D, fuinge, cte; approach volume,
G/C; and metropolitan area population Ay
age conditions built into the charts assw
perecent tiucks, 10 percent rnight tuins, |
percent left turns, and no bus stops Allow-
ance of 10 percent total for amher periods s
weorporated m the charts as a constant.
Under normal enreumstances the deviation
fiom these avetage conditions 1s not signifi-
cant. Morcover, those variables that gencially
have a pronounced cffcet on capaeily atlow
for adjustment the charts Tlenee, the
results produced are rcasonably corieet for
1egular intersections

Charts 19 and 20 also may be adapted to
other than regular mterseetions for planning
and preluninary design, as follows

(1) Approaches with separate left-turn lane,
not equuing  separate  signal  mdicaiion
Deduct 10 percent of the approach volume or
100 v p h, whichever i1s smaller, and use the
width of approach cxelusive of the separate
left-turn lance ' .

(2) Avproaches with separate left-turn
lane, requring separate signal indication
Peduct left-turn  voluihe from appioach
volume Use the width of approach exclusive
of the scparate left-turn lane. Allow an
additional G/C of 0 10 for left-turning volumes
of 120 to 140 v p.h. and an additional GfC=
(v.p h. turning left)—1,000 for a1 ger volumes.
Thus, for a lefi-turning +olume of 200 vp h,
the additional G/C would cqual 020 Q
preccdute 1n the chart for applymg Nord
additional G/C 1s demonstiated m problem
40 and figure 28(1).

(3) Intcreepted approaches at T or Y
intersections The capacities of ntercepted
approaches are lower than on the approaches

Ht



34

V°=OPPOSING VDL OF THRU TR4AFFIC-vph

800 §00 400 200 2

Cos= DESIGN CAPACITY

LEFT-TURN LANE-vph

>

CHA

5

NOTE

A

!
s WY S

AN

rRT B

DESIGN CAPACITY OF
LEFT-TURN LANE IS5 THE
LARGER OF THE TWO VALUES
OBTAINED FROM CHART ‘A’
AND_ CHART 'B

CYCLE LENGTH ~ Susconds
@
o

&0 !
v
w [ ] N
i H
O { | f I
20 * ] I [
40 50 80 100 120 140

Co3= MIN DESIGN CAPACITY LEFT-TURN LANE-vph

N
NORMAL CUF’\\/)ETUF.N AND O
PEDESTRIAN INTERFEFENCE
08c
600
i IV V4
B o//{ [/ / ///
L
Lo ,_Lsoo i | 4 //7/ /«/
© b3 // / // o w
" TR e =
2 S 400 ‘ / : 2
;oao @ § :
o E - =
Z 300
> °
: — 600 -
oz 300 400 > 200 . xL
Cp2 = DESIGN CAPACITY RIGHT~TURN LANE—vph 3 z
CHART C u — 500
> 100 ©
- =z
i z
HIGH ~-TYPE DESIGN ——aooc__::)
[ 9
7 o
von ©
~1300 _
=
- (&)
=z
w
—— ~ 200
/1/ 200 — S
~ 100 &®
4 oot 1S
. - =]
LENGTH OF RIGHT- OR LEFT-TURN LANE
CHART E
NOTE .

+ CHARTS A AND B APPLY TO TwO-WAY FACILITIES ONLY, IN URBAN AaS
“ELL AS IN URAL AREAS

« CHARTS € AND D &PPLY TO RISHT-TUPN LANES ON TWO-WAY STREETS
AND TO 30TH RIGPT-AND LEFT-TURN LANES ON ONE- WAY STREETS

« CURVE IT OF CHART D GENERALLY 1S NOT APPLICASLE YO CBOD

«IN PURAL APCAS { FOR SERVICE LEVEL B) MULTIPLY VALUES N
CHART D BY 020

200 400 500 8C0 + TO DETERMINE POSSIBLE CAPACITY OF RIGHT- OR LEFT-TURN LANE
CDZ: DESEGN CAPAC&TY RiGHT-TURN LANE—VDh MULTIPLY CHART DESIGM CAPACITY Bv 1 3C
CHART D

DESIGN CAPACITY OF SIGNALIZED INTERSECTIONS
SEFARATE RIGHT- AND LEFT-TURN LANES

vl

NN
O

a

Pl ,
PO SEPARATE SiGNAL INDICATION FOR TURNMING MOVEMENT il [/—\)\: E:«w?

S
E}l
¢

CHART 17




of normal (4leg) mlascctions, as discussed in
pait & under the heading T and V' Intersec-
t:ors The overall adjustment, indicated
werem, for the unglé of tinn of the predomi-
Ll movemant may, be applied to the solution
e obarls 20 and 21 Tor angles of turn n the
vicinily of 90 degrees, capactties or - serviee
vatuines on ntereepted approaches are ap-
presunately 080 of the capacilies or scrvice
Jolumes on 4-leg tersection approaches for
vhie same width and tiaffie conditions. Thus,
i the end produet m chart 19 o1 21 15 the
approach (scrviee) volume for an mterceplea
approach, the result should be mwultiphed by
0.80. If the end product 15 the V/Cp 1atio,
the G/C indieated for the interecpted appioach
should be chivided by 080, and the adjusted
GIC should then be used to complete the
solution

The varous applicaitons of charts 19 and

20 are demeastrated in the following problems

Problem: 38

In the CBED of a 2 mullion population
watiopolitan area, a l-way sticel (approach
4) 42 fect wide with parking on both sides
mterseels o 2-way street (approach B) 66 feet
wide without parhing, Conditions ate assumed
to be average Determune whether the inler-
seclion capacity 1s adequate when the peak-
hour volume 1 one diection on appioach A
is 900 vph and on approach B 1,280 vp h

Solutron ¥or approach A, c¢uier chart 10
at upper lefv with W, =42, proceed nght to
the cuive for l-way slreet with parking on
both sides m the CBD,; then down to an ap-
proach voluine of 900 v p h anl to the nght
where a G/C=041 15 mtervected  For ap-
proach 13, enter charl al extreme right with
W 1=66/2=233, procced left to the curve for
2-way sticel without parlng i the CBD,
then down to an approach voluiue of 1,280
v p.h, and to {he Icfl where o G/C=0.56 18
intersceled  Fidd the mterscelion point on
the y-y axis by diawmg a stiaight Iime between
the two G/C values. Troject honzontally to
the left, intersecting the 37 P scale for over
1 million population, read V/C,=0 90.

Beeause the 1esult falls below the level of
service C line (ratio 1.00), opcration s supciior
to level of sexvice C, that 1s, the demand
volume 1s below design capacity To find the
requited GfC atl design capacily for approach
A and approneh B, for the indicated city
size, Lo handle the volume of 900 and 1 230
v.p b, respectiyely, the G/C values previouvsty
found should be divided by the ﬁd)thtl‘nent
factor shown m the churt along the top of the
MP scales (sce footnote under left paut of
chart). Thus, for approach A the requued
G/C=041/1.20=0 34, and for apptoach B
the requued G/C=056/1 20=047 If it 1s
desned to adjust the (fC values propor tionally
lo achenve balanced operation, the requned
G{C values should be divided by the V/Cp
rato ar G/('=031/090==038 fo approach
Aand GfC=047/090==0 32 for apponch B,
that 15, including 10 pereent of the eycele for
amber, the total=0.384-0 52-+-0 10=1 00

56

Problen 39

In the OBD of » 750,000 population metro-
pohitan arca, a 2-way street (approach A) 86
feet wide wilh pailing nlescels a I-way
street (approach 13), 47 feet wide with parkmg
on onc swde. Conditions arc assumed to be
average., The DIV on approach A 1s 1,200
v.p.h. and on approach B it 15 2,200 v p.h
Detevmine the folloning:

’ (1) Level of service at which the inter-
section would operate.

(2) The extent to which traflic ecan be -
creascd on apploach A—keeping approach B
constant—to plodﬁce possible capacity opera-
tion on the intersection as a whole

(3) The extent to which traffic can be -
creased uniformly i solution (1) Lo produce
possible capacity operation on the intersection
as o whole, what would be the sigunl tuiming”

(4) The required width of approach B for
operation at design capacity, if parkmg on
approach B 1s reiwoved and all other condi-
tions remamn the same, what would be the
signal tuning?

Solution The solutions for the fowr parts of
this problem are illustrated by the schemnatics
m figuie 27, which show the vartous ways
which charts 19 and 20 can be used

Pat 1 —To find the level of scivice, flist
the V/Cp ratio must be found m chart 20 The
procedure s demonstrated i figure 27(1). IFor
approach A, course a-b-¢-d 15 followed, pro-
dueing on the left G/C scale an inteicept of
0 44, for approach B, coutse e-f-g-h 15 followed,
producmg on the right G/C scale an intereept
of 061, pomts d and & are connecled by a
straight Iime intersecting the y-y asis al pownt
1, & horzontal projection fiom ¢ to pomt y on
the MP scale for 730,000 population yiclds
the result V/CL=-1 06 Beecause this 1atio 1s
larger than 100, the demand yvolume exceeds
design ecapacity or level C serviee yvolume
Demand volume, however, s well within pos-
sthle eapacity (tevel E) hmtatious, for which
the V/Cp ratio would he 125, the average f
value for the two approaches determined in
table C (chart 20) To find the specetfie level of
service at which {he mieisection 1s opernting,
1t 1s necessury to consult tables 3 und + The
composite [ values for the two approaches,
1epresenting vartous levels of service, me the
averages for the t3-foot approach on a 2-way
stieet with packing and for the 47-foot ap-
proach on a I-way street with-pauking on one
side These arc level A, 087, level B, 060,
fevel C, 100, level D, 115, and level B, 1 25,
The V/C}p ratio of 1.06 found m chat 20 for
{hus mtersection falls between 100 and 115,
the hmtting values of levels C and D The
mierscction, therefore, operates at level D
during peak howus

Part 2—To find the extent to which tiaflic
may be mcicased on approach A to correspond
{o possible capeity, the composite fvadue for
approrches A and B of 123 as found
part 1, must be used m chart 20 The chatt 1s
entered by locating a point at ) 25 on the
V{Cy serle for A P=750,000. This 13 pont k
as shown o the schemalic of figuie 27(2).
Proceed to the right horizontally fiom A to
mtercept point I on y-y axms. linter chart at

the upper night fo: approach B, following as
before course e-f-g-h Irom h project a straght
lte through 1 to pomnt e at the itersection
with the left G/C scale FProceed honzontaily
to the left fiom m to the mlersection pomb n
on the previously established course a—I;-Q
approach A, Read at itersection pomnt p~tu
approach A volume of 1,730 vp h

Part 3 —7To find the extent to which (rafe
mav be mcicased on-both approaches uni-
Tormly to obtain posmible capacity operation,
the chart 1s entered with- V/Cp=123 as
part 2, establishing pointsh and 1. As shown
the schematic of figure 27(3), diaw hne pg
through point I paallel to hiue dh, sct m the
solulion of paut 1 Project o horizontal line to
the Joft from poinl p to mtersect pomnt r on
couise a-b-¢ situated before, 1ead a volume of
1,470 v ph. on approach A. Projcet a hon-
zontal hine to the night from pomt ¢ Lo inter-
sect point s on the previously sct coursc e-f-g;
read & volume of 2,500 v p b on approach 13
The G/C values of 054 and 070 al points p
and ¢ pertamn to 7P base of 230,000 and to
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the volumes if” handled at desigu eapacily
These values, however, ean be used propor-
fwonately to establish the signal timong for
rossible capacxt}: opcration,_ as follows ap-
proach A, ¢/C=054/(034--070)-=039, ap-
proach B, G/C=070/(0.54-+070)=051 The
sum of the G/Cs cheeks the 1equirement of
£ 90 for 2-phase control, allowing for 0.10 for
amber perods .

Part 4 —Here the requued solulion s for
e vadin of appronch B when the approrch A
v i) and the mtersecting volumes are given.
She mocedure through the chait, is con-
undorsly from left 1o 1ight, vang o design
capatitv seliing on the y-y axis. The steps e
diagiamcd i ibe schematic of figure 27{4)
Bnter chart at uppa left with 1W.,=143 {cet
for a 2-way street with parking and approach
volume of 1,200 vph This' 1z shown by
course ¢-b-c-d, micicopting /C=045 atl d.
Loerie point « on a reading of 100 on the
ViCp scale for M P=750,000, and project
horizontally to ‘the right to mtersect pomnt v
on the v-y axis Diaw hne dw thiough pomnt v
miereepimg a value of G 54 on the night G/C
scale  Proceed horizontally from « to 2,
g on V=2,200 Contimue vertically to
1-way, no packing curve and tin on point ¥
Ihen proceed to the might and rcad Wi=44
iect al powal 2 Actual signal timing s for ap-
sroach &) G/C=045/110=041,and for appronch
¥, GIC=054/1.10=049

Froblem }50

In the CBD of a metiopolitan area having a
population of 1 milhon, a 2-way, 40-foot
stricet interseets a 2-vray o6-foot sticel There
13 no porkmg on aither sticet. The lutter uses
the center 12-foot lanc for opposing left turns,
while the remammg 22-foot approach ac-
commodates {hough-plus-night oy ements,
The crilieal approach, A, on the 40-foot streel,
carites & trafic volume of 630 vph The
cutical approach, B, on thc 36-foot strect
aceniumodates 800 v p b of wlieh 200 v.p h,
use the exclusive left-tuin lane on o separate
signal mcication Other conditions are assumed
to be average Delernmune the adequacy of the
mficrsection and signal timing.

Solutaon  Althongbh a beavy left-tuining
movewncnt 13 {o be accommodaled, chary 19
cann be used by assumnng an  additional
average GfC of 020 for the tlurd signaliphase
For approach A enter chart on left with IV =
20 fect and, using 2-wav, no parhing cuive and
V=650, mteicept an mitial G/C of .0 47 as
chown by course a-b-c-J m figuie 28(1) ¥or
wpproach B enter chart on nght with W=
22 and, using 2-wav, no parking curve and
V=800, milercept an wmual G/C of 03],
vourse e-f-g-h  Adjusted imtaal G/C for ap-
prowh Bas 05140 20=0 71, as mdicated by
aveitieal shaft fiom A to ¢ Conncet the two
G/C's, 0.47 and 071, by a stiaight hne di.
Trom the mlersection point, 3, on the y-y
s, project o line honzantally {o the left
MP of 1
aalbon population, at pomnt £ read V/(Cp=
17 In table 3, find [ values for approaches

A andereepl the V/Cp szale for

4 ardd B combined, as follows level C; 100,
2o D, 114, tevel T8 (possible eapacaity), 120,

A

The intersection, thercfore, can accommodate
the indieated volumes at level of seiviee 1D
The 1equired G/C’s for operion at level of
service D e «determimed by adjusting the
miaal GfC values for melropohian size and
for V/Cp 1at10, that-is, the . .imitinl G/C for
cach phase, in this case, 18 divided by 115
and by 112 ¥or approach A, G/C=047/
(1 15X 1 12)=0 36, for approich B, thiough-
plus-night movement, G/C=031/(1 17X112)
=039, and for approach B, left-turmng
movecinent, G/C=020/(1 17X 112)=015 Al-
lowing 10 pereent of the cycle for wmber, the
siun (0 364 0394-0.154-0 10) totals 100

Problem 41

A G6-fool, 2-way sticet inlerscets a 42-foot,
I-way sticet in the restdential” section of a
metiopohian area of 100,000 population
Thete s no patlang on cither stieet Conditaons
are assumed 1o bhe average Jf 50 percent of
the eyele 15 o be devoted (o gicen on the 66-
foot street and 40 per cent. of the cycle on the
425001 sticet,” what volumes ecan be accoin-
modnied on each facility ab design capacily
and at possible capaecity?

Solution For approach A, enter chart 20
with W 4==33 and twining on the Z-way, no
parking cuave, project downward through the
spproach volume cuwives, as ndicated by
course a-b~¢ i the schemalic of figuie 28(2)
For appronch B. enter ehart with W ;=42 and
turning on the T-way, noparking enrve, project
downward though the approach solume
curves, ns shown by coutse e-f-g Locale
pont d at areading of § 09 on the V/Cp seale
for P of 100,000 populition Project to the
left honzontally intercenting the y-y axis at
poinl & Through b doww lme Al parallel o
Iine ¢y (where hine 7 connects (70 =050 on
the lelt scule and G/C==0 40 on the night scale,
the signal spht as per pioblemn stalement).
From point L project honzontally to the inter-
scetion pomnt m on bue be previouslv estab-
hshed, read ¥==1,300 vph on approach A
From pont I project horizontally to the mter-
scction pomt n on lime fy previously estab-
lished, read V=1,500 v ph on apptoach B
Dividing the miercepted GfC values of 043
al point £ and 0 33 at, point { by the M P ad-
justment factor of 090, yields the 1ecquued
G/C valucs of 050 and 040 on approaches
A and B The approach volumes which the
interseclion ecan handle at possible capacity
arc the volumes found above coresponding
to design capacity multiphied by the f factor
m table C of chart 20. Possible capacily
approach A, 1300X122=1,600 v ph, ap-
proach B3, 1,500 1 13=1,700% ph

Problem 42

In the CAD of & metiopohitan arca of ¥4 mil-
Lon population, Man  Avenue, n
arterial, 15 to be mmproved fiom a

2-way
62-foot
with two

34-fool traveled wavs, without paling, and

street with parking to a facihity

a 14-foot median meluding separate left-turn
lanes The existing condifions as well as the
proposed mmprovements of Mam  Avenue,
together with a series of five intersections, ate

shown in the upper part of figme 29. The

peak-hour traflic projected for the mpiove-
ment 15 judicated at the entical approaches
on the plan As part of the planning process
and prchnmunary design of a street nupros e-
ment program, deternune first the adequacy
of the intersections with Mam Avenue 1n

proved and eross’ strects unaltered Then,

a second stcp, determine tbe improsements
that are aleo required on the cross sireets to
provide operation at level of service C Type
of operation and pailing condition on cach
cross sireet 18 1o be 1ctammed  Generally,
widening is to be kept to a minumum, however,
approvimate hmus to which the strects may
be widened curb-to-cw D, f requied, aie
20th and 21st Strects, 44 feel, 22d and 24th
Sticets, 50 feet, and 23d Stieet,. 68 feet To
save space, the latter may e an odd numbecr
of lanes with the center lane at the inter-
section reserved for left turns

Solution The analysis, using chart 19, for
the eondiiion where Mam Avenue 1s ymproved
to two 3Z1-foot travcled ways and a 14-feotl
median with left-twin lanes, winle the cross
sticets 1em.un unallered, 15 shown in the left
part. of {he tabulation 1w figure 20 Futuve
traffic, representative of the pm 150:11(, 15
applicd to the plan  Although aserage condi-
tions are assumed in this itype of analysig,
adjustment 1n approach volumes should be
madec where turns take place on separate lanes
In such wstances, the deduction should be of
the order of 10 perecent of the approach volume
or 100 v p h, whichever 15 smaller A dedue-
tion of 100 v ph has been apphed generally,
as shown in the tabulation, on Maun Aven
approaches at 21st, 22d and 24th Sucets O
23d"Street, the left-turning mosement m the
northwest quadrant 1s sufliewently heavy to
1equite a separate signal mcication The left-

Figure 38.—Chart solutions for problems
40 and 41.
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turning velume of 200 v p b 1« dedueted from
the approach volume and «wn additional GjC
of 0.20 1s assuined m the solution of chait 19

With the mformation hsted-in the first five
colmus of the tabulation m figure 29, the
ViCp values were found rcaddy m chart 19
and recorded 1 the sinth cohuan Tun the
seventh colwn, the possible enpacity ratios.
or ffaetors, were obtamed for the sam: mter-
<ections from table C in chart 19 All V/C)p
ribios exceed 100, indicating that  desygm
cupeity would be smipassed, except at 24th
Suect Cowpauson of V/C)p values with the f

54

SHOWING FUTURE TRAFFIC

Figurce 29.~Problem 42 illustrated.

factors elearly indicates the degree of over-
loading beyond level of service C Interscelions
at 20th and 22d Sticets would operate at
approximately  the possible capacity, and
wtersections at 2ist and 23d Sticels would
opernte at an ntormediate level hetwoeen
design and  possible capactties The crosg
strects ot these micisceiions requnre improve-
ment along with Mawm Avenue to accommo-
date the futwe uaflie. The imterscotion at
23th Street, op the other hand, shows a V/C),
ratio of less than 100, mdieating that no
widening on the eross streel 1s required

The proposed  cross-strect impiovements
ate shown 1y the last two columns of the
tabulation and n the lower plan of figiie 20
The requured widths of cross strects were
taken dirceddv from chart 19, using the in-
dicated vohumes, 1 34-foot approach on Mamn
Avenue, aifd a designe capacily contiol The
scleeied widths wre rounded values predicated
on lane widihs of 11 feet or more, withm the

mdicated  hnuls of  permssible maximum
widemng  Twenty-fourth  Strecet was
unaltered  beeause  of  available c:Lp.uD
1CSETVe,
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PROBLEMA 1
PATOS:
Una intersceccion con semaforos en una calle residencial de dos sentidos ¢sih |
tocalizada en una ciudad de 75, 000 habitantes. Se considera 0.85 como ua fac~
tor de hora de méxima demanda apropiado. Se tienen las siguicntes caracicris
ticas para el acceso analizado. \
- Ancho de la calle =18.30 m
Sin cstacionamiento
Camiones = 107
Vueltas-derecha = 259
Vueltas-izquierda = 127 .
N Parada de autobuses en el lado cercano con 5 autobuses /hora
AN

Intervalo de verde = 31 segundos (de un ciclo de 65 segundos)

ENCUENTRE:

Los Volimenes de Servicio para el Nivel de Servicio-C y el Nivel de Servicio E.







A , PROBLEMA 2 ~

DATOS:

Interseccidn con semiforo localizada en una drea residencial de una ciudad de
375, Q00 habitantes. Sc permite el estacionamiento cn la calle, la cual es ac dos
sChlidos, Sc tienen Jos siguientes datos:

FUUMD =0.75 '

Ancho de la calle =17.00 m

Camiones = 237

Vucltas-derecha = 4%

Vuelias -izquierda = 9%

Parada de autobls en cl lado cexrcano con 40 autobuses /hosa

Intcrvalo de verde = 42 segundos (de un ciclo de 70 segundos)

(O ENCUENTRE: 7

Los Volamenes al Nivel de Servicio C y al Nivel de Servicio E.






PROBLIIMA 3

DATOS:

Interseecion con semdaloros en el centro comercial de una ciudad de 90, COU hani-
tantes con un factor de hora de maxima demanda de 0.80. Il seméioro de dos a
5Cs opera con ciclo de 60 scgundos y 3 segundos de intervalos de despeje {ica=~
pos de dmbar). No hay parada de autob(s.

Ancho towal

Calie Acceso V 4+ A Volumen Estacionamicnto de la rama A
IR Gt
la. Norte 21 33 435 NVI No 11.60m 12
Sur 21 43 322 NV{ No 11.60m n2
Wasli. Orlente 39 17 490 NVI( Si 17.00 m 0
Poniente 39 8§89 501 NVI ¢ Si 17.00 m )
LENCUIENTRE:

1)  Los Voltmenes dc Servicio para los accesos criticos a Niveles de Sexvi-~-
cioCyE.

2) Determine el intervalo de verde para la calle la. - si el volumen de tiansito
debe alojarse al Nivel de Sexvicio C.







PROBLEMA 4 ~
O |

DATOS:
Scradforo de dos fases, 65 scgundos de ciclo, con 3 segundos de intervalcs de des
pere, controlando una interseccion localizada en la zona circuadante al certro dé’
una ciudad de 239, C00 habitantes con un factor de hora de méxima demanda 4c ==
0.85. La calle sccundaria de este crucero requiere 29 segundos de tiempo de --
verac, Los cstudios dc la calle principal revelan lo siguiente:

Volumen en la hora maxima = 650 vehiculos

Vueltas-derecha = 139
Vueltas-izquierda =109
Camioues - =159
Autobuses locales = 30/hora (parada en el lado lejano)

Sin estacionamicnto

Q ENCUENTRE:

Il ancho de la calle principal necesario para operar a Nivel de Servicio C {Capa-
cidad de Diseifio).




©



O PROBLEMA 5

DATOS:

Ent

[ ~a oy Al e b e . < g ~ et au A=, i3 2
diderado tres disposicionas altcrnas de (as

¢

PR R PR Bt R
s (cerUuLUiuS)

Alternativa B Alternativa C
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un factor de hora de mixima demanda de 0.90.

Estacionamiento:

Anchura del Acceso:

f

Prohibido en todos los accesos.

9.75 m en todos los accesos (incluyendo carriles para vuc

ta, de 3.35 m, donde se requiera).

Camioaes: 159 en ambas calles

VolGmenes iHorarios Maximos:

(sin autobuses).

Sur Nte | Lic - Oue
De frenie 750 700 300 350
lzquierda 200 180 60 70
Derecha 100 50 80 20
1050 930 440 510

NI TIINIT Y 0.
N C;(_J LJ\] ANy

‘ OPor incdio de un andlisis de capacidad determine cual disposicién de {ases ¢s

tedricamente la mdas eficiente. -

ma intersccecion semalorizada con movimientos fueirtes de vuella, se han con

Residencial dentro de una ciudad de 500, 000 habitantes con

-3 39







PROBLEMA 6

DATOS

Lo calle Breadway va a seir ampliada a la aliura de la Av. Manle; ambias calles
van a oper e o la capacidad de disenio. LLos vollmenes horirios maximos ¢n Ma-
pic y los que sC anticipan en Droadway se muestran ¢a sa fQetra L juntd cun s -
anchuras del pavimento. Bl estacioaamiento cstd prohibido en ambos lado . de --
Maple pero poomitido e Broadway. Veinte autobuscs por nora nacen pasada ¢ -
L.l fado corcano en tas dos dircecciones de ambas calles. LLes camiones consditu=--
ool iy el 25390 del trdnsito total en Broadway y Maple 1‘espectivamume Los
sem ;’1 foros on la intcrseccion estdn cocordinados cn un sistoma coa ciclo de 70 ¢
S han previsto intervalos de dmbar de cuatio segundos. Esta intersecc:Oa c:sbd
localizada ea una drea residencial de vna ciudad de 1, 000, GO0 de habitances con un
factor de hora de mixima demaanda de 0.90.
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ENCUENTRI
1) i.a nveva anchura para la calle Broadway.
2) 121 Voiumen de Sexvicio para ia calle Broadway ampliada, a Niveles de -~

O

ServicioCy E.
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O PROBLEMA 7

DATOS:

LLa sisuwiente informacion tabulada de 1a la. Avenida y la calle Principal, iocalizi -
Jdas e el drea civcundante 2l centro comercial de una ciudad con poblacidn de wwe=
- 1,000, 000 dc habitantes, [ué recopilada poi el Departamento de Trdnsito,

la. Avenida Calle Principal

Ancho del Pavimento 11.00 m 15.25m
Estacionamiento a 75 m del crucero No Paraleio
Tactor de hora de mdaxima demanda 0.75 0.75
% ucltas-izquierda 2 20
¢ vueltas-dercecha 10 1
o7 camionces y autobuses 10 ' 10
Atitchbuses locales 20 /hora -~ cercano 20/hora - alg;ado
Intexrvalos de verde 40 scy. 14 seg.
Longitud de cicio 60 seg. 60 seg.

O i
ENCUENTRE:

1) Volumen de Servicio de la la. Avenida a Nivel de Servicio C

2) Volumen dc Sexvicio de la calle principal a Nivel de Servicio E.
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PROBLIEMA 8 :
O

DATOS:

Souna crudad de /‘)u, C00) el Departaimento de Obras Pablicas ha progran.edo i am
iacion de ta ¢ 11 > Ter: u,m,a la atica de Georgia. Georpia y le TCreesi 560 45008
calleos de doble sentidp de 11,00 y 10,40 m, iespectivaanenie, con ¢ailicion _
to prohibido,. o cun ml 0 s8¢ pL rlmLuLL a Lo‘ lareo ac la Calle Teoccera despuls e
ampitada. 25 autobuscs por hora hacen oumda e ol lado covcano de ambas ca--
Ues; los camiones constituyen 2190y 139 del trdnsito total e Georgla y la Teoee
i, respectivamicnie. Los sem ﬁ{OIOb cn la interseccion deben coordinarse coa -
los adyacenies operandoe con un cu,lo de 70 scoundos {con peviodos ce ambar ag -
3.9 seg. para cada Lsey., Bl drea os residencial, 21 ractos de hora de mdaxima
dzmanda cs 0. 80 sie ndo los volumcncu de irinsito los siguicntes:

»—

) Georgia Terecera
N S O ?
Total aceeso 618 493 800 550
% vueltas derecha 169 &% 179 107,
% vueltas izguierda % 57 , 8% 8%

UNCUENTRE:

1} L.a anchura propucsta pava el Nivel de Servicio C

2) Porciento de tiempo dei seméforo asignado a Georgia después de la amplia--
cién. -

N

—
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PROBLEMA 9

DATOS:
[.a Quinia Aveaida aue es de un seatido con 11,00 m. de ancho y aloja 1500 veee
vehiculos de Norvte @ Sur en la hora maxima, cruza la Cille Charles que es una

via de doble sentido la cual seréd ampliada y sernaforizada.
Suponga para ambas calles:

Area Rosidencial de una ciudad con 250, 000 habitanics
Factor de hora de mdxima demanda -~ 0.83

109 veniculos pesados

L0 vueltas-derccha

109 vueltas-1zquierda

Sin autobuses

Sin estacionamiento durante las noras mdaximas .
La interseccidon operard a la capacidac de disefio (Nivel C)
60 segundos de ciclo con 3 segundos de dmbar.

NS
.

SNCUENTRE:

1) La anchura de la Calle Charles si ésta va a alojar un volumen horario de ==
proyecte de 920 vehiculos.

2) ;Cual es el Volumen de Servicio a Nivel de Servicio E? (Accesos de amnas
calles)




"




PROBLEMA 10

crscacidn s0n semdéaforos a varios kildonciros del centiro co-
a

aactushidod existen conpestionamientos graves cn la Calle Halsted y Avaoni-
Lt
\‘ .. -~ , . o 2] .
A Con un f T ac hosd e maxoma deoanda e (J. 83 Lmr) e ik,} PR

SIS

AR N
V'L;ncmo son de ll O m para I~]L11.<;L<>d y 14.00 para la Av. Ch ;caajo. LGy utodus
>3 (IO/nom/«Iu:x 100y operaa en la Av. Chicago tnicamente haciends saradas
on ol lado cercano. Bl estacionamiento estdt proutbido en la cn’. e melsted. To--

das las vueltas a o caecda estén prohibidas. Los voldmenes de la noca mdxi-
ima de la tavde que os la critica se indican abajo. [.os vehiculos comesciaics son
209 en Halsted y >()/ 1 Chicano. Suponya un ciclo de 60 sesundos y pesiodo Ge ~

ambar de & scgundos.

_ Halsted Chicano
N 5 o

De frente 515 322 190 071
Derecha 33 43 17 291

LENCULNTRE

O
1) Ll repasto Optimo del “”—"*”"'foro
2y Lo crliciencia de la interseccidn al Nivel de Sexvicio B







CROPBLIEMA 11

s

DATOS:

Lo Avenida Linwood ¢s una ruia oviente-ponicnte a traves de ia ciudad, localiza-

Ja en una drea residencial de una ciudad dc LCO, 00 habltantes. La ruta ucnc --
una anchura o calzada de 16,80 my,

C sigulicontes condiciones durante 1a hora mixima de l& warde ¢y I LAIET
ion de la Avunua Linwood y la Calile Ociio.

1)y Distribucidn Dirveccional Balanceada dei Trdnsito.
2}  Vollimenes Direccionales de
VI = 150

FRENTE

(o
-
()]

VD = 130

3 porcicnto de cammiones, sin autobuscs localces.
{)  La Calle Ocho requicre un ticmpo miniimo de verde de 3097 del ciclo,

Debido al conpestionamiento existente a 1 1 o0 de esta ruta Guranie 105 JCrioaos
de mixima dcmanda, el ingenierc de trdnsito planeca las ¢ 1guwmcb *nc;oras il =~
la Avenida Linwood.

1) Sistoma e semdforos interconectado usando 70 seoundos de ciclo {supongn =~
3.5 scpundos como periodos de despeje vy FHMD de 0.95)"

<

2) Prohibicitn el estacionamiento durante las horas miximas.
2) Nucvo traze de la calzada para propovcionar 2 carriles de 5.~J O, para ol -
trinsito de hrciite y a la derecha y carviles exclusivoes de vucita izquicrdd ==

(3.40 m) en los cruceros sematorizados.

4y Operacién con dos o tres fases dependiendo de los requerimientos de vulltas,

’

ENCUENTRE:

Q 1) a longitud del intervalo de verde *eth ido en ia Avc:"c. Linwocd noaod aisae-

P s B \
r la demanda de trdnsito sin exceder la cay cauxL . S Jiseno (Nive. O,

(a) i lojarse las vuelias 2 la izg
O se requiere una indicacidn de vuella :zq
(by ¢Hay suliciente cic. 110 de verde para la Calle Ochio?






S

DATTOS:

Lacalle idhinm es
Coaao, recalizada
e Ao hew v mdsoma Jdeo
yoado an carvil eac iuuvo de
0.70 mi. NoO u¢ ner

TOGUICED 30 POrCionLc
poje sSepresentau o
micalos 3y no hay

)I kx
Gualobus ey

o en e
L\_,.E\ .

Q‘{ii\-\)Ljn_;\’ @ 121_2.

PROBLIIMA 12

Una o aeltih

yla wona (:,; e

nite el est

w3 Lu'vl

locales.

o
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tuidora noi

i.os
Los volmenes de trdnsico son jos si

uniento en los n
> acl ciclo pm a ticiipo de verd
w0 dot ciclo.

te-sisr con un flujo de tdnsits Ceshaiun
dcuna c
qO0Cs U85,
p ra vuclta mq

ciudad de 375, 000 nabiwsces. b
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FRENTE VD
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1pes, y recomiende el mejor plan.
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SOL.UCION, PROBLEMA 1

Nt A A - . —~
Solucion Malainauca

Use las T"ioums 0.57, 0.39 y las tablas 6-V, 06-W y O6-X del Manual de Proyecio

W = 9.15m
uc - 11,25
PAM - FHMD = 6.2 \
T = 0.95
VD = 0. 99
Vi = 0.95
U = 0.98
G/C = 0. 46
Combinado = 0.30
Nivel de Sexvicie € = 0.3 FC Nivel de Sarvicio 10 = 1.0 FC
Volumen dc Scivi cio de la Feg. 6.37 Volumen de sovvicio de la Fig.6.57
2100 vphly 2700 vphlv

Qiumen de Servicio real = Volumen de Scrvicic real =
1050 vph 135C vph
Sowcion Guidlica
Use ¢l Nomograma 4
Puntos de giro: W = 0.15m
-~ - ater4
1 = 1G7
VD = 257
VI = 129
AN - FHMD = 0.92
G = 0.48
Voiumen de Servicic del nomograma = 1100 vph
Nivel de Servicio C ‘\hvcl de Sexvicio B
Factores de Ajuste: (x) Factores de Ajusic: x5y
i = 0.98 15 = GC.ug
Q N.S. = 1.0G N.S, = L0238
: Nivezl de Servicio Real = Volumen ¢z Scv ~oio nedl =
1075 von 1375 vion

—~t

ool







SOLL

CION, PROBLEMA I

o

sYonucion Maiomaic 3

Rl

sC lag
T.'L'iCO C{C (,AL .A.

U i«_;u “as o.b/ 6.59 y las

reter

1

FFactores gue alecian
\i\/ =

uc =

PAM - FlvD -
'_[‘ =
VD =

V1
3
o /{—1

G/
Combinado =

B

i

Nivel de Scrvicio C = 0.3 1°C
Volumen de Sevvicio a2 o Fie.0.57
‘710\/ \‘/LJ“”"

Solucidn Grdaflica

Use el Nomoegrama

Puntos de giro: W =

T =
\fD C o
VI ' =

PAM - FHMUD =
G/C =

Volumen de Servicio del nomograma

Nivel de Sexvicio C
Factores de Ajuste: {x)

3
N.S. =

.95

A%
N

1l

Nivel de Servizio Rert =
TS . .
-LU7\_) Vi

tablas ¢-V,

6-W y 6-X del Manual de |

anibes volGmenes de sexrvicio:

\ 9.i15m
1.25
0.92 \
.85
0.99
0.98
0.93
0.48
0.50
Nivel de Scer \nc\, b =1.0 5C
Volumen de Scrvicic de la Fig,.().S?
2700 vpilv
v Volumen de Scrvicio real =
1350 vph
9.i5m
Y
LL%
259
Q
123,
0.92
0.48
1100 vph
Nivel de Servicm E
Factores ac Ajustc: {x)
1 S 0.9
N.S. = L, 28
Voiumen ce Sayvicino feal =
1373 vph
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‘ . SOLUCION, PROBLEMA 2 ’ '
Qlciim Matemdatica - /)

U\c las Figuras 6-58, 6-00 y las Tablas 6-V, 6-W y 6-X del Manual de Proyectc Geo-

)

meatrico de Carreteras.

Factores que afectan a ambos W = 8.50 m. ,
volGmenes de servicio: uc = L.23 "
o PAM - FHMD = -0.93 N

T = 0.82

VD = 1.03

Vi = 1.01

B = 1.00

.G/C = 0.60

Combinado - = 0.59

Nivel de Servicio C = 0.3 FC
Nivel de Servicio de la Fig. 6.58
= 1400 vphlv

Voltimen de Servicio real
b = 825 vph

Soxtcidén Graifica

Use el nomograma 6

Nivel de Sexrvicio £ =1.0 FC
Volumen de Servicio de la Fig.6.58
=- 1750 vphlv

" Volumen de Scervicio real

= 1030 vph

Puntos de giro: W = §.50 m.,
T = 23%
VD = 49,
VI = %
PAM - FHMD = +0.93
G/C = 0.60

Volumen de Servicio del nomograma = 850 vph

o
Nivel de Servicio C’
Factores de Ajuste: (x)

B

- 1.00
'N.S.

1.00

Volumen de Servicio real
= 850 vph

Nivel de Servicio E
Factores de Ajuste: (x)
B
N.S.

1.00
1,22

Volumen de Servicio real
= 1035 vph
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Problema 1. VR - o
B . J “- . et PN Nt ',] Lo . N i
:, {Cudl.es la capacidad de disefio (volumen de servicio al nivel-"C") de-una-calle-de -~ ~—

-doble.sentido, 20.00 m de ancho entre guarniciones; con estacionamiento prohibi-- --—

“ B o Y

.do, ubicada en la zona circundante al centi‘\pfdé una ciudad:de 400, 000 habitantes_'?—

.;_vLag.:iﬂnltglgsuqui)Qnes priucipales _estan‘:seinaforizaglas =Se: dcsconocen los datos €Szt o oo
- -~ pecfficos sobre-vehiculos pesadps,__moVirrr;_i_eptps_?;gl@avuelta zetCas Se -suponen:Sinsssimmss
3 R -+ g R o E= : . L v I,, - ? v
. -embargo, - condiciones promedio.-La mitad del.tiempo durante la hora es dé¢ luz -- o
- 2w O - woovn oo AR S P R ‘ e .

verde en esta calle.. .. . - . ...,

Solucidon: Usando WA =20/2 =10m -y G/C =0.50 -y siguiendo las flechas indica
~das en el nomograma 1, se encuentra que 'ely V. de S. al pivglr-C' VSc=1500 vph en

un sentido. Si se permitiera el estacionamientoVSc= 1, 070 vph.

N T S I FLR A RS B : e R
- B _\: i 1.4 i JEp s FOeSg) oo . "\ 5 ~
T ta !é‘,'g' . RO SR SR U R B RIS | B . Ll ? i N [ . . R |
Problema 2.
S L T UL SR S S SO SO S SECITE T A L
o N ,.,' -\) © ::‘ IR v ’: . - ,«4*. ,‘W‘ X Y Loenn
Una calle prmc1pa1 con- separador central y dos arroyos de circulacion'de 6.40 m,
Ca cLg BICP N S SN o S AT S R ¥ L
-sin estacmnam1ento, en una zona res1den01a1 de una poblacmn de. 100 OOO nabltan--
L G N T R T O RN IR A E SR
tes, se van a instalar semaforos en una calle transversal Se suponen cond101ones
t ‘)", £ s H

promedlo. S1 la‘céile transversal requ1ere un G/C de 0. 35 Lcual ‘es el V. deS. al
nivel C: :de Jla‘calle principal? Si el volumen horario de proyecto_(VHP) es de ~---
O -.1350.vph:gque anchura de accesos se necesitan en cada sentido, sin exceder el V.

de S. al nivel C suponiendo una anchura de carril no menor de 3.30 m.




Soluciébn: Normalmente Jos perfodos de dmbar, para propOsitos-de andlisis de ca-- - -
pacidad se suponen de 109 del ciclo. Por consiguiente cl G/C disponible para los-
accesos de-la calle-principal-es'1.00 - 0.35 -0.10 =.0.55. - Utilizando el nombgrg%.,:,
ma 1 con WA =6.40 m: drea residencial sin estacionamiento,-G/C =.0.55 -y:-~==~
P.A:M. =100, 000 se-encuentra un valor de-y5c=910.

Para manejar-un volumen de 1350 vph*la-anchurarequerida-en-e lraccesose-encuen=—
tra procediendo a la‘inversa en el nomograma.~ Con PAM = 100,/000; -VSG=1 35’0,’;—2 T
G/C= 0.55 y'una-&rea residencial sin e’s‘t_acib:ﬁiéimie’nto;- WA =9.50 m—Usando-carri

les de 3.30 m, la anchura requerida en el acceso.serd de 9.90 m.

O

Probiema 3.
En el centro comercial de una ciudad de 250, 000 habitantes, una calle en doble --
sentido de 17.70 m, "con estacionamiento, se intersecta con una calle de doble sen-
tido de 13.40 m sin estacionamiento. Esta Gltima tiene que acoﬁqodar un volumen ¢le
620 vph en la hora méxima, en un sentido. Si se supone que las condiciones son --
promedio y se usa unciclode 60 seg. 6 de los cuales son de dmibar, ¢cuil deberg --
ser el intervalo de verde en la calle de 17.70 m para operar al nivel de servicio C?
L Cuil sera el intervalo de verde resultante y el V. de S. al nivel C deun -~

acceso de la calle de 13.40 m? Lcudl seré la capacidad(nivel E)de este acceso?.

Solucidon: Entre al nomograma 1 del lado izquierdo con WA = 17.70/2 = 8.85 m, --

proceda a la derecha a la curva de Z.C.C. con EST., baje ahora una vertical hasta O



[ Iy

) .o v N e Vi . L
. Lt L . N .

Q que.intersecte a la-horizontal trazadd desde-.620-vph;” G/C = 0.43. Gen la calle
 ded 7.70m = 60x-0.43 <26 seg. G enla calle:de 13,40 m =60 -26 - 6 = 28 seg.
y G/c 28/60( j.— O 47,— G <.:‘a'.".._':”:, e r 1‘;

¢ .7 N
Y SR ST P T, s,
Mm L FR VIl W A Ay oy . .

Para~ el V de S al N1ve1 C de la calle de*lB 40 :usando WA = 13 40/2"’**6”70 __
ZPC §in estacmnamlento y: G/C>:_O"47~~en el:nomograma;1:2VS=7.30"vph-en, un sen= " -
tido.

Para la capamdad (nivel E) dela“calle de 13 40 m, usando 1= 1 2 de la tabla 2 para

- un acceso-dé-6:70 M sin estac:1onam1ento VS : 730 %1 20 880 vph ‘entun sentldo..--_-.

o

- . ey anE L. A Tt e .
T . [ . G TN et N . T L
. 7 > iy N - -
R st . y n
. : ¥ :
N - o N4 -4 -~
. A "« » . - ~ - d - - < B
. - E : o A O N o wlTeztoo o & ¥
EAEUEN I S N SR . A . ‘ ]
( ’ - ‘ . . Y
O B N U, T T I L o TR oL S SR
127 ' P -5, e BT Ty, AR A T e F VR Ty ey sem R T N
V;\ - L - - ;’(:\ &Fh\ P I3 L3 Y - o % . ~ -

‘Prgblema» 4 A G et Gt o BT Te e T In T e e
Determine el V. de:S. al Nivel ‘C dé un acceso en una calle de 15.20 m con doble
sentido, sin estac1onam1ento, 1oca11zado enla Z.C.C., conun P.A.M. de---=~--~
500, 000. Otras condiciones en el crucero son: T = 8%, VD = 25%, VI =10%,

G =36 seg., C =60 seg. y sin parada de autob(s.

i »

Solum(m Entre al nomograma 3 con WA 7 60 m y s1ga las flechas de acuerdo --
“con’ las cond1c1ones y encuéntre VSC 1 040 vph |

N




Problema 5
Determine-el V. de S. al nivel C.y-la capacidad-(nivel E) en el acce_sode-una:callec)- |
de 19.50 m, de doble 'sentid‘d,‘..“sin.estacibnamiento, “donde el ciclo es de 60 seg. y
el intervalo de verde de 27 seg.

La interseccibn se localiza en la Z.C.C. de una poblacién de 250, 000 habitantes.

IExisten estas otras icondicioneS"I‘,;i’:-IZ%‘, - VD -=.15% = VI =7% y pai‘adavde au-- -

tobus-enel lado-cercano sirviendo 46 autobuses por hora.

Solucién: Entre al nomograma 3;-a la izquierda, con WA = 9.75 m yusando ---- -
T =12%,- VD.=15%; - VI = 7%, - PAM = 250, 000y G/C = 27 /60 = 0.45, -encuentre---
VS5c=930. -Usando-el nomograma- 16- -sin .estacicnamiento en el lado cercano --- -

B=46 y WA =9.75 (vea la flecha en el nomograma) encuentre el factor de ajuste,

Fg =0.8l. E1 V. deS. al nivel C | VSc=930 x 0.81 = 750 vph en un sentido. De la
tabla A en el nomograma 3, para capacidad (nivel E)y WA = 9,75 m, f=1.,22.

Capacidad (nivel E) =750 x 1.22 = 920 vph en un sentido.

Problema 6

Se planea que una calle de doble sentido, sin estacionamiento, cruce una calle ----
cxistente. La calle estd localizada en la Z, C. C. de una poblacién con 250, 002 ha-
bitantes y un factor de hora de méixima demanda (FHMD) de 0.80. De acuerdo al
volumen de trénsito, a la calle secundaria existente debe asigndrsele, del ciclo,

O

33% de verde. Determine la anchura necesaria de la nueva calle si el V.H.P. en -



un sentido es-de:1200=vph-y-las condicienes:imperantes=son:-=T' = 14%;==VD.=-12%; - .
VI =5, “sin"parada de-autobis,-y:C.= 70" seg.- con una previsién-de 6 secgundos-de

dmbar por ciclo.

Solucidn:~El tiempo_disponible.para.los-perfodos:de:dmbarzy-para-el verde enzla. -~

nueva-calle es:1:00 ~20.33=-0.67: ~Por consiguiente:(G+ambanr):=— C-=0.67, =r=--- - -~

o (G+6) +~70=0.67;-G.=0.67 x 70.--6 = 41 seg.-y G/C =0.59.
Entre al nomograma-3,-en la-parte inferior, con-el-volumen-horario-miximo de ---

1, 200 vph.en.un sentido, y:proceda a-través de:la-grafica-girando en G/C=-0.59;

FAC=10.97; (determinado de la“tabla B), VD = 5%, VI =12%-y. T ='14%; “encuentre

WA = 9.60 m. Al entraral nomograma fué necesario suponer para VI y VD que -~

WA =(4.90a 10.40) 6 Wp 5 10.70. Si se hace la ‘suposicién correcta al princi-

pio la respuesta se obtiene directamente. Si la suposicién es incorrecta, se re--
quiere un segundo intento. Si se van a usar carriles de 3.20 m y la operacitn es -
balanceada en ambos sentidos, la anchura de la calle deberd ser de. ~=-=-==-==--~

3.20x3x2=9.60x 2=19.20 m.

Problema 7

Determine el V, de S. al nivel C del acceso de una interseccion en una calle con -
camelldn y dos arroyos de 9.15 m en una Z.P.C. de una ciudad de 700, 000 napi--
tantes y FHMD = 0.89. Otras condiciones son: T = 9% VD = 121%, vueltas izquier

das prohibidas, G = 31 segundos, C = 65 segundos, y parada de autobls en &l --

!




ladn alejado sirviendo 70 autobuses por hora.

Solucibn: Como paso preliminar encuentre el factor de ajuste combinado ------=
(PAM = FIIMD) ="1.11, por interpolacién en la pablé}' B del nomograma 4; -------

G/C =31/65=0.48 y B =0.95 en la grafica 16 - sin estacionamiento,~lado—= -
lejano_=-usando-70-autobuses; =W A =-30 ¥ (VL+VD)=-14%.~Proceda-a través-del=---. -
nomegrama 4 desde-arriba-a la-izquierda-con"WA =915 m-y siga las flechas para~ =~
cada condicidn, como se ilustra en el nomograma: - Encuentre 1 4(20; con ====-=

cl ajuste por autobuses locales, . el V.de S. al nivel C., VSC g571460 x 0.95=1390

vph-en una direccidn.

1

Prc’ »ma 11

Corio se.muestra en la figura 4, el acceso oriente-poniente de 15.90 m, de la --
calle de 2 sentidos, opera con estacionamiento en el lado sur Gnicamente. Hay dos
carriles disponibles para mover el trdnsito en los accesos orie\nte y poniente. La
interseccidn estd localizada en la Z. P, C. de una ciudad de 200, 000 habitantes. --
Si FHMD; = 0.7.5 y el trédnsito horario méximo de la tarde se indica en la figura 4,
determine los tiempos de seméforo requeridos para la calle Ote. -Pte. necesarios

para acomodar el trinsito, usando un ciclo de 60 seg.

Solucidn: Para el acceso poniente, como hay estacionamiento, se aplica el nomogra- -

ma 6. EIl hecho de que no haya estacionamiento en el lado norte de la calle o en el O



acceso oriente, no afecta-la-operacidon’o el andlisis del acceso poniente que ticne

VI = 40/660 =-6%, VD = 60/660 = 97 y PAM-FHMD = 0.89 (factor de ajuste in-
terpolado-de la-tabla B;- para’una,poblacién'd‘e’ZOO, 000 ¥ un-FHMD = 0.735). -

La h"orizontal desde*PAM’-FHMD«sé'%inter;ecta con la vertical desde el valor VS
en la parte inferior del nomograma,_ igual al volumen de 660 vph en el acceso, en

contrindose G/C = 0.40. -

Para el acceso oriente, dado que no hay estacionamiento, se aplica el nomograma

4. Entre con Wp =6.40m_y usando T = 9% VI = 50/810 = 6%, VD = 80/810 = 10%,

y PAM=FHMD = 0.89, encuentre el punto de interseccibén en la escala G/C para VSC
igual al volumen de 810 vph en el acceso. Aqui, G/C = 0.50.
El tiempo requerido de seméforo para la calle Ote - Pie serd por consiguiente

el mayor de los dos valores, es decir, 0.50 y un G de 0.50 x 60 = 30 segundos.




i roblema 15
Dctermine la-relacion G/C.que se requiere-durante el perfodo miximo P M,
para mancjar el trdnsito, sin exceder la capacidad de disefio en el acceso -

oriente de la interseccibn mostrada en la figura S.

Solucion: los tiemposdel seméforo basados en una combinacion del volumen
de frente.y el que.gira a-1a derecha se obtienen del nomograma 4 usando  --
Wy = 6.10 m. T =(30+65) =~ ( 250+ 750) =109, VD = 250-- 1000 =

= 25%, V.I. =09 (porque las vueltas a la izquierda se hacen en el carril __

~ especial)- P;A. M. =500, 000._y conzel.volumen en-el-acceso (que hay que -

igualar a VSc) = 250 + 750 - 1000 vph.; encuéntreseG/C = 0.57.
Verifique ahora en los nomogramas 17-A y 17-B la capacidad del carril de -
vuelta izquierda con esta programacion. Entrando al nomogramé A con --
Vo =350 vph y procediendo a la derecha y abajo con Tg = 20/350 = 6%,

6/c =0.57 yTg = 30/240 = 13% (ver flechas), el V. de’S. al nivel C del -
carril de vuelta izquierda es Cp3 = 270 vph. El nomograma 17-A gobierna
aquf debido a que el valor de 86 vph para C = 72 segundos del nomograma -
17-B (ver'flech’as) es mucho menor. Por lo tanto, puede alojarse el volumen
de vuelta izquierda de 240 vph.

La relacionG/C requerida para manejar el trdnsito en la hora méaxima P. M.
en el acceso c;riente sin exceder la capacidad es por consiguiénte 0.57 (valor
de control para el movimiento de frente més el de vuelta izquierda).

La longitud requerida para el carril de vuelta izquierda se obtiene del nomo-
grama 17-E. Usando Vg = 240 vph, C =72seg y T3 = 13% se encuentra -

D3 = 82 m.

O

@
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g Gullzes cl—mammo—volumen de trAnsite’ que puede ser—aJOJ ado en el—accese__—__~ :

o i
v-').'

sur sin: exceder el dee*S Zal: n1veLC para 1as COI‘ldlClOHCS 1nd1cadas en 1a.m .

gl ra‘6?“"‘-~g,QuC ,volumen méx1mo puede maneJ arsessind ex’cede“l:la—capamdadk =

(mvcH:)? &QUC Jongitudzdebérteners cel-carrils de—vucltamderechzr? EEno

Solucmn Usando el mismo porcentajc “de camionés para el | movnmento de -

. pm

vuelta derecha. -que- el de tod}o el. volumcn en. el -acceso.y G/Cz: _,36/62 _.O 58—
en el"nomograma""lﬂ‘“G‘encuentrese-sz— 33@rvph—r—i“.— . .
Del nomograma 3, usando WA 6 70 m ,‘_h‘ ‘— 12%,ﬁ VD 0%, VI = 5%, ==
PAM = 2500001y G/C O 58 el v. de S. al nivel C de’ los .movimjentos ‘de-~
’O f1 ente—e lzqulerda combmados es VSC 870 vph. Bajo esta: base el volu-- »
men de vuelta a la derecha V2 = (870 X 25) — . (100 25) = 290 vph Debldo a
que. éste'es menor que sz el volumen {néx1mo en el acceso sim rcbasar
el V. de's. al nivel C es 870 t 290 - 1 166 x}bh o
| L.a capacidad (nivel E) del movimiento de frente méis el de izquierda es de -
870 x 1.20 = i, 0;10 vph y el correspondiente volumen de vuelta derecha es
(1.0:40 X 25) . — (100 - 25) = 350 vph. Este Gltimo es menor que la capaci-
dad posible del carnl de vuelta derecha ( sz = 330 x 1. 30 = 440.vph,, del
;noﬁm(ograma 17 C) ﬁl amex.lmo volumen en el acceso sin exceder el V. de S.
al mvel C es, por lo tanto 1 040 + 353 =1, 390 vph.
La longltud requerlda del carr11 de vuolta derecha para maneJ ar el volumen

O de 290 y 350 vph se encuentra en el nomograma 17-E; D2 =85 m y70m

respectivamente,




AMBOS CARRILES - TZQUIERDO Y DERECHO. - -Para la condici6n en que Q

ambos-carriles son-afiadidos, se usa-el nomograma 17,--como-antes; para

cncontrar las capacidades y longitudes dc los carriles-de vuelta separados. —

Se utilizan-los siguientes pasos en-el analisis del acceso de'la interseccion: =

(1) Obtenga.cp3 de los nomogramas 17-A- o 17-By sz?:de’ los nomo==—
gramas 17-C .o 17-Ds

S
(2) . Obtenga ‘CD«'del movimiento de frente, de los nomogramas 3-6 usan-

do:
W 5= ancho-del-acceso excluyendo carriies‘de' vuelta, _y--
Vi=0% y VD = 0%.
(3)  Obtenga Dy y D3 del nomograma 17-E.
(4) Determine la capacidad (nivel E) que se requiera: carril de vuelta --
izquierda, VSE =1.3xCp3
Carril de vuelta derecha, \}SE = 1‘.3 X sz
Movimiento de frente VSg = f x VS( (obténganse los valores de f de

la tabla A en los nomogramas 3-6 6 15)

Problema 17

{

,Cuil es el volumen méximo que puede manejar el acceso Oriente mostrado
en la figura 7, sin exceder el V. de S. al nivel C? Una fdbrica imporiante
ubicada al norte sobre el camino secundario genera un transito considerable

de vehiculos con un alto porcentaje de camiones que dan vuelta a-la derecha.

Soluci6n: Suponiendo un volumen alto que pasa de frente y que viene del orien

O

O



O te, hay-‘quc—usaf—el-nomogramai~1;7=‘B,;'siendo.;eer?deS"::al nivel C-délca-- -
rril :separado-de-vuelta-izquierda=€p3==:105-"vph:=-El'Vi-de S+-al nivel-C—
del-carril-s epafzido~paratvuélfesaflard erechaj;-usando-el-nomograma 17=-D=-=-
(G/C-=31/56:%-0.55, :a.=-12, ,_T2~7=_ - 30% y-la-curva-ll);.es Cp2r = -
= 480 X-0.-90 =£430-vphs+El factor de \07:90-,1?dé acuerdo con-lainota~al-pie-==e ==
" del riomograma 17, debe Considerarse eLiﬁvTel?de‘ééfvicicT Bpara el V. de.
:S . alnive'C en co n’dicjo’n'éé"‘i'u rales,
" " El V..de-S.:al nivel:B:=del-movimiento:defrentese: encuentra~en-elnomo===— -
_grama-15; usando-Wa: == 6. 70 m=T-=:6%,=VD = 0%;--VI= 0% -y condiciones=- -
rurales normales; VS@, = 920 vph.
Bajo esta-base, V3-=(920-x 7) - ~(¥100—'—7—=728—»)~=—lOO—-V—ph—~ _ -
(J v, = 920x28) = (100-7-28) = 395 vph.
YaqueV, y V3 son menores que sz Y, Cp3' el maximo volumen que - ===

puede acomodar el acceso sin exceder el V. de S. al nivel B es

~ {

920 + 100 + 395 = 1, 415 vyph.

Problema 18

Determine el V. de S. alnivel C y la longitud mfnima del carril vuelta iz--

quierda de 3.05 m de ancho,  enuna calle principgl y condiciones normales,
Q para el cual se ha usado una indicacibn especial d;al seméforo de 25 seg., de

un ciclo de 80 seg y en ¢1 cual los camiones representan el 67 del trinsito.

Cuil serfa el V.- de'S.: al rxi_vél* C:y-lalongitud requerida-para el mismo vo-




te, ‘hay-quciusar-cl nomogram a»évl;’Z;,B}ésiexmdo::fel:;\l—.—:de—Sé.:;a—1.=niVe17-C5,;d elca-=-—-

rril scparado-de-vuelta:izquierda:Cp3-==-105 vph. < El V.de S.-al nivel C—-

" del-carril separado para vueltasa-la derecha;:usando el-nomograma_17-D = ~- -

(G/C: =..31/56-=0.55,~a=12,5Ty-= 30% yla curva-ll), .es Cp2;-=-
= 480-X-0.-90-=.430-vph:==El factor deﬁ\O.%QO,%'deié[GuéTdé_;_CQ n=laineta-alpies=—=..
' del,nom‘ograma‘17.',f’debe:‘considefarse el n.J'Vel' de*servicio:.pra'ra-r:éLy. de ...
's. al nivel C en condiciones rurales.
El V. de-Si-alnivel’Bz:del'movimiento”de frente se: encuentra-en el -nomo==—-=-
grama 15,usandos Wy = 6.70 m T = 6%, .VD = 0%, . VI =0% y condiciones -
rurales normales; VS¢, = 920 vph.
Bajo esta base, V3=(920x7) = (100-7-28) = 100vph y  ---
V, = (920x 28) = (100-7-28) = 395 vph.
Ya que Vo y V3 son ménores que sz y Cpg' el m{lximo volumen que ~-=—
puede acomodgr el acceso sin exceder el V. de S. al pivel_ B es

AN (

920 + 100 + 395 = 1, 415 vph.

Problema 18

Determine el V. de S. al nivel C y la 16ngitud minima del carril vuelta iz--
quierda de 3.05 m de ancho, en una calle principlal y condiciones normales,
para el cual se ha usado una indicacibn espe:clial dél seméaforo de 25 seg., de
un ciclo de 80 seg y en el cual los camiones representan el 67 del trinsito.

Cuil serfa el V. de S. al ni_vél C.y la longitud requerida para el mismo vo-

O

O
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Determme -el- tlempo de luz verde——requendo_durante -el= peri’odo*mémmo*m M.~,
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para acomodar la demanda de trénsno, al mvel de serv101o C y en el acce-
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Solumén: Los tlempos del semﬁforo basados-en la com‘b1nac1(m de volGnie--

‘

nes de frente y de vuelta a la derecha se obt1enen del nomograma 4 usando’”
. 6.10
WA =720, T= (20+50) - (200 + 560) = 903 VD = 200/760 = "6%, VI 0%,
- PAM = 500 000 y como volumen en el acceso 200 + 560 = 760 vph. G/C =

= 0. 43. .

- Verifiquc;, én los nomogfamaé 17-A 'y 17-B si el \'roAlumen de vuelta izquierda
puede manejarse sin indicacibn eépecial del seméaforo. Us_andb en g% nomo- .
grama 17:A. Vo =550, To= 70/530 = 1%, G/G.=0.43 y T5 = 20/190 -
= }:l%f se Ae-ﬁrlgl]l‘gn:tf_ra QUQ.QpS— es”des'p’recj‘ablfe/;” por lo tanto, r_igei:(;ailr nomo-
grama 17-B con el éﬁ‘e se obtiene un V. de \S.Mal nivel C de 80 vph Los

(O 190 vph de vuelta 1zqu1erda por cons1gu1€nte deben maneJ arse blen sea --
con un G/C mayor en el acceso Orlente y con una 1nd1ca016n separada del -

-4

seméforo para el control de tres fases.

c:ll‘lSltO en- e -




LEntrando nuevamente en el nomograma 17-A con Vg = 550, - T5=13% enla - O
| parte superior izquierda y con Cpg = Vg = 190°vph y Tg = 119 en la parte

! * baja encuéntrese en la intersecci6n de las dos lineasG/C = 0.70. -

] Considerando-una fase-separada para €l movimiento de vuelta izquierda, se

| encuentra-unaG/C =0,23 en el nomograma 18-A, usando*:Gpg = Vg = 190 vphy=—.
| Tg = 11%-y a=3.35m. - |

Por consiguiente, sin una indicaciOn separada del seméaforo para las vuclias

a la izquierda:(control de 2 fases), 1la G/C requerida para el acceso oriente -

es de 0.70. Con una indicacidn separada del seméforo (control de 3 fases) - -

la G/G requerida para el acceso Oriente (total) es ciivalente a 0. 43 + (3/72 =
=0. 04 de'dambar) "+ 0.23 =0.70. ﬁa‘G/C’tb’Lal para el acceso Oriente es la

misma para cualquier disposicidn de fases ( 2 6 3). Sin embargo, el acceso Q

| Poniente y los accesos Norte y Sur deben analizarse antes de determinar las

fas:=s,

Problema 32

Si en el problema 20 se usara una indicacién vefde adelantada para el movi-

miento de vuelta izquierda, determine la longitud total del intervalo de verde
requerido durante el perfodo méaximo A. M., para acomodar la demanda de -

transito, al nivel de servicio C, en el acceso Oriente (ver figura 5). O

Solucion: Se determind ya, en el problema 20, que el nimero de vehiculos -
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K] N -\“

durante el 1ntervalo total de. verde (control de 2 fases) en: el*acccso Oncme_:; -

»va-AAn-',

es de 80~\vph con g c1clo de 72 "s"egundos (nomograma*l7 B). = S1 se 1ntrodu-

Sas

‘ce un: verd&adelantado-welwnumelo de vehfculos,yque~podri'a~maneJ arhesta mdl_f_;;-

T ~
I

caci6nverde-adelantada<es. (190;:80) £ 110 vph'j:‘Entrese -ala: parte baja d<,1~-,—,:

”3 Ja..‘».

La G/ C“rcquerida»para el movimiento-de-frente-y-a la-derecha-cn-el: acceso-~—

\

Oriente es 0. 43 dado en el nomograma -4 y mostrado-en el problema 20 81 -

-G/C =0, 43 se, requ1ele tamblen para el -acceso Poniente, los rcquerlmlentos

(O ?;.,‘u,,

de.verde para el- acceso»,Orlep,te seran: G/C = O.,43 +_0k 13 0 56 en esta =
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Problema 33

LCuéles e1V de S. al nivel C -y la’ capacidad (mvel E)de un carril doble -
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~de vuelta izquierda de 6. 70 m de ancho’en’el acceso (2 carriles'de 3.35 m) -
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dond:e,\é:el angulo de giro es de 75° y el ancho de calzada, W, del camino -

transversal tiene 10 m? Otras condiciones soh: 17% de camiones en €] --
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Soluci6n:-El V. de S. al nivel C de un carril sencillo de vuelta izquierda_.
en el nomograma-18-B, usando G/C=0.60, a=11y Ty =17% -es -----
Cp3 = 530 vph.. - Entrando con este valor en el nomograma ndimero

22 y aplicando A = 75°y "W = 10m, el V. de S."al nivel C dél doble --

carril de vuelta izquierda-es Cpg-= 950°vph:-~La caﬁacidadi (hivé}'E) EETEERES

‘VSg = 950 x-1.30 = 1,2407vph, -~

Problema 34‘
(Cufll es el V. de S. al nivel C y la capacidad (nivel E)de las calles que se
intersectan (acceso Oriente), desde el cual el trinsito s6lo puede dar vuel-

ta o la izquierda o a la derecha hacia la calle Sur-Norte, para las condicio-

nes indicadas en la figura 14?7

Soluci6n: En el nomograma 4, usando WA = 6.10 m, T= 109, VI= 0%,

- VD = 0% (porque la vuelta derecha es manejada por un carril exclusivo),
PAM = 500,-000, y G/C - 0. 45, encuentre VSc= 860 vph. Entrando con es-
te valor en el nomégrama . nGmero 23 'y aplicando A, = 80° y Wg = 9.75m,
el V.de S. al nivel C dé los dos carriles que manejan el trdnsito de vuelta
izquicrda es Cp-= 0650 vph. El correspondiente volumen de vuelta derccha =
= 650 x 27/73 = 240 vph._ El V. de S. al nivel C del carril de vuelta dere-
cha, del nomograma 17-C es 260 vph. El volumen qué puede alojar el acce-

so al nivel de servicio C = 650 + 240 = 890 vph. La capacidad (nivel E) del
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~mov1mlcnto de- vuelta-lzqmerd:rcs 659—'}2‘“1 20 u780 vph = El volumcn COvyEs_

- W T Y

pond1ente de—\;uelta—a—-la de1echa*780 -—27/73‘;::290 vp f"La capaculad (nivel-E) =

c =

- . . ‘,,\,;v_.,
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del mov1m1emo de. vuelta derecha*es 260 X 1 30 _h340_vph.: El volumen cn el
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acceso-que puede manejarse sm exceder la-capamdad (mvel E) = 780 + 290 =

~ RN Lo Sl mA ' 3 A

= l 070 vph i | |

Problcma %5 m

La. 1mersec016n 1nd1c:ada en la f1gura 15 opera en cond101ones de congesmona-
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Se planea leconstrulrla no sélo para ahv1ar los embotellamlentos s1no tam-

. '- .- B _u-‘ Tow T ‘:77 4‘“—-K . o, Setmee oo Ty . = e

b1en' para alO] ar, a un mvel de serv1c:1o C el trans1to futuro basado en una
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. proyecc16n a 15 anos. La vI'a raplda N01te Sur, a mvel que tiene una velo-

s N e

)

It v %

"“‘5'»3

c1dad de ployecto de 80 km/h conservara practlcamente su geometrla La -

.t .

arteria Orlente- Pomente sin embargo sc,ré mejorada conv1rtlendola en una

5 -L; [
t

via d1v1d1da de 4 carrlles usando una veloc1dad de proyecto de 60 Lm/h. y -

t..“

carrlles de 3 60 m y camellén central de 4 90 .m, con carrlles adlclonales, -

~e
E R ¥ . [

segun se requ1era en las mterseccmnes pr1nc1pa1es. Los porcentaJ es de --

12 “r L Lk

camiones en los dlferentes accesos son N y S 6%, Poruente 10% y Oru,me -

/ 12%. sSe proporcmnaré un movmnento contmuo a la derecha de Pomc,nte a-

Sur. Determme la geometria del mfaj-oramiento‘y la program acibn de los SE
méaforos. Se dispone ;le derecho de via; se con.sidera una canaiizacién mode
rada.
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Sciucién: Como primer paso es nccesario verificar:la capacidad de las-vuel-- .
tas izquierdas -en-cada acceso de la interseccion, - Tratdndose de una opecra---

. - . . 0 l . -
cion de fases miltiples gencralmente se requiere un ciclo-de 80 seg.o-mayor,

Usando el nomograrha 17-B con un ciclo supuestode C = 80 seg., el V. de S.

" al nivel C - del movimiento de vuelta,izquierda, si este opera-simultdnea---

mente con €l movimiento de frente, en sentido opuesto,. es Cps— =_70 vphenca -~

ca acceso;—la capacidad (nivel E) es VSE = 95. -Solamente el movimiento de -~
vuelta izquierda O - S (70 vph) puede alojarse sin una fase scparada o indica-

cion adelantada de verde,

Las vueltas .izquierdas opuestas en los accesos S y N son ambas rela-
tivamente grandes y requieren una indicacién del seméaforo separada. Este -
es un patron l6gico para una tercera fase que permita a ambos movimientos -
de vuelta izquierda operar simultdneamente, cada uno con su flecha; en tan-

to que el resto del trénsito permanece parado. Ya que el movimiento de vuel-

ta izquierda en el acceso Poniente necesita una indicacién por separadoy el -

movimiento de vuelta izquierda opuesto, del acceso Oriente, no, es 10gicoy
serd supuesto en el andlisis preliminar, un intervalo adelantado de verde. -
Bajo estas bases, las fases; con esta tercera en dos partes se puede ver --
diagramd&ticamente en la figu'ra 17.

El tiempo de seméaforo requerido para mover el trdnsito de frente en
la via rapida (fase 1) es controlado por el acceso sur, que es el que acomoda
el mayor de los dos movimientos. Usando el nomograma 4, Wp = 24, ---
T =60%, VI=0%, VD=0% (ambos movimientos se hacen en carriles separa-

dos), PAM= 750,000y V= V5S¢ = 830, la G/C requerida es 0.32,

O



Para el carril scparado de vuelta derecha,-en el.acceso-Sur y Norte, usando._..

el nomograma 17-D conG/C 0. 32, a = 3.60 m., .. Ty = 6%y sin interfe-= =
rencia de-peatones;..se encuentra-que. el:V.°de-S.=al nivel C.para cada carrils==1 -
de vuelta-es-—= Cp' 9==.-350-vph-la-cual-excede a-los-volimenes-de-demandaszz==El==--
volumen de vuelta izquierda de 230_vph en el-acceso:Sur-es. el movimienio.que= -
controla en-la fase-2,. En el nomograma-18- B;:’-usando;V,=,;,Cl53::~_:230 vphise=

Ty = 0% y: a=3.060m., sercquiere una G'yC = 0.21.:

Para deterininar-la-longitud minina-de verde-adelantado-que-$e requiere en-el-z=-
acccso Poniente durante=la-fase 37 -es=necesario-primecro;-la-parte:del volumen——
que da vuelta, que puede ser acomodada al final del periodo de verde; dcl no-
mograma 17-B, para C =80 seg., éste es 70 vph. El volumen que alojard el

verde adelantado es 150 - 70 = 80 vph. Entre al nomograma 21 (Fig. 10) con

un volumen de 80 vph y usando la condici6n de no peatones, T3 =10% y --

C =80 leaGp =8 seg, Gy o = 8/80=0.10.

Los tres periodos de &mbar requeridos para el control de tres fases se han -

seleccionado, de 4 seg. después de las fases 1 y 3 y de 3 seg después de la -
fase 2. La porcion del ciclo ocupada por los periodos de dmbar es (4 + 4 + 3)
/80 = 0. 14, La porcién del ciclo para el balance de la fase 3 y para manejar
el movimiento en el acceso Oriente, es 1.00 - (0.32+4+0.21 +0.10+0.14) =
= 0. 23.

La G/C total para el acceso Poniente durante la fase 3 es 0.10 +0.23 = 0. 33.
El volumen total que puede desalojar este acceso en dos carriles, al nivel-
- de servicio C, usando el nomograma 4 con W, =7.30 m., T = 10%, -----

VD = 0%, VI=0%, PAM= 750,000 y G/C=.0.33 es V.S¢=280 vph miecntras -~




que 2l volumen de demanda es 780 vph. Se supone un movimiento continuo a - =~

141 derecha en el acceso Poniente con un carril adicional a la entrada como a -
la salida. El V. de S. al nivel C viene a ser 1200 — ( 1+ 0.10) = 1,080 vph
(ver texto pag. 20 "Rigt Turning Movement = Continuoos, etc.). —

Esto es mas que adecuado ya que el volumen de demanda eés 200 vph.
La relacién G/C disponible para el acceso Oriente, como s¢ discuti6 previa--
mente, es 0.23. Verificando 2 carriles en el nomograma 4, para el volumen
de frente y a la derecha T =VSC= 760 + 30 =890 vph, W, =7.30 m, T=12%
VD = 130/890 = 15%, VI=0% y PAM =750,000, se nccesita una G/C = 0. 38.
Para resolver esta deficiencia se requiere una méyor anchura. Suponiendo la
ampliacion del acceso a través de la interseccién y uvsando en el nomograma -
4 Wp =11.00m y las otras condiciones anotadas arriba, encuentra G,C =
= 0.27. El acceso de 3 carriles aunque algo deficiente para la operaci6n al
nivel de servicio C se considera aceptable con un ligero reajuste en las otras
fases. Las longitudes de las ampliaciones S(Ver texto pag. 15 "Widerned -
Approaches") son Dy = 84 m (minima) precedida por una transicién de 53 m
y Dp = 92 m seguida por una transicionde 61 ;n Las longitudes requeridas
para los carriles de vuelta son como sigue:

Acceso Norte.- Carril de vuelta izquierda, Dg= 98 m (nomograma 18-C)
estl basada en la premisa de que, debido a que el trdnsito de frente y el de -
vuelta derecha operan en fases separadas, la longitud del carril de vuelta --
izquierda debe ser suficiente para permitii‘ a los vehiculos acumularse en el
carril sin ser bloqueados por vehfculos almacenados en los carriles de fren-

te. El valor de control del trénsito de frente 740/2 = 370 vph por carril alima

cenidndose en el acceso, que estipula una longitud minima de 98 m en el nomo

O
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~grama=18-C= lalongitud-Dy:= 61:m;=para-el-carrild éi-fvuelt'a%izqm’erdafes de--—

finida-a- partlr de-las desceleracmn-desde -80: km/h (flgura_9)’“-*f ~Tamb1én,':‘ba::

A"f

- sindose en estax velomdad ~-5€; 1nd1ca una transmn‘)n:de 69_m preced1endo a los -

. ~- - _"3 - . .- R ‘A R b
carr11es;,de—vue1ta ——. L T n S ~?_4 U

Acceso:Sur.;m«Carnl de~VUEIta*IZQUIGI'daT;_:Dg;:;:‘107 ma(nomogramaﬂ&-C) =

esti basadaren- un“almacenamxento mi’mmo por. carr11 de 830/2 =-415 vph en - =

S ". ,“ e

los carriles-de frente, para permltlr a los veluculos “que. dan vuelta’izquierda- -

despejar al final de’la~colaten-los carriles de:frenterz:La longitud:Dy== 61 m.=

para carril de vuclta -derecha,estatbasada;en;—la j.déscél_ée\ri‘ac:_i'én?iiésde 80 km/h, --

Ademds, se-indica una longitud de transicién de 69 m-para-cada carril.-

P

Acceso Poniente.:'.,,Carril:de vaelta izquierda, D3 = 58 m (gréafica 18-C)

estd basada en el almacenamlento y es mayor que la dlmensmn 1nd1cada en -

- la figura 9 para descelerac16n desde 60 km/h. El carnl\de-vuelta izquierda

no opera en una fase de semaforo separada del mov1m1ento de frente en el -

wb ¢ N
s ,“,f.‘
i

acceso, y por. con31gu1ente no se neces1ta alargar el carril de_ vuelta izquier-

> st T

da para despeJ ar el fmal del almacenamlem:o ‘del transuo de frente Daao que

el carril de vuelta derecha ha s1do de31gnado para operacmn contmua " debe -

ER

ser suf1c1entememe largo para despeJ ar-la cola del tran31to de frente para lo

Al 4 & :‘4.

cual Dg = 99-m... Esto se determma en el nomograma "1.8- C basandose en un

‘almacenamiento por carril para el trans1to de frente de 780/2 390 vph. Se

indica ademis una longitud de transmlén de 53 m (flgura 9) para ‘cada carril.

‘Acceso Oriente. - Carril de vuelta izquierda, Dg =46 m (figura 9) est4 basa-

da en una desceleraci6n desde 60 km/h, la’cual es mayor que la longitud reque
rida para almacenamiento, segin el nomograma 18-C. Se indica una longitud

de transici6én de 53 in.
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. nomograma G/C CAPACIDAD R B ¥ el
MOVIMIENYO Wa d . L ! - ie Syl
- mctros rcrcrf:nda requerido usado Co Co VHP OSSERVACIONES ﬁfi .
. ACCESO........ - Te & % VD= % Vi=. % PARADA AUTOBUS .. eeyens
MOVIMIENTO Wa pomegrama G/C CAPACIDAD o .
mctres refercncia requérido usado Co Cp ViiP OGSCRVACIONES §
', ACCESO...cceee Te/ % = % Vi=- % PARADA AUTOSUS . vveevenns
MOVIMIENTO Wa - rendgam oy . Lersc . CAPACIDAD P -
metros refcrencla | Tequerido | wsado Co Cp VHP OLSERVACIONZS ©
{
, ACCESO........ - Te % . VD~ % Vi=- % PARADA AUTOEUS.....
I'IG’HO:,I ama
MOVIMIINTO Wa d G/C CAPACIDAD '
tetres referencia requerido usado Co o vhr ONSERVACIONES &

« DISIGNE CADA ACCESO CON UNA LETRA: 1-P 6 2-P; (162 SLNTINOS); IST., N.E. (NO EST.): ENTRE ViiP's
; MARQUE A.}., o CONMP. (MAXIMO COMIVESTO) )

LONGI UDES DE CAKRILLS DL V'ULL"I‘A.- D;, Dj: CAMIONES - T "113

LONGITUD DI ACCESQS AMPLIADOS -+ D3, Dp, LTC.

CALLULO

Ri.VISO







SOLUCION, L R \,")l_uu\

5(71“‘ E i k,(.{iu.cﬂ
1 PP N 1ONT¢ PN 1 . 1 —
i~=3  Coile la. o1 Nte, es el acceso critico
Usce el noimoscuns 3
Puncos de Cure: = 5.30 m.
- i 7
, LT
=y
X
=0y
PAN = 0.9
= .30
‘oluimen dw Servicio del nomoprama = 380 voa
N LVes de Servicic C Nivel de Sorvicio o
-, o fN- ~ Aen G 2 ne o=\
Facwores de Ajuste:(x) Factores de Ajuste; (5
B 1.0 3 = 1.406
LS. = 1,00 N.S. = 1.25
Q Volumen de Servicio real Volumen de Servicio real
= 360 vph =475 vph
. ‘ = 1 P s o “ie
LS g ion ¢l Ve, Go CLAaCcCes0 CnliCa
Use ol vomoereama §
Puntos ac pivo W : 5.50.m
T = X6’ ‘/’5",
\"D = L5 9%
. A7y . N O
VI = O /)‘
AM - FHNMD = . &¢
G/C = 0.60
Volunen de Sexvicio del no oriograméa = 725 vph
Nivel de Se?:\.ficio C Nivel. de Servicio &
faciores Jde Ajuste: (x) Factores da Ajuste: (&)
5 == 1.00 5 = Y
O N.S. == i Co N = 1,23
Volumen oo 2 ovvcic renl , AT o % N
° = 72 Vti\_‘.i PO ; \"-"







- _SOLUCION;..PROBCEMA 3

Solucion Grafica. (Cont.)

2-a. [in.la Calle.la.,-acceso-Nortey.détermine:1a-G/C requerida .

«

‘[Factores-de ajuste: +) . - B-

= NS,

- Puntos de giro:- W

T
VD
VI
PAM - FHMD

G/C determinado del nomog;-rama =0.40

G = 0.40 (60) = 24 segundos

TR

.- Volumen-de-Servicio quu_caiji‘c__llo_;r_ea—lmen_tet_;V_-é85{ vph,. ‘

- 1.00
- .1.00

Volument‘de,fser,vi‘c'ioz‘a‘plicadbfel“f»n omograma=3:==-488.vph~

5.80.m
) 129 '
7%

0%
0.90

i u

7

2-b Washington Pte. - Verifique V.S. con la G/C revisada

Use el nomograma 5
Pusitos de giro: - W
. T
VD
VI
PAM - FHMD
G/C

—h
l

i nw un
—

. . n .
=S

Volumen de Servicio del nomograma = 610 vph

Nivel de Servicio C
Factores de Ajuste (x)

1.00
~1.00

B
N.S.

Imn

Volumen de Servicio real = 610 vph

Correécto ya que el volumen de demanda

590 vph
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‘ 'Soluci{moGrafica
Use el nomograma 4
Olguale el volumen de 650 a 1a capacidad de disefio (Nivel de Servicio C)
- | Volumen de Sexrvicio real = 630 vph

Factores de ajuste; (+) | B = 1.Q0
‘ N.S. = . 1.00

El volumen de servicio por aplicar al nomograma 4 es 650 vph.

Puntos de giro: G/C = 0.46
i PAM - FHNMD = 1.00

VI = 1097

VD = 15%

T = 15%

Anchura del acceso WA 5.50 m.; por consiguiente la anchura total de la calle = 11,00 m.

o Use 12.20, 12.80 o6 13.40m. = |
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- SOEYUCIONZ=PROBEEMA-5(Cont.)

Altel nativa C

Fase:l- ~—SUR ’—Iaq -Dbr y*De»I‘l ente4_ Fase 3% NEET=Izq#-Derecha-y Dc frentew.. .-

- La.G/C-minima: requenda‘por =l —vuelta-;—.;;
- izquierdaesiO; 25 ‘como=§€.determing-en

el—anahsw de-laz Alternatl;va B.

Y

Fase 27 —"SUR= :~Derechia y Dé fiente— =~

- Use el nomograma_18-A .

"~ Puntos de giro: T.

La velaci6i G/C minima- quedalwfl Juda pocrITT

“10s. requerlmlento&de vucha,uqmerda

h

\ -

-~ Volumen.dé:S é‘r—ivic‘io,;-:-:l»SO::vph;; .

15% -
- 3.35.m.

o

WA

G/C =0.22

~ I‘ase—z NTE>= D01echa y- Defrentes-

ILa G/C total NORLFE 1equer'ido para aco

modar los volamenes de {rente y la vueT'"

ta derecha es 0. 43 como se determind
en la Alternativa B del anilisis.
Dado que 0.25 se propoi‘ciona en la Fa-
se 1, solo resta por dar 0.18 en la fa-
se 2.

La G/C tOLal SUR requerida para acoro--

“dar los voltimenes de frente y vuelta dcie-

cha se determina como sigue:
Use el nomograma 4
Volumen de Serxvicio real = 750 vph

1.C0
. 1.00

Factores de Ajuste: (=) . B |
N.S.

Volumen de Servicio aplicado al nomogra-
ma 4 =750 vph.

Puntos de Giro: WA = 6.40m.
T = 15%
VvD = 79
vi = 09
= 1.09

PAM - FHMD
G/C = 0.38

Dado que 0.22 se proporciona e¢n ia Fase 8
solo resta por dar 0.16 en la Fase 2

La G/C dez0.18 para derecha-y de frente controla para la Fase 2 y el porciento towai e
tiempe requerido para las Fases 1, 2 y 3 con la Alternativa C = 259 + 189, + 227 = {3y







"SOEUCIGN;=PROBISENIA=S(Cont. )

O - " Resumeinde-Requenimientosde G/C

- Alternat»i-va—»A.-;; <L oomEAlternativa’ B s CToixizAlternativa.C

»»»»»

. Fasen” | 4)‘[\« . - 0.33° A/lj—?,j 043 =

Fase 4 Co- . - - ‘ ‘ ) c
‘ N - T L S
Ambares AT A . L A

Total 0.71 +c+A's 0.68+c+A'g 0.65+c+A'g
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O Solacion-Grafica---

1) - 'Nuevorancho de*‘Bi‘O’:idway-»

- SOLUCION;=PROBI.ZEMA-6 -~

Método:~Dctermines: G/C para~Map1e la~ cual*a suzvez:{ijardla_G/C’para. B.Lmdway__:'

"y lazanchura-del-pavimento..=: °

Maple:NORTE a*Nivel de Setvicio C - Mapler SUR a. vacL de Scrvzcm C+

- Capacidadzdezdiseno -

“ Userelaiomograma 4+

Volumen de Servicio real.= 605 vph- -

Factores-de ajuste:; (=)~

B
N.S.

I

Volumen de Servicio aplicado al

0.93
1.00

nomobrama 4 = 650 vph

Pun tos de giro:

WA
T
VD
VI

PAM - FHMD

s, oo

G/C del nomograma 4

-Use-el nomograma 4 ~
- Volumen-de Servicio real = 497 vph
- Factores=zdetajuste:;{==). -

- B>7

- 0.93-
N.S.

1.00

nen

Volumen de Servicio aplicado al
nomograma 4 = 535 vph

Puntos de Giro:

WAY = 5.80 m.
T = 23%,
VD = 139
VI = 129
PAM-FHMD = 1.

G/C del nomograma 4 = (.35







- SOLUCION;_PROBLEMA_6. (Cont.)

O Solucitni-Grafica— (Cont.)

Maple:"NORTE salidaal Nivel'dé Scrvicio C

“Use.el.nomograma 4 -

~

--‘Volumen=de-Sérvicio=real:=532-vph

Factores de a_]uste ~(x)-B = 1.00
SN, S-=-1.00-

- Volumen.de-Servicio aplicado al
- Nomograma 4 = 532 vph

Puntos de giro:- . ~WA. = 5.80 m
o T. o= 2%
VD= 0%
Vi =- 0%~
PAM.- FHMD = 1.15

G/C sacado del nomograma 4 = (.32

O‘Por consiguiente: G/C critico para la Avenida Maple = 0. 36 7‘

Broadway

G/C Disponibié
=1.00 - 0.36 (Maple) - ©.12 (Ambares)
=0.52

Use el Nomograma 6
Volumen de Servicio real = 870 vph

1.04
1.00

Factores de ajuste: (=) B
N.S.

noi

Volumen de Servicio aplicado al nomograma 6 = 835-vph

*NOTA: En la salida, el porcentaje de camiones debe ajustarse para incluir autobuses.

NGm. de Cmﬁiones =0.23 x532=122
Autobuses = 20
Total de vehiculos pesados 142

Or = 142 x 100

—333— = 27%







- _SOLUCION,.-.PROBLEMA-G- (Cont. ) -

: O ~Solueidn Grafica—(Conts) -

Puntos-de giro:-- - G/C..  ==:--0.52-
' “PAM™ FHMD™- = . 1716
-~ VI = 3%
VD - = = 8%.
T = 129
_Anchura:de-larcalle;zdel:nomograma =-6370m. _

2) =  El volumen-de servicio para la calle_ Broadwayampliada; a Niveles de Servicio -

CyE.

Veolumeon-de-Seryvicio-a=Nivel-de—
Scrvicio .G '=-870.vph-.

Volumen-=de-Servicio-a-Nivel-de Serviea— -
cio.E _.

" Factor de ajuste: (x) N.S. =1..0

‘Volumen de Servicio real = 1010 vph







SOLUCION,- PROBLEMA 7

__.Solucidon Grifica

O

- 1) =7 Primera‘ Avenida===Nivel©d&-Servicio C
- Use el-nomograma 4

- Puntos=de: giro: - .. Wy o= -==5750 m.-

e S T 6/

- VD~ =77 T109%=
ViI© == 29

-~ PAM---FHMD - == 105~
‘ - G/C - = 0.67

- Volumen de Servicio del noimograma4-=1100 vph

)chtores;de:aj;jste;(x»);? B.. =- . 1.00:
N.S.. .=~ -1:00

Volumen de Servicio real = 1100 vph

r

+ 2) Calle Principal -- Nivel de S‘ervicio E

Q Use el Nomograma 6
‘Puntos de giro: . WA = 7.60 m
T = 10%
VD = 109
VI = 20,
PAM - FHMD = 1.02
G/C = 0.23

Volumen de Servicio del Nomograma 6 = 320 vph.

Factores de ajuste: (x)

in
—
[
O

N.S.

Volumen de Servicio real = 475 vph







~ SOLUCION; PROBILEMA 8

- :’OS‘oluc—i()n Grafica

1)& An ch ura:propuésta: pai"efc-e’l‘;Ni—Vél;dfa*S"ei‘Vi'cid" C.

= -~ Método:= Dctcrmmar el Llcmpo de_verde requer1do pala maneJar el vommcn de macee——-
- Geor«na* Elftiempo restante-serd- usado parazla= Ca11e=Terccra

La) Geéorgiaz=== NORTE:acceso cxf s
- ticoral Nivelzd&:Servicio-G-.

T '“Use*el—*N omograma 4

. Volumen de-Servicio real = 618 vph

I‘aaore&de»ajuste (~‘-~)a= ~Bu-:-?- . 0.91-

: N.S. ... = 1,00
Volumen de Servicio por aplicar al Nomo
grama 4 = 680 vph
Puntos de giro: WA = 5.50m.

. T = 219
O , vD = 16%
' Vi = 6%

PAM - THMD = 1.05

G/C sacada de nomograma 4=0.49

1- b) Calle Tercera::OL\LEI\ TE accesocri=--

ticoalNivel deé-Servicio.C . -

“G/C dlspOmble

=.1;00-~0.49.(Georgia)-0-L0-(Amb: L.u..s,
= 0.41

Suponga-un:ancho.en.el rango de 6,40-6. 801 .

Use el Nomograma 6.

_ Volumen de ‘Serviéic}' real = 800 vph

Factores de aJuste (—') B =1.22
N.S. = 1.00
Volumen de Serv1(:1o por aphcar al Nommo-~-
grama 6 = 655 vph .
Puntos de giro: G/C- = 0.41
PAM-FHMD = 1.04
Vi = 8%
VD = 179
T = 13%

Anchura determinada del Nomograma 6
=7.90 m.

Anchura total: 18. 30 m.

2) Porciento de tiempo del seméforo asignado a Georgia después de la ampliacién,

A Georgia le coi‘responde el 499 del tiempo de verde después de la ampiiacién.







- SOLEUCIONFPROBLEMA .9-

Solucidn-Grifica S e .

O 1ys"Aiichura-d ef*la?—calqurficlfé rlés-sizgsta-vara-alcjar-950 vph
=Método:= Det011mne el*G/C necesariozparasacomodarzel: volumen‘dexproybao enla.--=-- -
Qumta Avenidas: -EIZGy /C Testatite (Tiendstel: a111bar)-para'-1c1—0a11e Charles—pucde aph—-— T

T s--carse. al"nomogl ama;para determmarw la=anchuras re’querlda
e G a)wQumLa Averuda~ S “?:?:_Zl'fb)sgeﬂl‘lae:elﬁflé& .

3
-

S Use ‘et-Nomograma-9 = = Nivel'de-Servicio:€=G/C: disponible- -
=1500"= 0f38(Quifta“Ave:;-0.10 (Ambaxes)y

- Veliien de Servicio real= = 1300 vph ~ =0.58-
(59 B...==- 1.00. - . -Volumen de Servicio real=950 vph ., . . -
Volumen dé—Sérvic’ib"-;aﬁlidadaa~1“‘~meogra—-~ e (+97: B® == 1.00> " "7~
ma 9 _
= 1300 vph . T ~~Volumen de: Serv1c1o aphcado al nomogra
: o T ma 4 = 950 vph
Puntos de giro: wa = 11.00m. o
: . T = 109 Puntos de’ giroo. G/C = (.53
. , T VD = 109 -+ PAM-FHMD = 1.00 R
O S VI = 10% i ooy o= g
PAM - FHMD = = 1.00° VD = L7
' T = 10%
G/C sacado del Nomograma 9=0.38 o o -
- . "*  Anchura del acceso del Nomocgrama 4
WA = 6.70 m.

Anchura Total:
13.40 - 14.60 Jile

2) Volumen de Servicio al Nivel de Serv1c1o E

2-a) Quinta Avenida 2-b) Calle Charles
V.S. réal (Nivel G = 1300 vph V.S. reaﬂl (Nivel C) = ‘950 vph

| . N.S.= 1.24 . N.S.. = L35
V.S, real (Nivel E) = 1495 vph V,S,Erea‘l (Nivel E) = 1190 vph

* Solo puede darse vuelta en una direccidn en calles de 1 sentido,
Escoja VI = 10%, VD =09 como valores més criticos.






- SOEUCGIONZPROREEMA=L0.

{O~Sas1fciéilsGlfé-fica

7

BEHN

chano opumo del” scmclfom

~ '--.—\/I«,todo - Determine: el*nempo de verde: “réquer 1do para; cada calle’al \' vcl e
¢io-Ccon: losﬂvolflmcnes h01ar1os “miximos.

- Ira)zCalles h]stgd—-eLNO”\TEﬁs el
~TTIT accesoicritico .

" -Use'el Nomograma 4.
“Volumen de"Servicio real =548 vph -

““Factores:dé-ajlistér:B: == 15007
(97 NS =-1:00=

" Volumen de Servicio aplicado al Nomio-

grama 4 = 548 vph
Puntos de giro: T = 30%
y . VD = 6%
O VI = 0%
PAM-FHMD =~ 1,14

G/C del Nomograma 4 =0. 35

G

0. 35(60) = 21 segundos

‘Tiempo total requerido para el volumen

{

Disminuya cada uno proporcionalmente a
las relaciones de volumen:

Halsted 3 (548/1510)

24 -

Chicago 3 (962/1510)
39-2

Reparto Optimo: ,
Halsted

Chicago 37/60 =

23/60 =

vi--— |

1= b) “AvenidazChicago=: cl»PTE""es el ; acce=e -
. TSOCTIHEOY .

\ —

"Use’el Nomograma 6~

- -- Volumen de Servicio real =962 vph -

A,L.‘

Factores deAjusterz. - Bo =114,
() - NESE= == 100 :
Volumen de Servicio aplicado 51'_1\"'0;11031'3
ma 6 = 8§45 vph
Puntos de giro: T = 209
VD = 359,
VI = Of
PAM - FHMD = i,l
G/C determinado del Nomograma 6=0,01

G = 0.61(60) = 36 scgundos

de proyecto G + A
Halsted = 24 segundos
Chicago = 39 segundos

63 segundos

1 segundo

1 = 23 segundos
= 2 segundos
= 37 segundos

38%

629,







SOLUCION - PROBLEMA-10-(Cont.)

; O‘S_oluci(')n;Grafic:L(Cont D

.-2yZ7 (Eficiencia’dé-lasinterseccitvn-a:Nivel de-S crvicioE

- 2= a) IIalsted:—ac,ccso—N@RTEa vael‘ - T QE b) C'ncdgo--"tcceso PTE-a- I\lVCl de

o dESEEVIEIG R T L f— - Servicio:E- -
,<U_S_<.=3:—i_e1~»N'<jmo_gxama_:4-— L . “ - r ——Use ,cﬁaglfNomograma 6‘ L .
- Factor-dezaj US—te',{pbi‘:'iN"i;\}TéE_dreL';S;ef;\_f'i‘(;?i?)’zzé-?a . B Ea‘ctor:-rdc-:‘-ia justezpor=Niveli:d SSErviie-
N.S.. =  1.25 o -
' N.S. = 1.17
- Eficienéié#-z*»l1-0/1‘25-—:=—~ 80%- ‘Efici:encia— : O/l 17 —-83%

PO

- Al-Nivel-de 801 v1c10‘=E=~~la‘1nte1 seccidn-opera“de: 80% a 8570 aplo‘clmadameate desur
capacidad.

¢ ® © 'q», ¢

.
.
- . ) . - B e
. N “ . p ~ . ' B *
- * ’ s ~ 4 CAEEEY
.
. »







SOLUCION; PROBLEEMAT1L
SOLUCION, PROZLEMA 4
O 1:  Determine la G/C requerida para la Aveaida Linwood (Movimiento de freaie o w -
: la dexecha)

J 1 17 ' -
Solucit: Sralicn

- _ Use el Nomograma 4
LUs¢ el nomograma 4
~ Volumen de Servicio-real = 750 vph
Tguale el volumen de 630 a la capacidad de disefio {Nivel de Sexvicio C)
. . . - A ’(';;:-’):’B:"::]--OO--
volumen de Sevvicio real = 050 vph

Volumen de Servicié:.para el Nomograma:= 750 vph -

Faciores de ajusta: () B = 1.GO
Puntos de giro: - N = 22.00
. . T = 10
El volumcn de sexvicio pos aplicaypl nomograma 4285 650 v,
T 3 . \,I = OVU
Puntos de olivo: PAM. - FHWS = 10..06;
PAM - FHNMD = L1.00
G/C dcl Nomograma 4 = 0,38V = LO%
VD = 159
s\

1-a) Con un ciclo de 70 segundos y GAC = 0. 3Betermine ei volumen de vyelta
‘izquicrda que puede alojarse sin una indicacidn especial del seméforo,

’C{mcnura del acceso Wa 5.50 m.; por cousiguiente la anchura total de la caile = 11,00 .

- (i) . Use el Nomograma 17-A
Use 12.20, 12.30 6 13.40 m. Vo = 600
G/C = 0.38
VS (Cp3) = 0 (Valor del Nomograma)
(ii) Use el Nomograma 17-B
C = 70 seg.
VS (Cp3) = 82 vph

Volumen de Demanda 150 vph  No adecuado
1-a) Determine G/C para una fase de vuelta izq. separada.

(iii) Use el Nomograma 18-A

A\
VS (CD3) = 150
T(T3) = 10%
WA = 3.35 m.
CJ G/C Requerido = 0.17 *

*NOTA: Si la vuelta izquierda se permite también en verde, 150 + 82 = 232 vpa.
pueden ser alojados en la fase de vuelta izquierda







SOLUGION=PROBLEMALL. (Cont.)
=b) _é_Vé"ifi-fiq'u‘é_slal G/Ctotal-req gerida . ‘ [
Fase-l= - IzquierddzensEiidwood - = 0.17-

~-:Fase 27=*DPefren te'—:y—'Dére‘cha‘fen:‘L;indwobd::= ~0:38:

~77 “Fase-3" - Calle Ocho o e =-0:30- o Lo

T CAmMbBATES(33C0705). , - == 07150

e - TOTAL:G/C=: .- .. =2 1,00

- La G/Ctotal es igual’a 1.00 y la interseccidn operard a Nivel de Sexrvi---
- cio C{capacidad de disefid), con una operacidn de tres fases.
.- Longitud"déléazril demviielta-izquierda -

VS (V3) 150 vph

C

.. 70 seg.
T(Tgy = 0% ) _ (

Longitud =. 38 m. minima
o 50 m. deseable







 SOIZUCIONEPROBEEMA 12

Son:posibles-tres:esquemas:alternos:de:fases+(Vea-el-Resumen-de-Faseszy:los:requeriz-

mientos.de.G/C)--

- 1. Alternativa.A _(operacién con:2-fases)..

. l‘_-"a)f_'_G‘/Cfr'.(_aq‘UGriddfpé_ii“-étéEacc‘éé 0:NTEZ=:To6dos:los:movimientos

R Ygiurr_l’eri;d—ézSTéIzVic‘:i"(*");-i‘_ea'liﬁ - ==7400:-

\ -

. B

Volumen:de Servicio del
-Nomograma

---Use-el-Nomograma-4-

Puntos de giro: . _ Wa
rlﬂ

VD
_ VI
PAM - FHMD

G/C Requérido = 0.21

I1-b) G/C Requerido para el acce‘so 'SUR " De frente y Derecha

Volumen de Servicio real

B

Volumen de Ser{ricio del
Nomograma

Use el Nomograma 4

Puntos de giro: . Wa o
T
VD
VI
PAM - FHMD

G/C Requerido = 0.47

t.

== ‘:""1‘.‘ OO N
=- 400

=.  6.70 m.
= 10%

= 12%

= 2.59

= 1.00

" L -

- 850 vph

1.00

850 vph

6.70 m.
10%,
30%

0%

1.00

'
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2.

-SOEUEIONF PROBEE MA 12 (Contz)~

-Use-el'Nomograma 17-A

e O

- 1»=¢)zG/C- Requerido- para=01 acceso*SUR Vuelta‘uq {Sin fase separada)

T T 8Ty =

—-"'FVS?;(:CDs"-);V‘-» =

G/C Requerido -=-0.55

350+ RS
109 .

- 240

’En*acceso“SUR“*la“‘x}uelta“izq‘. determina el G/C para la fase l

~ Por lo tanto G/C Total

-~ ~Fase 1~ TTN& S
Fase 2 O&P
Aml')ares (2x 0 05)
TOTAL

0.55

0.33

0.10
0.98

El plan-es adecuado pero crea conﬂlctos de Vuelta 1zqmerda

A;ternatlva B (D1V1da la operamén en dos fases verde adelamado)

2-a) G/C para’el acceso SUR vuelta 1zq (sin movnmento opueSLo) (Fase 1)

VS (CD3)
T (T3)
WA »

Use el nomograma 18-A

G/C Requerido = 0.27

240 vph-

109
3.35 m.

2-b) G/C para el acceso SUR De Frente y Derecha (Fases 1y 2)

G/C = 0.47 (De la Alternativa A, parte 1-b)

G/C de 0.27 proporcionado durante la Fase 1
G/C de 0.05 proporcionado durante el despeje de la Fase 1

0.32
G/C =

0.47 - 0.32 = 0.15 requerido durante la Fase 2.







" - SOLUCION; PROBLEMA’12_(Cont.)

@ 2=c)=G/C para el-acceso--SUR~-—Todos 11053 movmuentos (nase 2) .
- G /C =:0:21= (Be lawAlternatlva —A~pa1 te:1=a)= ' ] - -

.. Correcto=r: manc;arﬁ lazporcidnsrestante:dé:G/Cx(0wl5) requerido= -
P para~los movrmentos NTE+:De:-Frente y-Derecha- T

.-Por: conmgmeme*la G/C toLal-pa1a&a«Alternatwa B

~ Fase-1: “G/C NTE*? Iz.q— - “—""‘“*—"0 27 *

"~ Fase.2- - ~5G7G‘N’I‘E"T<i’y SUR=™ =7 0,21 %~
Fase3  GJ&Calle Transv. = = 0.33°
Ambares (3% .05)" - =045 . ‘
| ’f’f“iTOTAL“ TTTONeE -

La pr ooramacmn -es adecuada y mmlmlza los confln,tos de vueltu ‘anmcrd”l. o

b

3. Alternativa C (Operacidén con 3 Fases)

O 3-a) G/C requerido para los movimientos del acceso SUR.

0.47 De Frente ‘y' Derecha(Altefnativa A paite 1-+b)
0.27 Izquierda - (Alternativa B parte 2-a)

G/C
G/C .

El G/C de 0.47 para accesos SUR, de Frente y Derecha es valor criiico,
3-b) El G/C requerido para los Imovin.lientos del acceso NTE (Fase 2)
G/C = 0.2l (de la Alternativa A parte 2-c)

Total G/C requerido

Fasel = SUR - = 0.47
Fase 2 NTE. = 0.21
Fase 3  OTE. yPTE.=  0.33
Ambares (3 x .05) = 0.15

: 1.16

fﬁ -
O . No operaria a Nivel de Servicio C.

La Alternativa B se recomienda como el mejor plan.

NOTA Si la FFase 1 de vuelta izq. se permit egue continue durante el periodo ve

y durante la Fase 2 (opuesta), G/C puede ser reducido en 6, con lo que PO







- SOLUEION;,PROBLEMA-12 ~(Cont:).

’O . .- Resumenzde=Faseszy requerimientos=de:G/C

| .. = Alternativa“A ::"_,1:1%'?;: =~ Alternativa B : ., Alternativa-C
BERESN Ly _

0.05 R -

- 0.21s

0.05 . 0.05

A s 0.05

Total $0.98 0.6 1.16
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CAPACIDAD (*)

La cantidad-de-trdnsito que-puede-pasar-a través de una intersecciéncontrola-@ :
da con semaforos; ‘desde un acceso .dado, depende del tiempo de verde disponible: -
para el trinsito.y del méximo-flujo de vehiculos que pasanla-linea de parada du=- ..

rante el-periodo de verde.

Flujode-Saturacidon.=-

. Cuando el-periodo de.verde comienza, les toma cierto tiempo a-los veidculos
para arrancar y acelerar a la velocidad de-marcha normal;: sin-embargo, des==- -
pués de algunos segundos la cola-es desalojada=a-un-ritmo-mdis -0 menos-constan . - -
te, llamado flujo de saturaci6tn. Ver figura 1

El flujo de saturacidn es aquel flujo que se obtendria si hubiera una cola de ==

vehiculos constante-y sediera100% de tiempode verde. Se expresa gencralmen O
te en vehiculos por hora de luz verde. Se puede ver en la figura‘ 1 que el flyjo
promedio es menor durante los primeros segundos (cuando los vehiculos estédn -
acelerando para alcanzar la velocidad normal) y durante el perfodo de &mbar (da
do que algunos vehiculos deciden pasar y oéros seguir adelante). Es conveniénte
reemplazar los pex;fodos de verde y de &mbar por un periodo de "verde efectivo”
en el que se supone que el flujo se mueve al ritmo.de saturacidn, y un tiempo ==
"perdido” durante el cual no hay flujo. Este es un concepto Gtil porque la capa-
cidad es entonces directamente proporcional al tiempo efectivo de velide. Ea »-
términos gréaficos ésto significa substituir la curva de la figura 1 por ui rectdn
gulo de 4rea ~igua1, donde la altura del rectingulo es igual al flujo de saturacion

promedio.- A la base del rectdngulo se le llama tiempo efectivo-de-verde y la di~

g T

(*) Trailic Signals; Road Research Laboratory; Technicil Paper NGm., §§; ====<~
London, 1966.
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- Efcctode la-anchura-del-acceso. - El flujo de saturacidn expresado en términos
- LT
O de'vehfculos ligeros por horatsin trénsito que de-vuelta-y sin-vehiculos eswaciona -

&

dos estd dado por-- -

s =525W— v.L./he s i, (3)

1\

en donde:w es-la;anchura-del:acceso-del-camino-én-metros-(medido-de-la-guarni<=—=—=""
cién al-limite del réefugio de peatones-o-de-laraya central,” cualesquiera-que-es- =
té mis-cerca;-0-al limite-del-camelldn central en caso-de-un camino-dividido) .-

Este resultado es’aplicable.a: ancliurgf‘s;dé—‘ac'ces os-entre-5-50 m=y-18:30 m={a = -

méxima-anchura probada). Para anchuras entre-3.00.m-y.-5.20-m ,eitﬂujOtde—- -

- saturacibn-acusa cierta variacién (ver figura 2) =7

® w = 3.05 3.35 3.70 4.00 4.30 4.60 4.90 5.20 f\
s = 1850 1875 1900 - 1950 2075 2250 2475 2700 v.l./h

“\_] *rr‘_

Se supone que la anchura es constante en, por 19 menos, la longitu'ddel'acce-
so (~definido como la longitud que alojard la cola de vehiculos que alcanza a pasar
la interseccidn, justamente durante el periodo de verde totalmente saturado).

Se encontrd que ei flujo de saturacién era menor que los valores dados més -
arriba en cerca de 6 porciento durante los perfodos fuél‘a de los méximos; &ésto
pudo h;'iber sido porque-los conductores se vefan menos apurados en ese momen-.
to. Las reglas sefialadas antes se consideran suficientemente precisas para pro

pOsitos précticos tanto en periodos méximos como fuera de los méaximos.

QEfecto’dé ‘las pendientes="Por cada 'l porciento de pendiente ascendente se en--

contrd que-el flujo-de saturacidn- disminufa-. en 3 porciento.—La pendiente-se de-



{ecrencia entre este y los tiempos de-verde y &mbar-combinados es-tiempo per==- — -
dido. O
Si G = periodos-de verde y &mbar-combinados:(segundos"
g = tiempo efectivo-de-verde (segundos) o
c = tiempo de ciclo (segundos) -

X = tiempo perdido (segundos) ==

y s = flujo de saturacidn (vehfculos por hora) —:--

Capacidad =—g— s vehfculos por hora- - (1)

en donde ~g = G~-£ segundos - — ) | (2 -

El flujo de saturacidn y el tiempo perdido pueden medirse directamente en -

el camino. O

Estimacidn del flujo de saturacion.

El flujo de saturacidn depende de la forma de la interseccién (especialmente
la anchura del acceso), el nimero de vehiculos que dan vuelta a la izquierdé, .o
vehiculos de carga, la presencia de un vehfculo estacionado y muchos factores -
de orden menor. Se hicieron investigaciones en cerca de 100 cruceros contiola-
dos por seméforos principalmente en el 4rea de Londres incluyendo algunos de »
otras ciudades grandes. --

Para suplif las observaciones del transito real en el cafnino y extender el -»

rango de algunas de las variables, se llevaron a cabo experimentos de trénsito

bajo condiciones 'coniroladas' fuera del camino,.en_una.pista.de prueba.” _ . Q



finid como la:inclinacién promedio-entre la-=raya de parada.y ua punto.en. el acce ..

so situado- 60 metros antes de la-raya.--Los resultades-se-basaron en peinienies . -

‘que no excedfan: 10_porciento de subida y 5 porciento de bajada-y en lugares donde- - -

&ésta continuaba a través de la-interseccion.

Cfecto de lazcomposicidon del-transito.-~=El-efecto-de los-diferentes-tipos de—=-==- =—- -

vehiculos.sobre el flujo de saturacidn en los.semdforos estd dado por los siguien

tes equivalentes en vehiculos ligeros:

1 vehfculo-pesado-de:carga,-mediano-=- = 13/4.-v.l. -

1 autobls ' = 2174 v.l.

1 camidn con remolque - : = 2172 v.lL

1 vehfculo liggro (automovil o camioneta) = 1 v.l.

1 motocicleta : - = 173 v.L ]
1 bicicleta = 1/5 v.l.

Se encontrd que las equivalencias en vehiculos ligeros eran las mismas en - - .
accesos con pendientes que en accesos a nivel (dentro de las limitaciones dadas

en la seccién anterior).

Efecto del transito que di vuelta a la izquierda.- Si los movimientos de vuelta
a la izquierda en las direcciones opuestas ocasionan que la interseccidn se obs-
truya, entonces la capacidad de’la interseccidon no puede ser determinada facil-
mente.

Bajo condiciones en que no exista obstruccidn los efectos del trénsito que da
vuelta a la izquierda dependen de si el tré&nsito conflictivo se mueve o nd duran-

te la misma fase o si al trénsito que dé vuelta a la'iZzquierda se le proporcionan
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=1 tercer efecto. es méis-complicado. ~os que dan:=vuelta-a-la izquicwd pue--- -
O -'den pasaxr.a-través-de:espaciamicntos: adecuados-en la-corriente-opuesta~—Las = -
observaciones indican-que-un-espaciamiento (x¥)-dé 5 6 6 segundos, es tipico. La

figura—3=ha sido elaborada-de-resultados tebricos para dos-situaciones (1) cuan--- "~
do el:flujo en-sentido-opuesto-circulazenun-solo.carriliy.se supone=c:="5segun=-- ==~
dos y=(2)- cuando' -el=flujo opuesto:va *en‘do‘s-é(_) ‘mAas-carriles-y-se& supong==------= - -

K =6 segundos..“La grifica muestra, para yh. flujo opuesio-dado, -el-flujo de sa-
turacidn-efectivo-de vuelta -izquierda=-v.g.~el-flujo tebrico maximo de‘los vehfcu ™~ ° ~
los que-dan-vuelta izquierda=(S;-)- pasando-a-través de espacios-libres en el flu-="=~-—
jo opuesto, -suponiendo que este (ltimo se -mueve continuamente. Para converdr

S; al méximo nGmero de vehiculos que dan vﬁelta i’l;c;Jierda por ciclo (nj ) que -

a provechan:losfespaciamientos “en la-corriente opuesta, puede usarse la siguien-

Q te ecuacibdn

nil= S (ﬁ%l‘l—‘l) e (6)
donde q y s son los valores del flujo y del flujo de saturacidn para el acceso -
opuestoy gy c son los tiempos de »verde y de ciclo respectivamente. Si gyc
estdn en segundos S. debe expresarse en vehiculos por segundo antes de subs-
‘titufrlos en la ecuacidn (9)

La diferencia entref el nGmero promedio de vehiculos dando vuelta izqni{erda
por cicloy nj! da el nimero promedio esperando al final del periodo de verde
(nw). La descarga de estos vehiculos es de aproximadamente uno cada 2 1/2 se
-gundos .—-Si se supone que el primero de los vehiculos esperando para dar vuel-

O ta izquicrda cruza um punto en €l eje de’la interseccidn justo cuando el semaforo

cambia a rojo (3 segundos después de que empiece el perfodo_entre verdes) en--




i

carriles exclusivoes:—Existen cuatro-posibilidades.-

(i) . Sin'trénsito opuesto_y-sin-catriles-exclusivos-de-vuelta-derecha.— S¢ pueis- O

obtener una cifra-global-del-flujo-de-saturacidén-para-el acceso’(sin-conside=— =

rar movimientos-de-vuelta)-usando-las-reglas-dadas-anteriormente.-—--. -
(ii) Sin-tr&nsito-opuesto;.con:carriles-exclusivos_de:vuelta:izquierda;~El-fiujo~. == -
\
de saturacidn-de-la-corriente-de.vuelta-izquierda-debe-obtenerse separada===—= -
mente: Se ha encontrado-que-el flujo de saturacidn(s) de una corriente dan

do vuelta en-angulo recto-depende del radio-de curvatura (r) y:estd dado por;-- =

1800 . {
- 1800. “v.1. /h para-corrientes con una fila-de vehiculos {4}

® T1fl.s/k

c = 3000
141,54

v.l. /h para corrientes con dos filas de vehiculos (3)

(iif) Con trénsito opuesto, sin carriles exclusivos de vuelta izquierda. El efece Q
to sobre los vehiculos que dan vuelta a la izquierda, en estas circunstancias,
< es de tres clases. Prirhero, debido al trénsitb épuesto, aquellos sufren gde-

moras y como consecuencia provocan demoras a otros vehl‘culosl(los que no
dan vuelta izquierda) en la misma corriente; segundo, su presencia tiende a
inhibir el uso del carril izquierdo, a los vehiculos que siguen de frente, por
el riesgo que hay de ser demorados; y tercero, a aquellos vehiculos girzadoa

+1a izquierda, que permanecen en la interseccion al 'fjnal del periodode verde, =
les toma cierto tiempo despejar la interseécién y pueden demorar el arran-
que de la fase transversal.
Los primeros dos efectos pueden tomarse en cuenta suponiendo que, en 10="

medio,-cada vehiculo que da- vuelta a la izquierda es equivalente a-1-3/4 veh.‘c:u-»O”

los que siguen de frente.



tonces, el scgundo alcanza.cste punto.21/2 segundos-desputs,..el terccro.s.sc=_ - .
gundos mias:-tarde-y asf sucesivamente (ver-figura 4). -Para que:no haya uisper
dicio.de tiempo-entre.los Vehfcu108'de‘vu¢1ta izquierda despecjando la intersec--
cidn y-el trinsito.transversal.debe:llegar.a-este:punto-2-1/2 segundos,=justa=-= - -
mente-después-del -Gltimo:que-did-vuelta-izquierda== Si.se supene que el primer=:= - -

'
vehiculd de’la fasé:transversal requiera-alrededor=de:3-segundos; desdeel ini~—w=—+ -
cio de su propio-perfodo de verde para acelerar-y-alcanzar este punto (llegando

3 segundos después del final del perfodo entre verdes)-entonces, despreciando ===

variaciones-en-el nimero de-vehiculos-dando:vueltara-la izquierdaj;=no-habria-=-=— -~ -

A

--desperdicio-de-tiempo-.si-el perfodo-entre verdes fuera 2:1/2 “ny segundos..—.Si——

I, el periodo entre verdes, es menor que 2 1/2 ny, la diferencia da una estima-

- cidn- gruesa dela-demora-adicional-para-el-inicio del-transito-transversal:—Con~ —

/
L

ntmero al azar de vehiculos de vuelta derecha arribando por ciclo, el efecto total

de demora en el arranque del transito transversal sexrd mayor que si se supusie-

ra que arriban de manera uniforme por ciclo. Sin embargo para la mayoria de -

los propdsitos es probablemente innecesario tomar ésto en cuenta.

(iv) Tréansito opuesto, carriles exclusivos de vuelta izquierda. No debe haber de
mora para el transito que sigue de frente si usan el mismo acceso que los -
vehfculos que dan vuelta, sin embargo, habra cierto efecto en la fase trans-

versal y éste, debe calcularse como se explicd en el punto (iii). -

.

Efecto del transito que da vuelta a la derecha.- El efecto de los que dan vueita
derecha en el flujo de saturacién depende de lo agudo del angulo de vuelta y del -
flujo de peatones. Las reglas respecto al efecto de curvatura, dadas en la sec--

cidén previa para el transito de vuelta izquierda, pueden ser aplicadas, igualmen-

\
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te, a corrientes de vuclta-derecha bien definidas7- Cuando, "un nGmecro peguc-

io de vehfculos que:van-a dar vuelta derecha estdn mezclados con vehicul.s (ue

vana seguir de frente;=es innecesariohacer-una correccion para:ellos ya que

las relaciones-del flujo de saturacidnzgenerales;zdadas-al-principio incluyca ios-

efectos-del-trinsito-de-vuelta-derecha=(constituyendo=alrededor de 10 porcic.avo-
\

del transito-total)s=presente-cuando los estudios. fueron realizados. -Si los gue:=-~-

dan vuelta derecha son més del 10 porciento del trénsito, s¢ puede hacer una co-

rreccidn para el exceso sobre:.10% suponiendo que cada vehiculo que da vuelia -

derecha es:equivalente-a-1-1/4-vehiculos de frente.

Efecto de los peatones.- El efecto del flujo de peatones no ha sido determina--
do con precisién y probablemente depende, en gran medida, de las condiciones
particulares del lugar.. Se sugiere para flujos promedio de peatones, no se ha-
gan correcciones, ya que los peatones estaban present.es cuando se hicieron ios
estudios or;ginales, sin embz+"~ para flujos de peatones excesivamente altos

debe tomarse en ¢ :nta el « =cto - 'que el lugar, de acuerdo con -

las reglas dadas i s adelante en "Efecto .. .as ca: _.erfsticas del lugar" .

Efecto de un vehic.:lo estacionado.- Se ha encontrado que la reduccidn en el flujo
de saturacidn cau: <da por vehiculos estacionados cerca de la linea de parada en
un acceso en paxti ‘lar ¢ ~guivalenté a una pérdida de anchura de acceso en la
linea de parada, ¥y

Pérdida efectiva de anchura

= 1.68 — 0.9 (Zk"7.62) (7)
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desde la raya de-parada (m)*:y k es el tiempo-de-verde (segundos). -Si la ex-=-~ - -
presidn llega a ser negativatla'pérdida.efectiva debe considcerarse ccro. La -- Q
pérdida efectiva-debe-incrementarse-en 50 porcientdo-para-vchiculos-mis-gran=-=-- -

des que un-automodvil, -

Efecto de-las caracterfsticas=del-lugar+=--Muchos-otros-factores-afectan:la-sa=z=-
turacion de flujo, .pero en-grado mucho menor-que los que se han discutido,- ‘BEs -
tos factores se han agrupado juntos y estdn reflejados en el tipo de lugar. Los
lugares se han clasificado en_bueno,:—promedio:o;pobre,_;de_acuei'do _con_‘_la_ dese=- .
cripcic;m dada en la Tabla 1. .

Para’las tres clases de lugares, los porcentajes arriba y abajo de los valo-
res normales del flujo de saturacidn dados previamente se muestran en la tabla,
La interpolacidn entre estas categorias parece razonable. Puede ser {til desta- O
car que de cerca de 100 1ugéres, el porcentaje més bajo del flujo de saturacion

normal fué 70 y el més alto 135.

Tiempo perdido.

Los experimentos en Londres han mostrado que, en el ciclo promedio de
semdiforo, el tiempo perdido causado por demoras en el arranque y reducciones
de fluj(; durante el perfiodo de 4&mbar, anda alrededor de 2 segundos por fase, =«
aunque es muy variable - habiéndose observado valores entre O y 7 segudos.,
El mismo valor promedio se ha encontrado para intersecciones con pendientes.

Adems4s del tiempo perdido para un acceso en particular, se pierde cierta canti-

dad de tiempo del ciclo debido a perfodos de todo-rojo. La figura 5 mueswa ia

O

* Para z 7.60m la distancia debe tomarse como 7.60 m.



Denora en intersecciencs con seméiforos.

Sc 1llevaron a cabo cdlculos de la demdia para una diversidad de figjos, [lu-
jos de saturaciébn y programas de tiempos del seméforo y de éstos resultudos -
se dedujo una formula para la demora promedio en cualquier acceso simple de

una interseccidn controlada por seméforos de tiempo fijo. Se encontrd que:

9 [ei-ap |
4= 75 {20 + 2401 -%)) | (8)

donde d

demora promedio por vehifculo en un acceso particular
c = tiempo de ciclo
A = porcidn del ciclo que es verde efectivo, para la fase bajo conside--
racidén (g/c)
q = flujo o intensidad del trdnsito en un acceso particular de la inter---
seccidon
s = flujode saturacion (igual a 525 veces la anchura del acceso en me--
tros) en vehiculos ligeros por hora
X = grado de saturacidn. Es la relacidn entre el flujo real y el fiujo --
. méximo que puede pasar por un acceso, a través de la interseccidn
esta dado por x =q/ s N
la demora total para cada acceso de la interseccidén por unidad de tiempo es el -
producto de la demora promedio por vehiculo, por el flujo real.
D = (Demora promedio por vehiculo) x fiujo
Para estimar la demora méis facilmente la ecuacidon (8 ) puede escribiise --

como sigue:

O | oI




o~

TABLA 1

Efecto de las caracteristicas del lugar en el flujo de saturacidon

‘

E ) . / Porcentaje '
. Designacioa | Descripcidn del flujo de
. del lugar l |Saturacion normual
Bueno . Doble sentido de circulacion. } 120
; Interferencia poco notable de pea- .
' tones, vehiculos estacionados, -- !
trinsito de vuelta izquierda (bien
sea por su ausencia o porque hay |
R . ' previsiones especiales para ma-
' nejarlo) Buena visibilidad y ra-- !
. dio de giro adecuado. ;
~ Salidas de anchura adecuada y a11 \
. neamiento,
Promedio ' Lugares promedio. - Algunas ca--" 100
! ' racteristicas de "Bueno’ y "Pobre"!
' |
{
: Pobre . Velocidades promedio bajas. ; 85

, Alguna interferencia de vehiculos !
parados, peatones, trinsito de --
vuelta izquierda. Visibilidad po--
bre y/o alineamiento pobre de la
interseccidn.

Calle comercial con mucho movi-

miento.

relacidon de los periodos entre verdes y el tiempo perdido. Por consiguieate si el
periodo éntré verdes es I segundos y las demoras por arranque més el &mbai ko
utilizado es 1 segundos de cada periodo de verde y &mbar combinado, entonces el
tiempo perdido correspondiente a cada cambio de derecho de paso es ~~==-<cev==-

i

(I-a) +4 segundos, donde a es el perfodo de &mbar. Generalmente 1 = 2 segundc

U)

el cual, con un periodo de &mbar de 3 segundos, da un tiempo fsrdido de (I-1)se

gundos en cada cambio de fase.



- )2 5 |
A = _é%‘_r_?;\_)xy, . B = WFT y C es el tercer termino,

A y B han sido.tabulados-(ver: tablas-2 y 3) y C ha sido-calculado como porceiid -

donde

je de los dos primeros términos de la ecuacion (.9) y es-dado-en:la_tabla (4) <n . -

términos de-x, A _y- M, donde-M-(.=q/c) es el nGmero promedio de vehicu=-- -

[

los arribando por ciclo.- - ‘

Tiempo de Ciclo.
El ciclo de'un seméforo-es: el tiempo total que establece la duracidn dela see
cuencia de fases para permitir-el :paso,-al menos-una vez,~de todos 10s movi=a=-—

mientos incompatibles, por la interseccidn.

Ciclo optimo.
A través del desarrollo matemético, resultado de diferenciar la ecuacidn de
la demora total con respecto al tiempo de ciclo, se llega a la sigulente expre=-=-

sidn para el ciclo 6ptimo:

Co = I<L++ 5 . (15)

en donde K varia entre 1.24 y 1.98 de acuerdo con el valor del flujo de saturae==
cibén promedio y la relacidn de flujo a flujo de saturacién.

La expresidon general para todos los casos es

1.5L +
CO N 15_ Y > (11)

endonde Cg Tiempo 6ptimo del ciclo; es el tiempo de ciclo que da ia me-

nor demora a todos los vehiculos que utilizan la interseccin.

Tiempo total perdido por ciclo. Es la suma de tiempes perdie-

C
1
/7]

dos en cada fase.




Tabls 2.

Tabulation de A = -(~l_.-')2
20—

\l 041 02 0J 035 0 40 045 0 S0 055 060 065 0‘ ) 030 [N
01 0 409 0127 0253} o029 0 188 01353 0132 0 107 0 085 0 066 0 043 0022 0 00§
02 041 0333 0 261 0227 0-196 0-166 0139 0114 0091 0079 0-082 0024 0056
03 0418 0-340 0260 0236 0-205 0175 0147 o121 0098 0076 0057 0026 0 307
04 0422 0 343 0278 0246 0214 0-184 0-156 0130 0 :105 0033 [ 663 0029 0 003
0s 0 :326 0-356 0 288 Q256 0-225 0195 0167 0 140 0114 0 091 V] 66’) 0 OS] 0 009
0ss 04% 0-360 0293 0262 0-231 0231 0172 0143 o119 G008 007} 0035 0310
0-65 043t 0 364 0299 0 267 0237 0207 0-179 051 0125 0 100 0073 0038 0011
0 ¢S 0433 0268 0354 0273 0 243 0214 0185 0158 0-131 0 106 o§a: 0042 0012
070 Q435 0372 Q0310 0 230 0250 0221 0192 Q165 0138 0112 0688 0045 09014
0-7% 0438 01376 0316 0286 0 257 0223 0 200 0172 0 145 0120 0%95 0 050 0 015
06D 0 440 01381 0312 0293 0-265 0236 0208 0181 0154 0128 0102 0056 00:3
085 0;43 0-336 0329 0301 0273 0245 0217 0190 016 0137 0111 G 06) 0021
03 0 445 0 3% 0316 0 303 0 281 0254 0227 0 200 0174 0 148 0 I|22 0071 0 026
0-52 0 416 01392 ¢ 338 0312 0 285 0258 0231 0 205 0-179 0152 0127 0070 0029
054 0 441 0394 031 0315 0248 0262 0236 0210 0183 0157 0132 0031 0032
0-56 0 448 0 396 0-344 0313 0292 0-266 0240 0215 Q189 0163 0137 0036 0037
092 Q4149 0 398 0 347 03522 0 296 0271 0245 0 220 0-j91 0 169 0133 ['R21) 0032




Y = Suma, paxra toda-la interseccion de-los valores-y correspon-=-——
dientes a cada fase siendo y la relacién entre el flUJo-‘l‘CCL}.:’y el =
flujo-de-saturacidén-(-q/s~) para una fase-dada..=

Algunos ejemplos-de:la variacion de-la-demora-con-el-tiempo-de ciclo-se----—-

muestran-en.la-Fig:-6.--Se ha’ encontrado que:para-tiempos-de ciclo-dentro-del == -

rango.37/4-a*1:1/2 -veces-el valor: 6ptimo;=la-demora-nunca -va méis-allg de:--=-

10 6 20 porciento de aquella obtenida con el ciclo dptimo.

Reparto (tiempos de verde) -
El reparto-deltiempo-de-un cicloesti-definido-por-la-asignacidn-de tn-tiempo -
de verde a cada fase. Es conocido también por programa de tlempos.

Una regla simple para establecer los tiempos de verde que de la demora to-

tal minima para todo el transito que utiliza la interseccidn, ha sido derivada de-

la ecuacibn de la demora.

Si Co - L es el tiempo total efectivo de verde en el ciclo

= Yl
&l < (Co-L)
(12)

_ y2
82 =~ (Co -L)
Y

Se sugiere el siguiente procedimiento para determinar el reparto de una in--

.-
R =Y e R s B e
LZXSeClii.

1z saweracidn de flujo para cada acceso de la intersec--

()
ot
Jraed

i\ E'qr-n‘nocc. a2l £,

(ii) Determinese la relacisn 115 2 saturacidn de flujo (y) para cada acceso &

la interseccidn.




Tabla 4

Término de correccién,de la ecuacidn ( ) como

Table 3
Tabulagion d6 B = — X0 __
2(1 —x)

x 000 001 002 003 004 005 006 007 003 0-09
0-1 0-006 | 0007 [ 0008 | 0-0l10 | 0011 | 0013 | 0015 0017 0020 0022
02 70025, 0028 0031 {0034| 0033{0042({ 0046 0:050.{ 0054 | 0 059
03 | 00640070} 0075 ) 0081 | 0083 | 0094 0101 | 0-109 | 0-116 | 0-125
04 0-1;43 01421 0152} 0162 0173 | 0184 | 0196 | 0208 0-2‘22 0235
05 | 0250 0:265| 0282 0299 | 0:317 | 0336 0356 0378 | 0400 | 0 225
06 0450 0477 | 0506 | 0536 | 0-562 ] 0604 ] G641l | 0680 | 07231 0~68
07 1 0517 ] 0869 | 0926 { 0937} 1-05 1-13 1-20 1:29 1-38 1-19

S 160 -3 1-87 203 2:21 2-41 2:64 291 -1 323 300
0% | 405 4 60 522 G113 7-36 o0 11\'5 15-7 240 e

porcentaje de los dos primeros términos.
— . — WGy R o
i i : i I
x (M 25 ¥ T T N Y 40
;\. ! ' \ bk
.02 2 2 Iy’ 1 0
04 2 1 i 0 0
03 06 0 0 0 0 0
08 0 0 0 0 0
02 6 4 3. 2 1
04 3 2 2 1 1
04 06 2 2 1 1 0
08 2 1 1 1 1
02 10 7 s P 2
0-4 6 ¥ 4 2 1
0 06 6 3 3 3 2
o8 3 4 .3 3 2
02 14 1 8 s 3
) 0-4 1 9 7 4 3
06 06 9 8 _ 6 s 3
& 7 ] 3 7 5
! ! \
02 18 14 1 7 5
0-4 15 13 10 . 7 5
07 06 13 12 10 8 6
08 1 12 13 12 10
< 02 13 17 13, 10 7
04 16 15 13 10 8
08 06 15 15 - Cod 12 9
08 14 is i7 17 15
02 13 14 13 1 8
04 12 13 13 1 9
09 06 12 13 14 14 12
98 13 13 16 17 17
0-2 8 s 9 9 8
0-4 7 9 9 10 9
0-95 06 7 9 10 1 10
08 7 9 10 1 03
o) § 9 0 ‘9 3
ol 8 9 10 10 9
0575 0¢ $ 9 i 2 1
0-3 8 10 12 L 13 14

?



[

(iif) - Samenselos valores: y para obtener-el valor-Y para toda la interscecion.....
(iv) :-:Dcterminense-los periodos-de “todo-rojo's” para peatciessy-fases comple-=--

mentarias- o-de-despeje,-etc.;- y estimese-el tiempo perdido-Rpor cstos== -~

conceptos -
"~ (v) ~ Calctilese el tiempo-de-ciclo-de la-ecuacidn -
o Cozl.i%{{-s-_,
donde L es el tiempo perdido total-por ciclo dado por L =n2+ R
donde -n_es-el nimero de fases-y-£- es el tiempo perdido-promedio-porfasc-de~
bido a demoras-por arranque de los vehiculos. -
(vi) Réstese el tiempo perdido total L, del tiempo de ciclo y dividase éste en-

tre las relaciones flujo a saturacion de flujo (valores y). v.g.

¥yl
gl = 2L -

g2 = _X;_ (Co - L) etc.
(vii) Samense 2 segundos a cada verde efectivo, g1, €2, .......... y ristese

el periodo de &mbar (3 segundos) para obtener el tiempo de verde necesa--

rio.

\
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. !
Interseccion

"H OJA D E CALCULDO PARA LA
CAPACIDAD DE INTERSECCIONES
Calculo Fecha

DESCRIPCION - -GENERAL

Calle !

Direccion (o acceso)

>

Movimiento(s) <

Volumen (veh/h)

CONDICI ONES FI1SICAS
AA  lAncho del acceso (en metros) . X '
EQSE- |Estacionamiento o no en untramo-de-75m_|. . !
Un sentido o dos sentidos
CONDICIONES -DEL MEDIO AMBIENTE
~LAM |Localizacion dentro del drea mefropolitana
VA Factor de drea
H Nimero de habitantes ( en miles)
FHM |Factor de hora mdxima
PAM,FHMD | Factor de ajuste combinado (FAC)
f CARACTERISTICAS DEL TRANSITO
. VC | % de camiones y autobuses fordneos
T Factor de camiones y outobuses Foraneos
VD% | % vueltas derechas /
vD Factor de vueltas derechas
Vi% | % de vueltas izquierdas :
Vi Factor de vueltas izquierdas
A Paradas de autobus (N2 hora)
ColL | Cercao lejos de la interseccion
B Factor de autobuses locales
' ’ MEDIDAS DE CONTROL
v Intervalo de verde (seg).
C Ciclo del semdforo- (seg)’
G/C | Relacion verde/ciclo
NS NIVEL DE SERVICIO
fc Factor de carga
c A L C v L o S
Nomogramas y tablas empleadas
Fi Factor intermedio (todos excepto G/C)
FC Factor comi esto (incluyendo G/C)
(VAw , fc)| Volumen (veh/hora de luz verde)
VS Volumen de Servicio {veh/h) —-
(VAy, fc)| Volumen (veh /hora de luz -verde) .
VS Volumen de Servicio {veh/h)-
FNS Factor de ajuste para e nivel de Servicio
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AJUSTE POR FACTOR DE HORA MAXIMA Y AREA” METR OPOLITANA

H

)

VOLUMEN DEL ACCESO (M/“as de vehiculos por hora de luz verde )
N N

Poblociones FACTOR DE HORA MAXIMA
del drea me 7
. — 0.70 0.75 0.80 | 0.85 0.90 0.95 }1.00
troBollfonc
1 000 000 0.99 1.04 1.0911.14 1.19 1.24 | 1.29
1 000 000 0.96 1.01 1.06 | 1.11 1.17 1.22 |11.27
- 750 000 0.93 0.99 .| 1.04 | 1.09 1.14 1.19 1 1.24
500 000 0.91 0.96 -1 1.01 ] 1.06 1.11 1.16 [1.2]
375 000 0.88 0.93 0.98 | 1.03 1.08 1.13 |1.18
250 000 0.85 0.90 0.95 1 1.00 1.05 1.10 §1.15 .
175 000 0.82 0.87 0.92 { 0.97 1.02 1.07 11.12
100 000 0.79 0.84 0.89 | 0.94 0.99 1.04 11.09

75 000 0.76 0.81 0.86 | 0.91 .97 1.02 {1.07
AJUSTE POR UBICACION DENTRO /

DEL AREA METROPOLITANA ] E
ZONA CENTRAL 1.00 _
ZONAS CIRCUNDANTES 1.00
ZONAS DESCENTRALIZADAS  1.20%

ZONAS RESIDENCIALES 1.20 y 0
* ESTIMADO -
B /
f A
V/ CONDICIONES
VUELTAS DERECHA 10 %
| VUELTAS 1ZQUIERDA 10 %
VEHICULOS COMERCIALES
- Y OMNIBUS FORANEOS 5%
] 1 . o e .|, | omwBus urBaNOS NINGUNO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

ANCHO DEL ACCESO ENTRE GUARNICIONES (m)

Figura 9.4.2 - Volumen de servicio para elacceso de una interseccion
urbana, en vehiculos por hora de luz verde, para calles de un
sentido de circulacion con estacionamiento en un lado
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6.11 ANALISIS DI CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN

INTERSECCIONES A NIVEL CONTROLADAS CON SEMAFO-
ROS

La interseccion a nivel es uno de los elementos mas importantes del
| sistema vial, que limitan y a menudo interrumpen la circulacion del tran-
sito.

La cantidad de vechiculos que puede pasar a través de una interseccion, s
depende de las caracterisiicas gecométricas y de operacion de los caminos,
de la influencia que ticnen las condiciones ambientales sobre la experien-
cia y acciones del conductor, de las caracteristicas de la corriente del fran-
sito_y_de las medidas para el control del transito.

3 6.11.1 Factores que afectan la capacidad y los niveles de servicio en uiia ‘J
ol interseceion a mivel

. A) Caracteristicas fisicas y de operacion.

1. Anchura del acceso. La anchura del acceso, mas bien gque el niime-
ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por
consiguicnie, los procedimientos que se describen en este inciso, estan ba-
sados en las anchuras de los accesos y no en ¢l nimero de carriles. En-
. tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el transito que
llega a la interscccion.

2. Estacionamicnto. Debido a que ¢l estacionamiento en un acceso tie-
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre-
sencia 0 su ausencia es una condicidén basica que debe ser definida desde
un principio, antes que sc haga la evaluacién de otros factores, ya que la’
eliminacion del esiacionamicento proporciona un incremento considerable
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la-
dos de un acceso, la capacidad deberd evaluarse para cada condicion.

La condicién “Sin estacionamiento”, se refiere a que no hay vehici-
los que permanczcan o se detengan en“el acceso, a excepcion del ascenso N
y descenso ocasional de pasajeros. “Con estacionamiento”, significa que .
los vehiculos permanecen o se detienen durante cierto periodo de tiemipo
en el acceso. ’

Como regla prictica, se considera que aquellos accesos en donde se
permite estacionarse a menos de 75 m de la interseccidn, deberan consi-
derarse dentro del grupo “Con estacionamiento’.

. 3. Operacién en uno o en dos scntidos. Existen, obviamente, di’f;eren*
cias importantes entre la operacién en un sentido y la operacion en deos
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<entidas, las cuales se reflicjan en la capacidad y en los voliunenes de ser-
vici que pueden alcanzarse. Por cjemplo, onJos accesos de calles con un
senticto de circulacion, las vueltas a la izquierda pucden hacerse con mas
facihdad, debido a la ausencia de transito en sentido contrario. Cuando
las calles {ransversales son también de un sentido, los conflictos ocasiona-
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubicra dos sentidos.

Debido a las diferencias antes senaladas, los procedimicntos de andli-
sis v los factores de ajuste para estas dos condiciones se llevan a cabo
por separado.

B) Condiciones ambientales. Los faclores por condiciones ambienta-
les represenian aquellas caracteristicas de la demanda, que se reflejan
en la corrienle del trinsito, las cuales no pueden cambiarse aunque se
modifique el proyecto, o se alteren los disposilivos de control de la inter-
scccion. Estos factores incluven: el factor de carga, el factor de la hora
de maxima demanda, la poblacién del drea metropolitana y la ubicacion
dentro de la ciudad.

1. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de
utilizacion del acceso a una interseecion, durante una hora de flujo ma-
ximo. Es la relacion entre el nimero de fases verdes que estan cargadas,
o totalmente utilizadas por el transilo {(usualmente durante la hora ma-
xima), y el nimero total de fases verdes disponibles para ese acceso du-
ranfe el mismo periodo de ticmpo. Como fal, es tambiéd una medida del
nivel de servicio en el.acceso, segin se explicara en paginas subsccuentes.

El término “fase cargada®” se usa con {recuencia para describir el gra-
do de utilizacion del acceso de una interseccion. Puede considerarse gue
la fase de luz verde de un acceso esta cargada, cuando se tienen las si-
guientes condiciones: a) hay vehiculos en todos los carriles, listos para
cruzar la interseccién cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue
prendida la luz verde, siguen entrando vehiculos a la intlerseccion, sin

ticripo desperdiciado o espaciamicntos demasiado largos enire vehiculos,

debido a la ausencia de transite, ya sea que esta ausencia se deba a la
falla de demanda o a interferencias y {ricciones antes de la interseccion.

2. Factor de la hora de mixima demanda. Normalmente, las varia-
ciones de la demanda dentro de una hora pueden producir el arribo de
vollumenes maximos en periodos cortos de tiempo durante la hora, los
cuales exceden considerablemente al promedio. Este clemento debe to-
marse en consideracion con el {in de asegurar que no se formen colas largas
de vchiculos, durante ciertos periodos de la hora, aun cuando la capaci-
dad cn la hora no sea excedida.

3. Poblaciémr del area metropolitana. Se ha observado que los acce-
sos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci-
dad que los accesos a intersecciones con caracteristicas geométricas simi-
larcs, ubicadas en ciudades mas pequeiias.

"~ En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores

"+ en ciudades muy populosas ticnen mas experiencia con situaciones de
. altas densidades y congestionamicnlos de transito, que aquellos que ope-

ran en ciudades mdas pequeiias. En el procedimiento de analisis para de-
tesminar la capacidad y los volimenes de servicio, se incluyen nueve
giipns que abarcan un rango muy amplio del tamaiio de la poblacién, de-
pendiendo del namero de habitantes.
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Por ennmveniencin, en I solueion de problemans, el cfecto del nmimeio
de habitantes del dvea metropohitana y el del tactor de Ia bora de mixi-
ma demandi, se han combinado en un solo {actor de ajuste.

4. Ubicacion de la interseccion dentro del direa metropolitana. Para
propositos de anabisis, se considera que dependiendo de la ubicacion de
Ia interseccion dentro del arca metropolifana, el cfecto es distinto sobre
Ia capacidad de la interseccion. En el procedimiento de andlisis, se inclu-
yen factores de ajuste para cuafro diferentes condiciones de la ubicacion,
a saber: zona comercial en el centro de la ciudad; zona circundante al
centro de la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almace-
nes, industria ligera y nticleos con alta densidad de poblacidn; zona comer-
cial fucra del centro; y zona residencial,

C) Caracteristicas del transito.

1. Movimientos de vuclta. No obstante que los movimientos de vuelta
estin directamente relacionados con las caracteristicas del transito, éstos
pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algunos mo-
vimientos en intersecciones aisladas pueden eliminarse t{otalmente, o bien,
estudiarse con las téenicas de la Ingenicria de Transito, con el fin de
lograr un incremento de la capacidad.

Debido al gran ntmero de interrelaciones de los movimientos de vuel-
ta con otros movimicntos del trinsito y de los peatones on el drea de la
interseccion, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es
posible atn cslablecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene
con €s0s movimientios.

a) A continuacion se incluye una lista de las caracteristicas de los efec-
tos sobre la capacidad de los movimienlos de vuelta a la izquierda, los
cuales han sido lomados como base para determinar los factores de ajuste
que se emplean en los procedimientos de calculo.

— Kl clecto por vehiculo en el acceso de una interseccidn es menor,
cuando dos o mas vchiculos sucesivos dan vuelta a la izquicrda, que cuan-
do vchiculos aislados efeclian ese mismo movimiento.

— En calles de dos sentidos, el efeclo de los vehiculos que dan vuel-
ta a la izquicrda se reclaciona con el ntimero de vehiculos que circulan en
sentido contrario.

— El efceto de una vuclia a la izquierda esta relacionado con los con-
flictos que ocasiona la circulacién de peatones.

— Un vchiculo esperande para efcctuar una vuelta a la izquierda cau-
sa una reduccion de capacidad mas grande on una calle estrecha que en
una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con un carril
especial para dar vuella a la izquierda.

— La anchura de la calle transversal afecta a 1a velocidad de los ve-
hiculos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocidades son mas altas,
debido a que los radios de giro son mayores y hay mads espacio para
alojar a los vchiculos que dan vuella a la izquierda.

b) Las vucltas a la derecha influycen también en la capacidad, dependien-
do de las condiciones en la interscecion. Aun cuando en este caso el trin-
sito en scntido contrario no tiene ningln efecto, las influencias son muy
parecidas a las de las vucltas a la izquierda, y son:

— Dos o0 mas vchiculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto
qQue si dieran la vuelta aisladamente,
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—— Los movimicntos de vuelta a la derecha <e ven alectadns por los
movintentos de peatones. Alcunas veces, el efecto os mayor gque en el
caso de vueltas a la izquicerda, debido a que el confhcto se produce a me-
nuro con grupos grandes de peatones que intentan cruzar la calle.

— Un vehiculo que da vuelta a la derecha causa una reduccion de la
capacidad, mas grande en una calle ancha que en una calle estrecha.

— La influencia de la anchura de la calle transversal angosta pucde
serr mayor para vucllas a la derecha que para vueltas a la izquicrda, de-
bido a que el radio de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la
interferencia de peatones es pequeiia y existe un radio de giro adecuado,
o donde se permite la vuelta continua a la derecha, existe un aumento en
la: capacidad al incrementarse el nimero de vueltas a la derccha, parti-
cularmente cuando Ja calle transversal es ancha y los vehiculos que dan
vuelta a la derecha libran la interseccion mas rapidamenie que los vchicu-
los que van de frente.

2. Vchiculos pesados. Para propdsifos de andlisis, dentro de esta ca-
tegoria quedan comprendidos los camiones y autobuses forancos. i I
La presencia de vehiculos pesados tiende a reducir las capacidades
de los accesos de una interseccion, debido a que aceleran maés lentamente,
ademas de ocupar mayor espacio que los vehiculos ligeros. .La magnitud D
del efecto es muy variable, dependiendp® del tipo de vehiculos, de su rela-
cion peso-potencia y en particular, de su tamano y de su-radio de giro.
Sin embargo, debido a que exisien pocas invesligaciones detalladas
en csle campo, en los procedimicntos de cilculo se proporcionan Unica-
mente factores de ajuste aproximados.

3. Aulobuses urbanos. Los autobuses urbanos ticnen un efecto com-
p]et:mxente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el
producido por los autobuses foraneos, considerados como camiones.

- Il efecto eqpecmco que Jos autobuses urbanos tienen sobre la capa- |,

cidad e una interscccion en particular, depende de la zona de la ciudad !
en donde se encuentre ubicada la interscccidn, del ancho de la calle, de '
las condiciones de cstacionamiento, del nimero de autobuses y de-la
ubicacion de la parada de autobuses.

I'n general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable,
las paradas de autobuses localizadas.en la esquina antes de llegar a la in-
terseccion, tendran un.efecto.mas desfavorable en Jda capacidad, que una
parada ubicada pasando la interseccion. En-los procedimientos de calcu-
lo que se indican en las siguientes paginas, se incluyen'los méiodos para b
hacer los ajustes necesarios,: enslas dos condiciones antes niencionadas. .

D) Medidas de control. Estas'incluyen:

1. Semiforos. El semiforo ordinario régula la circulacién del tran- ]
sito, a través de la siguiente sccuencia de indicaciones: luz verde (siga), .
luz ambar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso mas sxmplc, los txem- ’
pos derduracion de cada una de las indicaciones de la sccuencia es fija, no :
existiendo interconexién con otros semaforos, Por otra parte, en instala-
ciones compléjas, ¢ cada movimiento puede ser gobernado por su propia
seric especifica de indicaciones; el tiempo de duracién de cada mdxcacxon £ |
pucde ser variable y el semaforo plob1blcmentc esté mtcrconcctndo con’
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<) Relacion tiempo de luz verde al ciclo (velacion G/C). Este es un
factor importante que sc emplea en el caleulo de la capacidad, para con-
vertir vehiculos por hora de luz verde, a vehiculos por hora efecctiva.
Con excepaion de los semaforos accionados por el transito, la longitud
del ciclo y/o la division del mismo, no sufre modificaciones dentro de los
pericdos maximos, de tal mancra que el intervalo de luz verde para una
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relacién
G/C, para los vehiculos del acceso que se mueven durante ese intervalo.

2. Numero de carriles por acceso. Como ya se mencioné con anterio-
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa-
cidad, que el namero de carriles; sin embargo, se han determinado algu-
nas relaciones entre el namero de carriles y la capacidad.

En la siguiente tabla se indica el nimero de carriles necesarios de
acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volimenes 6ptimos de tran-
sito.

Ancho dcl acceso

en mot1 08 Nim. de caﬁﬂles.

Hasta 5.00 1 ,
550 a 7.56 2
8.00 a 12.00 3
12,50 a 16.50 4

6.11.2 Capacidad, volimenes de servicio y niveles de scrvicio

Aunque para la mayor parte de los elementos de un camino se em-
plea Ia velocidad de los vehiculos como una medida del nivel de servicio,
tratindose de intersccciones a nivel con semaforos, su uso es poco prac-
tico, debido a que estos dispositivos provocan altos intencionalmente. En
este tipo de intersecciones, la mejor medida para el nivel de servicio es
el factor de carga, por ser éste el mas evidente para el conductor pro-
medio.

Las condiciones de operaciéon en este tipo de intersecciones para cada
nivel de servicio son las siguicntes:

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga
es 0.0) y solo unas cuantas fases se accrcan a esta condicién. Ninguna
fasc del acceso es. totalmente utilizada por el transito y no hay vehiculos
que esperen mas de una indicacion de luz roja del seméforo.

En el nivel de servicio B, la opcracion es cestable, con un factor de
carca no mayvor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fase del
acccso y un niimero importante de éstas se aproxima a la utilizacién total.

En el nivel de servicio C, contina la operacidén estable. La carga de
las fases es todavia intermitente, aunque mas {recuente, con factores
de carga que varian entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores
tendran que esperar mas de una indicacion de luz roja, pudiendo formarse
alcinas colas de los vehiculos que van a dar vuelta. Muchos conductores
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este
es cl nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines de proyecto
en zonas urbanas. )
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En el nivel de servicio D, las restricciones son cada vez mayores, apro-
ximiandose a la inestabnhdad en los limites donde el factor de carya alcan-
za ¢l valor de 0.70. Las demoras de los vehiculos que se aproximan pue-
den ser mayores durante cortos periodos dentro del periodo maximo, pero
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipacion
de colas.

IEn el nivel de servicio I, se alcanza la capacidad o sea, el mayor na-
mero de vehiculos que puede alojar cualquier acceso de la interseccion.
Aun cuando tedricamente la capacidad equivale a tener un factor de
carga de 1.0, en la prictica rara vez se produce una total utilizacion de las
fascs. Un factor de cargn de 0.7 a 1.0 es por consiguiente mas realista.
Se recomienda el uso de un factor de carga de 0.85.

En el nivel de servicio I, el congestionamiento es total. La forma-
cion de colas después de Ja mterseccion, o en la calle transversal, puede
restringir el movimiento de vehiculos fuera del acceso que se estd consi-
derando; de ahi, que no puedan predecirse los voliimenes que puede alo-
jar la interscccién. En este caso no pucde establecerse un valor para el
factor de carga.

En la tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito
anteriormente:

XERVicio b in Cncvincion | Facton e canoa
| Libre..... .. ... 0.0
Boo...oooooie, Fstable.......... 0.1
Co.o. i, Estable,......... 03
Do Poco estable...... 0.7
I (eapacidad) ... | Inestable. ...... 10
) O Forzada .. ...... No aplieable

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA
INTERSECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROLADAS CON
SEMAFORO

6.11.3 Procedimicntos para estimar la capacidad, los voldmenes de servi-
cio y los niveles de servicio en intersceciones urbanas

A) Cuando no existen carriles ni fases del semaforo especiales para
dar vuclta. Las Figuras 6.54 a 6.58, asi como las tablas que estan incluidas
en ellas, permiten la determinacion de la capacidad y de los volimenes
de scrvicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con
o sin eslacionamiento, cuando sc tienen como datos el ancho del acceso,
el factor de carga, cl factor de la hora de maxima demanda, la poblacién
del drea metropolitana y la ubicacién dentro de la ciudad.

gfas graficas fueron elaboradas suponicndo las siguicntes condiciones
medias:

Decl lugar: factor de la hora de miaxima demanda 0.85; poblacion del
gr?a metropolitana 250 000 habitantes y ubicacién en la zona comercial

el centro. :
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Del transito: 1090 de vueltas a la derecha, 1090 de vucltas a la iz-
guieeda, 5% de vehiculos pesados {camiones y autobuses fordncos) y
ningun aulobus urbano.

Para obtener resuliados que reflejen las condiciones de operacion de
la interseccién en estudio, los valores obienidos de las griaficas deberdn
afectarse, multiplicindolos por los factores de ajusie correspondientes.

Es importlante sefalar que, como el volumen obtenido esta en vehicu-
los por hora de luz verde, su uso no ¢s practico para efectos de analisis
de la operacién de un acceso. Este valor debera multiplicarse siempre por
la relacion G/C apropiada para el acceso que se esté considerando, con el
fin de determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva.

De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en
cualquier acceso de una interseccién controlada con semiforo, puede ob-
tenerse con la siguiente expresién:

V8 = (VAw,rc) (G/C) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VD) (T) (B)

en la cual: ' |

V8 = Volumen de servicio en el acceso (transito mixto en vph).
VAw, r ¢ = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en funcion -1
del ancho w y del faclor de carga jy ¢, obtenido de las
" Figuras 6.54 a 6.58.
(G/C) = Relacién luz verde-ciclo. ;
(PAM, FHMD) = Factor de ajuste comhinado, por poblacién del area me- J
tropolitana (PAJ) y por {actor de la hora de méixima
demanda (FHMD), obtenido de las tablas incluidas en
las Figuras 6.54 a 6.58. l
UC = Factor de ajuste por la ubicacién dentro de la ciudad,
glltétnido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 a |
20, .
VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob- |
tenido de la tabla 6-V.
V1 = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, .
obtenido de la tabla 6-V o 6-W, segln el caso. 1
T =-Factor de ajuste por vehiculos pesados (camiones y auto-
buses forancos), obtenido de la tabla 6-X. S
B = Factor de ajuste por aulobuses urbanos, obtenido de las
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, segin el caso. ‘

El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresion el
volumen por hora de luz en ¢l acceso (VAw, r ¢); con este volumen y con ‘
el ancho del acceso considerado, se entra a la grafica apropiada de las Fi-
guras 6.54 a 6.58; la intcrseccion de estos dos valores permitird conocer |
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta-
bla G-U). |

Es importante senalar que, en este caso, VS es el volumen de deman-
da en vph en el acceso considerado. , |
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FIGURA 6.54. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA,
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO
DE C!RCULAC!ON SIN ESTACIONAMIENTO .
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FIGURA 6.55. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA, ‘
EN VEHICULOS POR HORA DE tUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO '
DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO EN UN LADO ‘
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FIGURA 6.56. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA,
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO
DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO EN AMBOS LADOS
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TABLA &6-W, FACTORES DE AJUSTE POR YUELTAS A LA 1ZQUIERDA EN CALLES DE DOS SENTIDOS
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Conmnee T rasron [Sommee ] cacron | Gore | o
FORLIESS | AyusTE FORA,ZEOS AJUSTE FORf}oNEOS AJUSTE
0 105 7 "'0.98 14 0.91
{ 1.04 8 0.97 15 0.90
2 1.03 9 0.96 16 0 89
3 1.02 10 0.95 17 . 0.88
4 1.01 " .0.94 i8 0.87
5 1.00 12 0.93 19 0.86
6 ' 0.99 3 0.92 20 0.85

TABLA &-X. FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES FORANEOS

B) Cuando existen carriles especiales para vueltas controladas con
semiforo. El procedimiento a seguir, es el siguiente:

1. Dediizcase del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe-
ciales para dar vuelta. Caletlese el volumen de servicio correspondiente
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el
apartado A), pero considerando 0% de vueltas.

2. Considérese que un carril especial para dar vuelta tiene los si-
guientes volimenes de servicio:

Nivel de Vehiculos por hora de luz Vehiculos
seruvicio verde (un carril) pesados (%)
A, B, C 800 5
D 1060 5
E (capacidad) 1200 5

Apliquese la relacion G/C correspondiente a la indicacidén de luz ver-
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X
para porcentajes de vehiculos pesados diferentes del 59%.
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Cuando existen dos o mis carriles especiales para dar vuelta, al pri-
mer carril se le asienan los valores de la tabla y a los demds se les asigna
el S0 o del valor del primer carril.

3. Simense los volumenes de servicio calculados de acuerdo con lo in-
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para
el acceso.

C) Cuando existen carriles especiales para vueltas que no estén con-
troladas por el semaforo. El procedimiento a seguir es cl siguiente:

1. Dedtzcase del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe-
ciales para dar vuclla. Calcilese el volumen de servicio correspondiente
al ancho gue resulte, siguicndo el mismo procedimicnto indicado en el
apartado A), pero considerando 0% de vuellas.

2. En este caso se presentan dos variantes:

a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier
nivel de servicio, Gisese un valor igual a 600 X G/C en vehiculos por hora,
suponiendo 5% de vchiculos pesados en caso de que las vueltas deban
efectuarse simullancamente con el eruce de peatones. St no existe cruce
con peatones, Gsense los valores que se dan para la condicidn en que
exista control del semaforo, ver apartado BY. Hagase el ajuste por vehicu-
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X.

b) Con un carril especial para vueltas a la izquierda: para cualquier
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia
entre 1200 vehiculos y el volumen total de trinsito en sentido contrario,
en términos de vehiculos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de
dos vehiculos por cada ciclo del semaforo; apliquese la relacién G/C se-
gan sca el caso, y hagase el ajuste por vehiculos pesados, aplicando los
factores de la tabla 6-X.

3. Samense los volumenes de servicio calculados de acuerdo con lo
indicado en los puntos 1, 2a) y 2b), para obtener el volumen de servicio
total para cl acceso.

D) Cuando no existan carriles especiales para vueltas pero existe
control del semdforo. Esta situacion se presenta cuando se permiten mo-
vimientos de vuclia en intervalos diferentes al de la fase del semaforo
para el transito que siguc de frente, por medio de flechas dentro de la
indicacién de luz verde, aun cuando no existan carriles especiales para
dar vuella. Esto ocurre también, cuando el transito en direccién opuesta
no tiene periodos simullincos de luz verde.

El proccdimicnto a seguir es el siguiente:

1. Cuando exista trénsito en secntido contrario, apliquese el procedi-
miento indicado cn el apartado A) para el calculo de volimenes de ser-
vicio, considerando el ancho del acceso.

2. Cuando no exista transito en sentido contrario, apliquese también
el procedimiento indicado en el apartado A) para el calculo de volimenes
de servicio, considerando las vueltas a la izquierda como wvueltas en ca-
lles de un solo sentido.

M
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3. Stmense los volamenes de secrvicio calculados de acuerdo con lo
indicado en los puntos 1 y 2, para obtener ¢l volumen de servicio total
en ¢l acceso. .

6.11.4 Procedimicntos para cstimar la capacidad, los volimenes de ser-
vicio y los niveles de servicio en intersecciones rurales

Para intersccciones cn zonas rurales, se toma como base para el cilcu-
lo 1a Figura 6.63, 1a cual perrite 1a determinacion de la capacidad y de los
volumenes de servicio en este tipo de intersecciones. Esta grafica ha sido
elaborada suponiendo un valor de 0.7 para el factor de la hora de maxima
demanda y sin estacionamicnto en el camino. Ademas, se supusicron las
sizuientes condiciones dcl transito: 10% de vucltas a la derecha, 10% de
vueltas a la jizquierda y 5¢6 de vehiculos pesndos. Para condiciones dis-
tintas de las mencionadas, los resultados que se oblengan de la grafica,
deberan alectarse por los factores de ajuste correspondientes.

Si la interseccion rural estd sobre un camino excnto de conf{lictos ur-
banos, pero sujcta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de
varias horas, o sca con un factor de la hora de maxima demanda jgual
a 1.00 que genere una acumulacion continua de vehiculos, la operacion
pucde aproximarse al valor maximo de 1500 vehiculos ligeros por carril
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volamenes que se Jean
en la grafica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse
por 1.4.

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu-
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa-
recen en csa figura.

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in-
terseccion rural se obtiene con la siguiente expresion:

VS = (VAw.ro) (G/C) (VD) (VD) (1)

5

en la cual:

VS volumen de servicio en el acceso (transito mixto en vph).

VAw,FC = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en funcion del
ancho w Yy del factor de carga rc obtenido de la Figura
6.63. Cuando exista estacionamiento Usese la Figura 6.58,
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa-

‘ recen en esa. figura.

i

G/C = Relacion luz verde-ciclo.
vD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, obte-
nido de la tabla 6-V.
VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, obte- -
nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, segin el caso.
T = Factor de ajuste por vehiculos pesados, obtenido de la tabla

6-X.
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VOLUMEN EN EL ACCESO (Milas de vohiculos por hora e fut verde)

FIGURA 6.63.
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6.11.5 Solucién de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.
A. Datos:

Tstacionamiento en ambos lados.
Uhicacién en la zona circundante
Poblacién del area metropolitana =

Fases cargadas = 10/hora.
Longitud del ciclo = 60 scgundos.

Vucltas a la derecha = cero.
Vueltas a la izquierda = 8%.

Vehiculos pesados = T%

— ——

-_? Estgcionamiento l
\
15m

l

{ Estocionamiento ‘

|
I
/Ac:eso considerado T——T—-

B. Determinese:

T
|
[
—_—]
|
|
|

Para el acceso en estudio:
1. El volumen de servicio.
2. El nivel de servicio.

3. La capacidad.

C. Solucion:
1. Volumen de servicio:

L

Intervalo de luz verde = 30 segundos.

Interseccion de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulacion.
Ancho del acceso en estudio = 15 m, v¢ase croquis que se incluye.

al centro de la ciudad.

175 000 habitantes.
Factor de la hora de maxima demanda = 0.75.

No existe carril ni fasc especial para vuelta.

(/)
Autobuses urbanos = 10/hora, con parada después de cruzar la calle.

l Estaciongmiento

——

KRADA DE lectaci ;
‘ ‘SAUTOBU% [Estacionamiento

* VS = (VAw,ro) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (v (T) (B)
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Para determinar el valor de VAw, 1 ¢, €S necesario primero determinar
al factor de carga, el cual csta en funcién del numero de fases cargadas
dentro de la hora y¢ = 10/60 = 0.166

VAw,rc = 20600 vph de luz verde (de la Figura 6.56).
G/C = 30/60 = 0.50
PAM,FHMD = 0.87 (dcla tabla de la Tigura 6.56)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.56)
VD = 1.00 (de la tabla 6-V)

7 = 0.98 (de la tabla 6-X)
B = 1.00 (de la Tigura 6.62)

Sufbstituycndo :

VS = 2600 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00
VS = 1108 vph

2. Nivel de servicio.

De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.1686, el nivel de servicio
correspondiente es C.

3. Capacidad.

En este caso, a falta de informacion rclativa al factor de carga bajo
condiciones de altos volimenes de transito, Supéngase un factor de
carga = 0.85.

Con excepcién del valor de VAw, rc el cual varia con el nuevo factor
de carga, los demds factores permanecen invariables.

VAw,rc = 3700 vph de luz verde (de la Figura 6.56)

G = 3700 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00
C = 1577 vph

Ejemplo 2.
A. Datos:

Interseccién de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulacion. El acceso
por analizar es el correspondicnte a la rama poniente de la interseccion
.,y se plantean las siguientes condiciones:

a) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulacion,
reservandose un carril para vucltas a la izquierda y un carril para vueltas
a la derecha. Los anchos se muestran en ¢l croquis que se incluye.

b) El acceso no es ampliado, conservandose Gnicamente 9 m de ancho.
Sin estacionamiento.

Zona comercial fuera del centro de la ciudad.

Poblacién del area metropolitana = 375000 habitantes.

Factor de la hora de méaxima demanda = 0.85







Operacion del semaforo.

Pava la condicién a):
Longitud del ciclo = 90 seg.
Intervalo 'de luz verde para el transito que sigue de frente = 37 seg.

Intervalo de luz verde para vueltas a la izquierda = 15 seg. (simultineo
con las vueltas a la izquicerda del sentido opuesto, pero separado de la
indicacion del semaforo para el iransito de frente).

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultédneo

con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz ambar para vueltas a la
izquierda y luz verde para el transito de frente) = 15 + 3 4 37 = 355 s2g.

'S Seg

==

—— sy

Interv3io pora
Vueltcs a lo
1zaviecolTam-
bien pern vuel
10s ala derecha)

3 Seg.

Para la condicion b):

Pernodo de ombar
parg vueltas o.
lo izquierda (Se
puede dor vuelta
o la derecho)

Longitud del ciclo = 90 seg.
Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg.
Vucltas a la derecha = 28%.
Vueltas a la izquierda = 10%.
Vehiculos pesados = 3%0.
Autobuses urbanos = ninguno.
Sin interferencia de peatones.

37 Seq

=

-f Intervalo pora

el movimiento
de frenta ( Vuel-
to continda a
ia derechal

£stacionamiento
prohibido entodas
las ramas.

SRS A
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B. Determinese:

Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D.
Para las condiciones a) y b) planteadas en los datos.

C. Solucién:

1. Para la congicidén a):

En este caso, es aplicable el criterio sefialado en cl apartado B) del
inciso 6.11.3.

Volumen de servicio en los carriles disponibles para el transito que
sigue de frente:

VSp = (VAw, rc (G/C) (PAM, FIIMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

w = 6.0 m (ancho disponible para ¢l trin<ito que sigue de frente)
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw rc = 1600 vph de luz verde (de la Tigura 6.57)

G/C = 37/90 = 0.41

PAM,FHMD = 1.03 (dc la tabla de la Tigura 6.57)
UC = 1.23 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.05 (de la tabla 6-V, para 09 de vucltas derechas)
VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 0%, de vucltas izquierdas)

1.02 (de la tabla 6-X)
B = (No aplicable en este ejemplo)

Substituycndo:

VSp = 16003 0.41 X1.03 X1.25X1.05X1.10X1.02
VSp = 095 vph (de {rente)

ATy
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Volumen de servicio en el carril especial para vuellas a la derecha.

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio
coriespondiente a un carril especial para dar vuelta, es de 1000 vph de
luz verde, considerando 5% de vehiculos pesados y un ancho del carril
de 3.05 m. Como en este caso el ancho del carril es de 3.65 m, el volumen de
servicio se vera afectado por la relaciéon 3.65/3.05.

Relaciéon G/C = 55/90 = 0.61
T = 1.02 (de la tabla 6-X)

Substituyendo:

.65
S8p = 1000 X ~———3 6, % 0.61 X 1.02
3.05

VSp = 748 vph

Volumen de servicio en el carril especial para vueltas a la izquierda.
Procediendo en forma semejante:
Volumen por hora de luz verde = 1000 vph

Relacién G/C = 15/90 = 0.166
T =1.02

Substituyendo:

VSp = 1000 X 0.166 X 1.02
T'Sp = 170 vph

Verificacién de los volumenes de servicio que proporciona el acceso
en los carriles para dar vuelta y la distribucién del transito que lega al
accaesao.

Vueltas a la derecha = 28%.

Vueltas a la izquierda = 10%.

Transito de frente = 62%

Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio

D = 995/0.62 = 1 604 vph.

Posible volumen que puede dar vuelta a la derecha = 1604 x 0.28 = 449
vph.

Como 449 vph< 748 vph, la operacién es satisfactoria al nivel D.

Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda = 1604 x 0.10 =
= 160 vph.

Como 160 vph <170 vph, la operacién es satisfactoria al nivel D.

2. Para la condicién b):
En este caso es aplicable el criterio sefialado en la parte primera del
apartado D) del inciso 6.11.3
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VSp = (VAw, o) (G/C)Y (PAM, FIIMD) (UCY (VDY (VI)( T){ B)

w = 0.00 m (ancho sin considerar la ampliacién)
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, rc = 2 420 vph de luz verde (de la Fig. 6.57)

i

G/C = 55/90 = 0.61

Los factores de ajuste son los mismos que para la solucién a) del
ejemplo, excepto que en este caso:

VD = 0.995 (de la tabla 6-V; para 289, de vueltas derechas)
VI = 1.00 (de la tabla 6-W; para 10%, de vueltas izquicrdas)

Substituyendo:

VSp =2420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.00 X 1.02
VSp = 1930 vph

Conclusion:

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volimenes
de servicio son:

Para la condicién a): 1604 vph con ampliacidén del acceso y propor-
cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y a la izquierda con
indicaciones cspeciales de luz verde del semiforo.

Para la condicién b): 1 930 vph sin ampliacién y con una sola indicacién
de luz verde del semaforo.

Lo anterior demuestra claramente que la adicidn de carriles especiales
para vuellas y la operacidon con fases maltiples del semiforo, no significa
que aulomaticamente se logre un incremento en los volimenes de servicio.

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguicntes:

1. La utilizacién de los carriles disponibles es proporcional a la distri-
bucidon de la demanda: 28% en el carril derecho, 3145 en cada uno de los
dos carriles centrales y 10% en el carril izquicrdo. Esto trae como con-
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible.

2. Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde del
transito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo neccesario para
la fase del transito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que
se gana en el carril para vuclta a la izquierda.

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el transito.

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho mads capacidad que
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento.







e . —_ e S
\.-’—n..ﬁ.__u.r-r—’-'”-;T- i ST e S T e = 4_:m-ﬂ‘—:=-7‘—‘:=.‘——'.:‘:r;-'———.7~;2- B et —_‘——____’—————"'_,,__-——-—'
-

PrUEEERSIE L et bt 2 o o R AL E et PRy PPV [V

En eoste caso particular €s posible, aparentcmente, incrementar el volu-
men de servicio si el carril especial para vueltas a la derecha es utilizado
{ambién por los vehiculos que siguen de frente, aun cuando tengan que
cer eliminadas las vuclias a la derecha durante la indicacion de luz verde
para vueltas a la izquierda.

En estas condiciones, la operacion seria la siguiente:

| |

3.05m Solo yuelta |zqu|erdc—-/ f

0
|
|
|
|
|
|

12.70m de frente —%
9.65m __de___fre_rie__"—"___ |
m— ¥ 3o freate y vuelta derecha <zl 1

Volaumenes de gervicio al nivel D.

En el carril especial para vueltas a la izquierda, el volumen de servicio
es cl mismo que para la parte 1 del ejemplo.

Para el resto de los carriles:

VSp = (VAw, ro) (G/O) (PAM, FIIMD) (UC) (ve) (VI) (T):(B)
w = 965 m
re = 0.7 (de la tabla 6-U para nivel de servicio)
V.ly, rc = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 37/90 = 0.41

PAM,FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC =125 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 0.995 (de la iabla 6-V; para 28%)

VI =110 (de la tabla 6-W; para 09%)
7 =1.02 (dela tabla 6-X)

gubstituyendo:

VSp = 2600 X 0.41 x 1.03 X 1.95 % 0.995 x 110 X 1.02
V8, = 1530 vph
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Volumen de demanda fotal can base en el porcentaje del transito que
va de frente y del que da vuclta a la derecha == 1530/0.90 = 1700 vph.
Vueltas potenciales a la izquicrda, suponiendo que el wransito de frente
y el transito a la derccha son los que controlan, 1700 % 0.10 = 1?0. vph.
Comparando con ¢} volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior la
operaciodn cs satisfactoria, aunque en el limite. Se deduce, por lo tanto, que
el acceso podria alojar un volumen de demanda de 1530 + 170 = 1700 vph.

6.12 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN
ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS

Para prop0sitos de andlisis, las arterias urbanas y suburbanas se con-
sideran como avenidas localizadas {fucra de la zona comercial del centro
de la ciudad, las cuales se caracterizan bien sca por la existencia de inter-
secciones controladas con semaforo a una distancia promedio de 1500 m
0 menos, o bien, porque las velocidades {imites son de 60 km/h o menores,
como consecuencia del desarrollo urbano adyacente.

La capacidad de Jas arterias urbanas depende principalmente de la
capacidad de las intersecciones a nivel que se encuentran a lo largo de
la arieria, analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co-
nocer el nivel de servicio que pucde suministrar la arteria, es necesario
hacer el andlisis considerandola en toda su longitud.

6.12.1 Nivel de servicio

Primeramente debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones
y las inlersecciones sobre la operacion del tridnsito, debiendo analizarse
después la arteria en toda su longitud, para deierminar un valor promedio
de la relacion volumen-capacidad (relacién v/e¢). Esto permitira conocer la
naturaleza verdadera de las condiciones operacionales que encuentran
los conductores.

La velocidad usada en el andlisis es la velocidad global, debido a que
la velocidad de operacion es dificil de definir donde existe una variedad de
interrupeiones.

Las velocidades globales estan en funcién de faclores tales como: limites
de velocidad, numero de intersccciones y conflictos a la mitad de la cuadra
vy en las inlersccciones; el efecto de eslas interrupciones es mayor a medida
gue aumentan los volimenes de transito. La calidad del alincamiento, por
otra parte, tiene un efecto relativamente pequefio sobre la velocidad,
excepio on lugares especiales como es ¢l caso de pasos a desnivel.

La rclacién que cxiste entre la velocidad global y la relacién v/c, se
emplea en cste caso, para analizar el nivel de servicio en forma similar
a como se hizo para las carrcieras. La Figura 6.64 muestra esta relacié
para arterias urbanas y suburbanas. '

La curva I representa condiciones de circulacién continua en arterias
suburbanas sin conirol de seméforos, en las que el limite maximo de la
velocidad es de 60 km/h o en arterias urbanas controladas con semaforos,
en las quc existe una progresion razonablemente buena de los semaforos.

La curva II representa condiciones de circulacidon discontinua. Los se-
maforos estan espaciados normalmente a distancia de 800 m o menos, sin
que exista interconexién entre ellos, La velocidad bajo condiciones de
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URBANAS Y SUBURBANAS

circulacion continua, esti representada por la velocidad que se alcanza
a la mitad de la cuadra, la cual estd gobernada muchas veces por el limite
miximo de la velocidad (40 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur-
va 1I).

IL.a curva III representa una progresion perfecta con grupos de vehiculos
cireulando a la velocidad de la progresion, la cual para el ejemplo es igual
a 50 km/h.

Para la condicion de circulaciéon continua, que raras veces se presenta,
la capacidad es idéntica en concepto y a menudo en valor absoluto, a las
capacidades de caminos con circulacion continua, discutidas en los incisos
6.5 a G.8. Para condiciones de civculacion discontinuas, la capacidad usual-
mente estd gobernada por los dispositivos para controlar el transito y por
las condiciones fisicas de las intersecciones.

La capacidad aqui, represenia fundamentalmente la maxima utilizacion
de la arteria en aquellos intervalos de la hora en que hay indicacion de luz
verde, o bien, cuando la arteria estd libre de otras interrupciones prede-
cibles. Una avenida puede llegar a alojar volimenes de transilo cercanos
a los que se encucntran bajo condiciones de circulacidon continua, cuando
el transito esta moviéndose con la indicacidén de la luz verde del seméforo:
sin embargo, como el transito deja de circular porque el seméaforo esta
con la indicacioén de luz roja, o bien, cuando el espaciamiento entre grupos
de vehiculos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-
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cidad en vehiculos por hora es mucho menor que bajo las condiciones
de circulacion continua.

Cuando en un tramo de arteria urbana, con caracteristicas geométricas
mas o menos uniformes, haya varias interseccinnes controladas con sema-
{foro y no existan diferencias radicales en la programacién de ellos, es
posible obtener condiciones promedio del nivel de servicio aplicables a
todo el tramo (cxcepto para el nivel E). Sin embargo, cuando se consi-
deran condiciones de volumen mdaximo (nivel E, o capacidad), no debe
excederse Ja capacidad del punto mas critico.

La capacidad ¢n los accesos de las intersecciones se determina con los
procedimientos descritos en el inciso 6.11.

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden analizarse de manera
semejante a la de los oiros caminos, usando como criterio en este caso, 1a
velocidad global y la relacidn v/c. Lo anterior implica que se analicen
los niveles de operacion de todos los puntos potenciales de restriceion, y
de un analisis del tramo en su conjunto.

Aun cuando los puntos criticos son normalmente los accesos a las inter-
secciones, éstos pueden presentarse también en lugares a mitad de la
cuadra.

En la tabla 6-Y se muecstran los niveles de servicio, relacionados en
forma aproximada con ¢! factor de carga y con el factor de la hora de ma-
xima demanda; sin embargo, debe hacerse notar que tedricamente el factor
de la hora de maxima demanda puede ocurrir a cualquier nivel de servicio,
ya que éste depende mas bien del grado de demanda que de su magnitud. En
la tabla se muestra, ademas de la calidad del flujo y de los limites de las
velocidades globales, 1a escala de valores de la relacidén v/c¢ para cada uno
de los niveles. ‘

6.12.2 Elementos criticos que requicren consideracion

A) Progresién del sistema de semaforos. Una progresion perfecta o
casi perfecta de semiforos puede logravse a altos volamenes de transito,
s6lo si pueden eslablecerse las siguienties condiciones: 1) que existan po-
cos movimicntos de vueltr, 2) que pucda sostenerse la demanda por ciclo,
¥ 3) que no se presenten conflictos a mifad de la cuadra. En ¢l caso de
una progresion perfecla ninglin vehiculo se ve detenido por las indicaciones
de la luz roja de los semaforos, por lo que se logra en la circulacion, volG-
menes de transito cercanos a los 2 000 vehiculos por hora de luz verde.

La operaciéon bajo condiciones de volimenes altos ¢s siempre inesta-
ble, pudiendo perderse ¢l balance en ¢l momento en que se produzea cual-
quicr anormalidad en 1a circulacion del transito, Para cilculos de capacidad
de inlerseccciones, bajo esias condiciones, es apropiado ¢l uso de un factor de
carga de 0.95 y de un factor de la hora de maxima’demanda, también
de 0.95. El factor de carga de 0.95 liene un significado especial, indicando
gue cast todos los ciclos {ueron totalmente utilizados. Por otra parte y refi-
ri¢ndose a ja curva III de la Figura 6.64, se pucde apreciar que en una pro-
gresion perfecta se liene una velocidad constantie, mientias que la relacién
v/¢ varia desde cero hasla alcanzar un valor cercano a 0.93 para esa mis-
ma velocidad, lo cual indica que bajo estas condiciones los conductores no
tienen objecidn a que el volumen de iransito se vaya incrementando, puesto
que pueden mantener la velocidad correspondiente a la progresion perfec-
ta. Para efectos de analisis, el valor maximo de v/c¢ para el nivel de servi-
cio A, en una progresion casi perfecta es de 0.80.
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TABLA 6-Y. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES URBANAS Y SUBURBANAS

B) Operacidn en un sentido y en dos sentidos. Para propdsitos de com-
paracion, es necesario que se analicen las siguientes condiciones: 1) Ia
demanda y composicion del transito, 2) la superficie de rodamiento, 3) el |
estacionamiento, 4) el sciialamiento, 3) el medio ambiente, y 6) los mo-
vimientos de vuelta en todo el tramo. ‘

IEn general, la operacién de arterias de un sentido cs mas eficiente |
que la operacidén de arterias de dos sentidos con igual anchura, en térmi-

nos de vehiculos por hora.

C) Otras interrupciones e interferencias. A lo largo de las arterias ur-
banas y-suburbanas existen otros clementos que afectan la circulacion del
|

transito; entre los mas comunes estan los siguientes:
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1) Intersccciones sin conirol de semaforos.

2) Entradas y salidas en la mitad de la cuadra y movimientos de vuel-
ta correspondientes.

3) Istacionamicntos a mitad de la cuadra.
4) Lotes de estacionamicento a mitad de la cuadra.
5) Senales y marcas inadecuadas en el pavimento.
6) Talta de canalizacion.
7) Resiriccion en las distancias libres laterales,
8) Inlerferencias de peatones.
9) Maniobras de los autobuses.
10) Falla de aplicacion del reglamento de transito.

Hay que sefialar que hasta el momento, no existen suficientes datos que
sirvan de base para determinar los factores de ajuste o de correccién para
cada uno de estos elementos.

6.12.3 Proccdimiento para determinar la eapacidad y los niveles de ser-
vicio

A) Cileulo de la capacidad. El procedimiento para el caleulo de la ca-
pacidad cs ¢l siguiente:

1. Ilagase una revision general del tramo en estudio, estableciendo los
elementos que influyan en la capacidad, tales como: intersecciones contro-
ladas con semaforo, restricciones a mitad de la cuadra ocasionadas por las
interferencias del transito y por las condiciones geomdtricas y, finalmente,
Jos sublramos entre interscceiones con longitudes mayores de 1300 m en
los que exista circulacion mias o menos continua.

2. Calctilense en las intersecciones, las capacidndes de los aceesos mas
importanies con los procedimicntos que se dan en el inciso 6.11 y de los
subtramos con circulaciéon continua, con los procedimientos descritos en
los incisos 6.6 a 6.8. Analicese cada restriccion importante a la mitad de
1a cuadra, como un caso especial, para lo cual pueden adoptarse los proce-~
dimicntos bisicos para la deternunacion de la capacidad de intersecciones,
dados en el inciso 6.11.

3. Interprétense los resultados del anilisis anterior, para establecer:
a) los punios con capacidades menores que la de la arteria en su conjun-
to, b) una capacidad de control, tomandoe como hase la capacidad minima
en cl tramo (excluyendo puntos de congestionamicnto).

4. Jidgase un esfucrzo por incrementar la capacidad de los puntos de
congestionamiento, al valor minimo establecido como capacidad de control
para cl resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos seran
los que gobiernan la capacidad,

B) Calculo del nivel de servicio. El procedimiento para el caleulo del
nivel de servicio cs el siguiente:

1. Hagase una revision general de la arteria, para determinar aquellos
puntos en que las caracteristicas del transito cambien notablemente, debido
a movimientos de vuelta en las calles transversales, enlaces y otras entra-
das y salidas. Para prop¢sitos de analisis, estos puntos deberan establecerse
como limites dentro del tramo.
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2. Caletilese la capacidad de todas las interseeciones y de otros elemen-
tos con alguna posibilidad de influir en la operacion de la artevia, de
manera similar a como se indica en el apartado A) (cilculo de la capaci-
dad); separense aquellos puntos de restriceidén anormales y esiablézecase
un valor minimo de control de la capacidad para el resto del tramo.

3. Determinese si el volumen de demanda general excede o no al valor
minimo de la capacidad, establecido como control en el tramo. Cuando esla
capacidad no sea exccdida, haganse verificaciones adicionales para deter-
munar si alguno de los puntos de restriccidon anormales, scparados para su
analisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de
demanda. '

4. Sj de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en
la capacidad, dividase el volumen de demanda entre la capacidad estable-
cirdda como control, para obtener la relacidn v/¢ promedio para el tramo.
Obtdngase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determinese el nivel de
servicio general, de la tabla 6-Y.

Cuando haya restricciones anormales, pero éstas no limiten la capaci-
dad, considérense en detalle para cstablecer los niveles de servicio corres-
pondicentes. Esto se hace a menudo con los procedimicentos del inciso 6.11
cuando se trata de intersecciones, o haciendo adaptaciones en el caso de
otras interrupciones; aunque a veces, puceden ser mas apropiados los pro-
cedimientos para caminos con circulacion continua. Interprétense los nive-
les de servicio en cada punto, en términos del nimero de vestricciones acep-
tado en relacign con la capacidad de control obtenida para el resto del
tramo. Esjablézcase por ultimo, el nivel de servicio para todo el iramo,
ponuderando de acuerdo con las distancias de influencia de las restricciones.

3. Si de acuerdo con el punto 3, se produce una limitacién en la capa-
cidad, efectQese un andilisis mas detallado de ese punto de restriceién, para
deforminar la extensidon de su influencia, es decir, determinese si el efecto
es solamente local, debido a movimientos de vuelta ocurriendo antes o des-
puds del punto, o bien, si se estan creando condiciones de flujo forzado en
la covriente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene
un nivel tolerable. Asignese el nivel de servicio general, tomando en consi-
deracién lo anterior. .

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen
de scrvicio que puede suministrar una arteria dado el nivel de servicio,
o la velocidad global descada, deberd entrarse a la Figura 6.64 y obtener la
relacion v/c. Apliquese esta relacion a la capacidad de control del tramo,
deferminada segin lo indicado con anterioridad, para obtener el volumen
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel.

6.12.4 Solucion de ejemplos tipicos
Ejemplo 1.,
A. Datos:

_Tramo de una arteria urbana, con intersecciones controladas con se-
maforo.
Los anchos de las calles se muestran en el croquis.
Banqueta de 1.50 m.
Sin estacionamientos.
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305 dc camiones
() autobuses urb banos/hora; con parada de autobuses como s€ muesita
en cl croquis.

 Woleld \hmdw en la zona comercnl fucra del centro.

Poblacion = 500 000 habxta

Factor de la hora de max1m1 de manda = 0.85.

Inteliercncn de peatoncs: desprecxabl

Caracteustxcas de las intersecciones Y movimientos de vuelta (ver
crogquis s).

Los tiempos de recorrido indican una yelocidad & global de 30 km/h.

Los yolamenes de demanda que se muestran enelc croquis, sO 5lo indican
el flujo en un gentido.

B. Determinese:

2 1. Fl nivel de servicio general correspondiente ala yelocidad global de
0 km/h. .

2. El mvel de servicio por restricciones en las intersecciones ya mitad
dela cuadra.

C. Qolucion:

1. De la tabla 6-Y, pard una velocidad g‘obal de 30 km/h, €l nivel de
gervicio €5 C, en el limite con el nivel de servxcxo

} 9. En el croquis S€ observa que la mtcrsoccxon 1 el area a la entrada
del lote de esmcxommlen‘fo 2vyla mterseccxon 3, son los clemen’tos prin-
cipales de control de la cqpacxdad ,

Nivel de servicio en ja infer seccion 1:

Para el analisis son aplicables 108 proced’xmientos del inciso 6.11.

para el calculo de nivel de gervicio €s necesario determinar primero,
el volumen por hora de luz verde.
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VS (vohuned de Jemanda)

,——/..—-

VAw,¥C % e M = ; —R3Y
) (G0 (I’/\M, I"HMI))( GO VD) (v YD) »

VS = 1 100 — 1100 . 10+ 0 03) + 100 + 110
ys=1 145 vph

G/C= 0.70 (s considerd que ol transito solo sufre interrupc'xones du-
30% del ticmpo)-

PAM, FHMD = 1.06 (de 1o tabla de la Tigura 6.57)
e =1 95 (dela tabla ¢ 1a Tigura 6.57)
vD =1 29 {dele tablo 6- j
vI =1 230 (dela tabla 6 W)
T = 0.99 (de 1a tabla G-
Substituyendo
1 145
V.‘\ w, ¥C = L —ThA 80() \ph de luz

Entrzmdo ala grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de uz
yerde antcs calculado y con ¢l ancho del accesO on melros se obtiene un
faclor de cargd de 0.9, el cual corrcsponde a un pivel de cervicio £ y por
consigu'xcnte, ol arca @ la entrada del lote de estac‘xonamiento operaré a

la capacidad.

Nivel de gervicio ent la mtcrscccic’m 3:

VS (volumen de d(‘mz\nda)

" I

VAw. 56 = Loy ¢ o
w.56 = (G/C) (PAM: FIIMD) (WO WDy WD (T) (B
vs =118~ 100 — 80 = 989 vph

_ 1.06 (de 1g tabla de la Tigura 6.57)
-1 25 (e 1a tabla de o Figurd 6.57)
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Intrando a In grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz
verde antes caleulado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un
factor de carga de 0.5, el cual corresponde a un nivel de servicio D.

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver-
de a la capacidad es de 2 700 vph, por lo que:

Examinando la tabla 6-Y, se concluye que la operacién corresponde a
un nivel de servicio D.

Conclusion:

La arteria en su conjunto tiene una operacidn cercana al nivel de ser-
vicio D, en tanto que las intersceciones 1 y 3 operan niveles de servicio
C y D, respectivamente. Sin embareo, el arca en la entrada de los estacio-
namientos a la mitad de la cuadra’es un punto serio de interferencia, sien-
do esta darea la que controla la capacidad en esta parte de la arteria.

,

6.13 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DI SERVICIO EN LAS
CALLES DE LA ZONA COMERCIAYL DEL CENTRO DE LA
CIUDAD

n 1a zona comercial del ceniro de la ciudad, existen muchas calles im-
portantes cuya funcion prineipal es dar servicio al {rdnsilo generado por
los negocios locales. En este caso, dar servicio eficiente al transilo de paso
viene a ser de importancia secundaria, aunque en ocasiones algunas calles
del centro que se encueniran estralégicamente localizadas, pucden operar
durante las horas de maxima demanda en forma similar a como lo hacen
las arteras. Normalmente, el flujo de transito es mis bien de movimientos
civculatorios internos que de movimientos directos a través del centro;
existen, ademas, gran cantidad de conflictos enilre los voliimenes usual-
mente fuertes de peatones y el gran namero de vehiculos que dan vuelta.

Todavia no es posible desarrollar graficas o curvas que represcnten
las relaciones béasicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con ¢l conocimiento li-
mitado que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de
{ransito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela-
ciones tipicas-v/c. Las capacidades de las calles del ceniro aparentemente
similares, pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio-
nes ambientales.

Las operaciones del transito en el centro de la ciudad, pueden caer en
un nivel de servicio F, si se comparan con la ecscala de niveles de servicio
de las arterias urbanas de primer orden, descritas en el inciso 6.12.

L.a operacién en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no
debe relacionarse con las escalas de niveles de operacién de oiras calles
urbanas.

Para el analisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad
no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de
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sonvieio con base en el volumen de demanda. Smoembiuco, <e suzicie una
cseala de niveles de serviern para diferentes fhyos det transito, en la ealle
enn estidio, INsta escalan se muestia en o tabla 6-Z, T cual tepiesente ol
grado de aceplacion del conductor, a varios niveles de operacion; la tabla
esta basada enteramente, en las velocidades globales, no habiiéndose hecho
el intento de relacionarias con los voiumenes de transito, debulo al gran
namero de factores que intervendiian,

Se recomienda, para fines de determinacion de la capacidad y del volu-
men de servicio, hacer el andlisis interscccion por interseccion, por medio
de los procedimicntos descritos cn el inciso 6.11 correspondicnte a inter-
secciones controladas con semiforo. Conociendo los tiempos de recorrido
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo, de la
tabla 6-Z pucde obtenerse un nivel de servicio general, relacionado con el
rango de niveles que se encuentran normahnenie en la zona comercial del
centro de la ciudad.

’

NIVEL | CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO
DE
SERVICIO DESCRIPCION VELOCIOAD SrosAL
A Filujo hbre > 40
B8 Flujo estable > 30
C Flujo estable =25
D Aproximandase ol flujo ineslable > 15
Ea Flujo inestable Menaor que 15
F Fiujo forzodo Parodos  frecventes

Q) El mivel E para lo calie en su conjunto,no puede considerarse como ¢aopg
cidad, la copacidod esta gobernade por g de 1as mlersecciones criticcs ©
por o de otras interrupcrones

TABLA 6-Z. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES DEL CENTRO DE LA CIUDAD

6.13.1 Solucién de ejemplos tipicos
Ejemplo 1.
A, Datos:

Tramo de calle con dos sentidos de circulacién, localizado en la zona
comercial del centro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con-
troladas con semaforo.

. Los volumenes de demanda y las caracteristicas de operacién en las
intersecciones, se muestran en el croquis.
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C’uarm(:lon.

Estac’xonamicr\to 0
1a call m de guarnicién ag
5 000 habitantes.

Ancho alle = L!{-
Poblac'&én area metmpohtana =
4 hora 6¢ maxima demanda = ** .

— 40/hora:

1
Autobuses urbano
vehiculos pesados (ver croquis)- .

By N %

7 e -
o von

N WONPh -5

250 Ve

0g
voh pesoéos anguao

si los recorri-

roporciond el tramo de calle,
1 de 23 km/h.
accesos @ las ’mtersecciones, para el
nto anterior.
ola la operaci()n, d acuerdo con 10S voli-
C. So\uc‘xén:
1. De 13 tabla 6-Z, para un ve\ocidad g\obal de 23 km/b, el nivel de
servicio es D.
2. yvolumen de gervicio a1 nivel de servicio D
lnterseccic')n 1:
VvSp = (VAw, ¥O) (G/C) (PAM, FHMD) o) (VD) VI D (B)
W = 8 50 m
c = 0.7 (de 1a tabla 6-U, pard pivel de SoIViCIO D)
VAw,.¥C~ 1 550 vph de luz verde (de 1o Tigurd 6.5%)
G/C = 20/60 = 0.50
PAM, FIIMD = o 97 (e la tablo de 1o F\g\\mﬁ 58)
e =1 00 (dela abla de 1a Figura, 6.58)
a derechd, son necesa”
son veh'\culos




. IO N, S h A ey
. SRUSGLIIC D R BN IR e 3 Lece ) Roi 4
Cves s rewea gvse s eer ew aai s e pgrm et iy
> . sht At P AL S R A M AR AN 4700
, s e o ;
, ¢
, .
. B i
. N i v . ~ g
- N - R P & -
B - N L Ty ot B s P TR
- ‘ . 24 4 - PR .
- N Ty IR N ’ e, s
. . ~ . e o« <o
. . B o -,
. :
n ‘,
L C e
.
- -
H
, ;
B e - N '
;
-
—TY - wam LT
Friiitanaty e e . - LIS PRCRNES USSRV




T T T T e R P S e e A I e S R R I e

s ! . - - PR P
-G ANV v

pesados y % son vehiculos ligeros y se considera que dos vehiculos ligeros
equivalen a un pesado, se ticne:

% X 1 4+ % x 2 = 11; es decir, 11% de vehiculos equivalentes dan
vuelta a la derecha, por lo que:

VD 0.995 (de la tabla 6-V)
VI = 1.05 (de la tabla 6-W.)

i

Como no hay parada de autcobuses, considérense a los 40 autobuses
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio,
calculado con los faclores de ajuste obienidos anteriormente, es decir:

VS = 1550 X 0.50 X 0.97 X 1.00 X 0.995 X 1.05 = 785 vph
40/785 = 5.1 = 59,

% total de vehiculos pesados = 3% {vehiculos pesados que dan vuelta

a Ia derecha) + 5% (autobuses urbanos considerados como camiones) =
8%."

El factor de ajuste serd por consiguiente: 4 , |
T = 0.97 (de la tabla 6-X)

Substituyendo: l
VSy = 785 X 0.97 = 761 vph |

Interseccién 2:

V8p = (VAw, vc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) !

w = 8.50m

rc = 0 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) N |
VAw, rc = 1 350 vph de luz verde (de la Figura 6.58) ‘
G/C = 35/60 = 0.58 |

PAM, FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.58)
UC = 1.00 (dc la tabla de la Figura 6.58) !
VD = 0.985 (de la tabla 6-V) |
VI = 1.10 (dc la tabla 6-W)
T = 1.05 (de la tabla 6-X, para 09 de camiones)
-B =1.00 (de la Figura 6.62) ‘

-4






Interseccién 3:

VSp = (VAw. FC) (G/C) (PAM, FHMD) (Ul

w= 850 m
=0.7 (de at

VAw.¥5C = 9 250 vpb de

G/C = 45
PAM, FHMD = o 97 (de 1a tabla de 1a Figur
U

c=1.00 (dela (abla de 1o Tigura
ablo 6-V)

para nivel de gervicio D)

abla 6-U,
¢ 1a Tigurd 6.57)

1uz yerde @

/80 = 0.56
2 6.57)

6.57)

VD= 1.00 (de lat
vI=1 02 (dela {abla 6-W)
vamer\do el mismo criter! que ara €l analisis de la mtersecc'u’)n 1,
es decit, consider ndo fobuses urbanos P v hora mo un por-
centaje del vO en de serv jo calcu do con ctores anteriores se
obliene ol 3% de yehiculos pesados, po el factor Je ajuste gera’
7 = 1.02 (de la tablo 8-X)
Subsutuyendo-.
VSD=2‘250X0.56X0 97 X1 00 X1 00 X1 02 X1 02
VSD =1 272 Vph
Interseccién' 4:
1, FHMD) o (VD) D ¢ (B)
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VI = 0.95 (de la tabla 6-W)
T =1.05 (de ta tubla 6-X, para 0% de camiones)
B =0.82 (dela Fig. 6 59)

Substituyendo:

VSp = 2250 X 0.55 X 0.97 X 1.00 X 1.025 X 0.95 X 1.05 X 0.82
VSp = 1006 vph

3. Interseccion que controla la operacién:
Volimenes de servicio al nivel D:
Interseccion 1) 761 vph

2) 992 vph

3) 1272 vph
4) 1006 vph

RS
=

. . .. o .
De acuerdo con lo anterior, la interseccién 1 parece ser la que controla | T
la operacion; sin‘embargo, es necesaria una comparacién de los volime- =
nes de demanda, antes de sacar las conclusiones finales.

Interseccién 1:
700 vph < 761 vph (VSp) (satisfaclorio)

Interseccién 2:
700 — 700 (0.05 + 0.08) + 300 = 009 vph < 992 vph (VSp) (satisfactorio)

Interseccién 3:
909 — 909 (0.13) 4 250 = 1 041 vph < 1272 vph (VSp) (satisfactorio)

Interseccion 4:
1041 — 1041 (0.18) 4 200 = 1 054 vph > 1 006 vph (VSp) (no satisfactorio)

Conclusion:

Aun cuando en un principio y basandose en los volimenes de servicio
Unicamente, parecia que la interscecién 1 era la que controlaba, el ana-
lisis demuestra que bajo las condiciones de volimenes de demanda que
se tienen, la interseccidon 4 es rcalmente la mas critica. Esta interseccion
alcanzard primero la capacidad y su efecto repercutira en otros puntos del
tramo analizado.
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