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								    				    CURVAS VERTICALES DEFINICIÓN El alineamiento vertical de una vía es la proyección del eje de esta sobre una superfcie vertical paralela al mismo. Debido al paralelismo se muestra la longitud real de la vía a lo largo del eje. El eje en este alineamiento se llama Rasante o Sub-rasante dependiendo del nivel que se tenga en cuenta en el diseño. El diseño vertical o de rasante se realia con base en el perfl del terreno a lo largo del eje de la vía. Dic!o perfl es un gr"fco de las cotas negras# donde el eje !oriontal corresponde a las abscisas y el eje vertical corresponde a las cotas# dibujadas de iquierda a derec!a.



ELEMENTOS. El alineamiento vertical de una vía compuesto por dos elementos $rincipales% rasante y perfl. &a rasante a su ve est" compuesta por una serie de tramos rectos# llamados tangentes# enlaados entre sí por curvas.



 &a longitud de todos todos los elementos del alineamiento alineamiento vertical se consideran sobre la proyección !oriontal# es decir# en ning'n momento se consideran distancias inclinadas.



(igura )*. Elementos alineamiento vertical



 El diseño del alineamiento vertical de una vía se presenta en escala de+ormada# donde las abscisas tienen una escala die veces menor que la escala de las cotas.



Perfl del alineamiento alineamiento vertial El perfl del alineamiento vertical de una vía corresponde generalmente al eje de esta y se puede determinar a partir de una topogra+ía o por medio de una nivelación de precisión. ,uando el eje de un proyecto se localia en el terreno este debe ser nivelado con el fn de obtener el perfl de dic!o terreno y sobre este proyectar la rasante m"s adecuada.



(igura ). $erfl del terreno Este perfl debe presentar elevaciones reales# es decir con respecto al nivel medio del mar. $ara $ara obtener estas elevaciones reales se debe partir la nivelación desde un $ /nivel de precisión0# que corresponde a una placa ofcial del 1nstituto 2eogr"fco 3gustín ,odai y de la cual se conoce su altura real. 3 lo largo de la nivelación del eje se debe dejar cada *44 metros un 56# con el fn de controlar las cotas durante la constru cción# adem"s de permitir verifcar la contranivelación del eje. El error de cierre permitido en una nivelación para una vía es% ema7 8 9.: ;  Donde%



 ; 8 distancia entre 56s e7presada en ?cm



Ra!ante  ,ompuesta por tangentes y curvas. &as @angentes @angentes tienen su respectiva longitud# la cual es tomada sobre la proyección !oriontal /AB0 y una pendiente /p0 defnida y calculada como se indica en la fgura anterior y e7presada normalmente en porcentaje. Dic!a pendiente de encuentra entre un valor mínimo y m"7imo que depende principalmente del tipo de terreno# el tipo de vía# la velocidad de diseño y la composición ve!icular que podría tener la vía. $or su parte la curva vertical que permite enlaar dos tangentes verticales consecutivas# y que corresponde a una par"bola# brinda las siguientes ventajas% C $ermite un cambio gradual de pendiente desde la tangente de en trada !asta la tangente de salida. C (acilita (acilita la operación ve!icular de una manera cómoda y segura C 5rinda una apariencia agradable. C $ermite un adecuado drenaje. 3 su ve esta curva parabólica presenta las siguientes propiedades propiedades C &a variación de pendiente es una un a constante a lo largo de toda la curva C &os elementos verticales de la curva /cotas0 varían proporcionalmente proporcionalmente con el cuadrado de los elementos !oriontales /abscisas0 C &a pendiente de una cuerda de la par"bola es el promedio de las pendientes de las líneas tangentes a la curva en los e7tremos de la cuerda.



U"ICACIÓN DE LA RASANTE RESPECTO DEL PERFIL TRANSVERSAL &a superfcie vertical que contiene la rasante coincidir" con el eje en planta de la carretera o camino.



 ,uando el proyecto considera calada 'nica# en la mayoría de los casos# el eje en planta ser" eje de simetría de la calada. En carreteras unidireccionales unidireccionales con cantero central de !asta 9 m# el eje en planta normalmente se localian en el centro de la cantero central y la rasante de dic!o eje se proyectar" proyectar" al borde interior de los pavimentos de cada calada. En carreteras unidireccionales con caladas independientes pueden ser necesarias dos rasantes# cada una de ellas asociada asociada al respectivo eje en planta# o al borde borde iquierdo de de los pavimentos# seg'n el sentido sentido de circulación circulación en cada una de ellas.



INCLINACIÓN DE LAS RASANTES Pendiente! m#$ima!



&a @abla @abla :.?-9 establece las pendientes m"7imas admisibles seg'n la categoría de la carretera o camino.



El proyectista procurar" utiliar las menores pendientes compatibles con la topogra+ía en que se emplaa el traado. ,arreteras ,arreteras con un alto volumen de tr"nsito justifcan económicamente el uso de pendientes moderadas# pues el a!orro en costos de operación y la mayor capacidad de la vía compensar"n los mayores costos de construcción. El proyectista deber" verifcar que en los sectores en curva la línea de m"7ima pendiente no supere lo establecido en $"rra+o :...e# &iteral e. En carreteras con caladas independientes# las pendientes de bajada podr"n superar !asta en un 9 los m"7imos establecidos en la @abla :.?-9 En camino de alta montaña# cuando se superan los :.*44 m sobre el nivel del mar# la pendiente m"7ima deber" limitarse seg'n la siguiente @abla.



 Pendiente! m%nima! Es deseable proveer una pendiente longitudinal mínima del orden de 4#* a fn de asegurar en todo punto de la calada un efciente drenaje de las aguas superfciales. Se distinguir"n los siguientes casos particulares% F Si la calada calada posee un bombeo o inclinación inclinación transversal de : y no e7isten e7isten soleras o cunetas# se podr" e7cepcionalmente e7cepcionalmente aceptar sectores con pendientes longitudinales de !asta 4#:. Si el bombeo es de :#* e7cepcionalmente se podr"n aceptar pendientes longitudinales iguales a cero. F Si al borde borde del pavimento e7isten e7isten soleras la pendiente longitudinal mínima deseable ser" de 4#* y mínima absoluta 4#*. F En onas de transición de peralte peralte en que la pendiente transversal se anula# la pendiente longitudinal mínima deber" ser de 4#* y en lo posible mayor. mayor. Si los casos analiados precedentemente se dan en cortes# el diseño de las pendientes de las cunetas deber" permitir una r"pida evacuación de las aguas# pudiendo ser necesario revestirlas para +acilitar el escurrimiento. &ongitud en pendiente y Gelocidad Gelocidad de Hperación $endientes de !asta # a+ectan sólo marginalmente la Gelocidad Gelocidad de Hperación de la gran mayoría de los automóviles# cualquiera que sea la longitud de la pendiente. En el caso de los camiones# sobre un  causan reducciones signifcativas de la Gelocidad de Hperación# a medida que la longitud en pendiente aumentaI esto a+ecta la Gelocidad de Hperación de los automóviles# en especial en caminos bidireccionales con alta densidad de tr"nsito. &as fguras de la (igura :.?-9 ilustran el e+ecto de las pendientes uni+ormes de subida# de longitudes crecientes# sobre la Gelocidad Gelocidad de Hperación de los camiones que circulan en caminos pavimentados.



 &a fgura a0 muestra la caída de velocidad para un camión tipo semitrailer o con acoplado# cargado# cuya relación pesoJpotencia sea del orden de )4 > 


 Este gr"fco permite establecer la longitud m"7ima que puede tener una pendiente de magnitud dada# si se desea evitar que la velocidad de operación de los camiones disminuya en m"s de OBP ;mJ!. El gr"fco est" elaborado para el mismo tipo de camiones considerado en la fgura a0. Estos representan adecuadamente el parque de camiones con remolque o semirremolque de !asta unos > años de antigQedad que operan en el país# a la +ec!a de edición de este capítulo# si ellos van cargados sin superar los pesos especifcados por el +abricante. El gr"fco considera la velocidad de entrada a la pendiente# de >> 


 F Rasante de 3pro7imación 3pro7imación T en :4 m $endiente 5ajo 3n"lisis T* Reducción de Gelocidad 3ceptable% :?   8 9>  > 


 En ,aminos 5idireccionales los ,arriles 3u7iliares se diseñar"n para los Ge!ículos &entos /camiones y buses0# produciendo el ensanc!e de la calada por el lado derec!o seg'n el avance de la Dm. En ,arreteras Wnidireccionales los ,arriles 3u7iliares se diseñar"n para los Ge!ículos R"pidos# produciendo el ensanc!e !acia el ,antero central. &a +orma de generar estos estos carriles# sus cuñas de ingreso y salida# salida# longitud recomendable# etc.# se especifcan en el ,apítulo # p"rra+o .:.:..



ENLACES DE RASANTES



C&rva! vertiale! de enlae El "ngulo de deXe7ión entre dos rasantes que se cortan# queda defnido por la e7presión%



Es decir Y se calcula como el el valor absoluto de la di+erencia algebraica algebraica de las pendientes de entrada y salida# e7presadas en mJm. &as pendientes deber"n considerarse con su signo# seg'n la defnición% T $endiente de Subida seg'n el avance de Dm - $endiente de 5ajada seg'n avance de Dm  @oda ve que la de+le7ión de+le7ión Y es igual o mayor que que 4#* 8 4#44* mJm# se deber" proyectar una curva vertical para enlaar las rasantes. 5ajo esta magnitud se podr" prescindir de la curva de enlace ya que la discontinuidad es imperceptible para el usuario. &a curva a utiliar en el enlace de rasantes ser" una par"bola de segundo grado# que se caracteria por presentar una variación constante de la tangente a lo largo del desarrollo# adem"s de permitir una serie de simplifcaciones en sus relaciones geomNtricas# que la !acen muy pr"ctica para el c"lculo y replanteo.



 &a (igura (igura :.?-: ilustra el caso de curvas verticales conve7as y cóncavas# e incluye las e7presiones que permiten calcular sus diversos elementos. &a de+le7ión Y se repite como "ngulo "ngulo del centro para una curva circular circular de radio R# que sea tangente a las rasantes a enlaar# en los mismos puntos que la par"bola de segundo grado. &a par"bola y la curva circular mencionadas son en la pr"ctica muy semejantes# tanto así que el c"lculo teórico de la curva de enlace requerida por concepto de visibilidad se !ace en base a la curva circular# en tanto que el proyecto y replanteo se ejecuta en base a la par"bola. 5ajo las circunstancias descritas el desarrollo de la curva vertical de enlace queda dado por%



3doptando la nomenclatura correspondiente a la par"bola de segundo grado# el radio R pasa a llamarse O;P que corresponde al par"metro de esta curva. (inalmente# dentro del rango r ango de apro7imaciones aceptadas# el desarrollo de la curva de enlace se identifca con% Siendo :@ la proyección !oriontal de las tangentes a la curva de enlace. En defnitiva# para todos los e+ectos de c"lculo y replanteo# la longitud de la curva vertical de enlace est" dada seg'n medidas reducidas a la !oriontal y vale



 Criterio! de di!e'o (ara &rva! vertiale! F &as curvas verticales deben asegurar asegurar en todo punto del camino camino la Gisibilidad Gisibilidad de (renado# ya sea que se trate de caladas bidireccionales o unidireccionales. F En caladas bidireccionales# bidireccionales# si la condiciones lo permiten# permiten# el proyectista proyectista podr" diseñar curvas de enlace por criterio de visibilidad de adelantamiento# con lo que se asegura sobradamente la visibilidad de +renado. F El c"lculo de curvas curvas verticales presenta dos dos situaciones posibles# a saber% saber%



F &a presente norma considera como situación general general el caso Dv Z :@ ya que% representa el caso m"s corriente# implica diseños m"s seguros y la longitud de curva de enlace resultante de Dv [ :@# normalmente debe ser aumentada por criterio de comodidad y estNtica. F En curvas verticales conve7as conve7as o cóncavas del tipo tipo 9 y  /(igura /(igura :.?-90# la Gisibilidad de (renado a considerar en el c"lculo del par"metro corresponde a la distancia de +renado de un ve!ículo circulando a velocidad GM en rasante !oriontal. Ello en raón de que el recorrido real durante la eventual maniobra de detención se ejecuta parte en subida y parte en bajada# con lo que e7iste compensación del e+ecto de las pendientes. En curvas verticales del tipo : y ? el tr"nsito de bajada requiere requiere una mayor distancia de visibilidad de +renado# que resulta signifcativa para pendientes pendientes sobre  para para velocidades \ que 4 


a. C&rva! vertiale! onve$a!



Se considera la distancia de +renado sobre un obst"culo fjo situado sobre el carril de tr"nsito y la altura de los ojos del conductor sobre la rasante de este carril. El par"metro queda dado por%



 ). C&rva! vertiale! *nava! Se considera la distancia de +renado nocturna sobre un obst"culo fjo que debe quedar dentro de la ona iluminada por los +aros del ve!ículo. El par"metro queda dado por%



En la @abla @abla :.?-? se resumen los valores de ;v calculados seg'n la e7presión precedente considerando D+ para GM 8 Gp y los valores adoptados para ;v si GM 8 Gp T * ó Gp T 94# los que est"n minorados dentro de límites de seguridad raonables. &os valores de ;c se calculan sólo en +unción de Gp# seg'n lo e7puesto en el $"rra+o :.9..9c# &iteral c. $ara velocidades de *4 


 Sit&aione! Sit&aione! en +&e !e (&ede ae(tar valore! de ,T V(  @anto  @anto para ;a como para ;v# correspondería correspondería en rigor calcular el par"metro mediante la +órmula asociada al caso Dv [ :@ /ver $"rra+o $"rra+o :.?.?.:# &iteral c0# cuando%



y las e7presiones para ;a y ;v# si Da [ :@ ó D+ [ :@# son



$ara Y menor que el primer tNrmino de la desigualdad# el valor de ;a y ;v se !ace negativo# lo que implica que la visual pasa por sobre el vNrtice defnido por las dos alineaciones o sea no se requiere curva vertical por concepto de visibilidad. En virtud de lo anterior# para el caso de ,urvas Gerticales por visibilidad visibilidad de (renado# si Y es menor que :#:?JD+# se aceptar" que :@ mínimo puede reducirse !asta 4#Gp# lo cual crea una transición entre el caso con Y \ 4#44*# que no lleva ,urva Gertical y el caso con Y \ :#:?JD+# en que se podr" emplear una curva vertical con par"metro 4# Gp JY \ ;v \ Gp JY. Ello evita tener que usar par"metros muc!o m"s grandes que los de norma# para el caso Dv Z :@. En todo caso los :@ resultantes son adecuados para lograr un acuerdo suave entre las rasantes# dado el moderado valor de Y.



Verifai*n de vi!i)ilidad en &rva! vertiale!



&a visibilidad disponible en los casos de curvas !oriontales y verticales superpuestas# así como la delimitación de las onas en que no se dispone de Gisibilidad de 3delantamiento# se pueden calcular o verifcar mediante los mNtodos gr"fcos e7puestos en @ópico :.:.?



 DRENAE EN CURVAS VERTICALES En curvas verticales conve7as del tipo 9 y cóncavas del tipo  /(igura /(igura :.?-:0# par"metros superiores a .444 m producen en la c'spide o en el +ondo de la curva una ona# del orden de 4 m de largo# en que la pendiente longitudinal es in+erior a los mínimos especifcados para garantiar el escurrimiento longitudinal de las aguas superfciales. Si no e7isten soleras# un adecuado bombeo de la calada permite evacuar las aguas !acia los costados# disponiendo de ellas mediante cunetas o sumideros. En caso de e7istir soleras deber" recurrirse obligatoriamente a sumideros o bien a +recuentes interrupciones de la solera a fn de evitar el estancamiento de agua sobre la calada# que se !ace particularmente crítico en las curvas cóncavas. Si el sector se desarrolla en corte# el diseño de las cunetas deber" consultar obligatoriamente pendiente# y puede resultar conveniente revestirlas.
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