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RESUMEN

Una de las obras con mayor importancia en la construccion vial son los puentes vehiculares,
cuya estructura debe ser evaluada cada cierto tiempo debido a que estan sometidos a grandes
cargas y factores meteorologicos que los afectan, de esta manera se busca garantizar su
funcionalidad y seguridad, uno de los primero pasos para estas evaluaciones estructurales es
contar con informacion entorno a la topografia del puente; partiendo de lo antes mencionado
este trabajo esta enfocado en un estudio topogréafico para la caracterizacion de los elementos
del puente vehicular de la Universidad Técnica de Machala ubicado en la via Panamericana
Km 5 % via a Pasaje, a través de un levantamiento topografico con estacion total y un
modelado 3d en el software AutoCAD Civil 3D, con la finalidad de obtener informacion
topografica de la estructura, la importancia de contar con estos datos topograficos como son
coordenadas y dimensiones de los elementos estructurales del puente permiten utilizar esta
informacion para posteriores analisis y estudios entorno al comportamiento estructural y

como consecuencia plantear propuestas de mejoramiento o redisefio de la estructura.

Palabras clave: Puente vehicular, topografia, levantamiento topografico, modelado 3D.



ABSTRACT

One of the most important works in road construction are vehiculares bridges, whose
structure must be evaluated from time to time because they are subjected to great loads and
meteorological factors than degraded ones, in this way it seeks to guarantee their
functionality and safety. One of the first steps for these structural evaluations is to have
information about the topography of the bridge; Based on the aforementioned, this work is
focused on a topographic study for the characterization of the elements of the vehicular
bridge of the Universidad Técnica de Machala located on the Av. Panamericana Km 5 1/2
via a Pasaje, through a topographic survey with a total station and a 3d modeling in the
AutoCAD Civil 3D software, in order to obtain topographic information of the structure, the
importance of having these topographic data such as coordinates and dimensions of the
structural elements of the bridge allow us to use this information for further analysis and
environmental studies to structural behavior and as a consequence raised proposals for

improvement or redesign of the structure.

Keywords: Vehicular bridge, topography, topographic survey, 3D modeling.
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INTRODUCCION

En la construccion y analisis de obras civiles se utilizan una serie de métodos que permitan
solucionar las necesidades presentes en campo, la topografia es una de las ciencias
primordiales utilizadas para la realizacion de cualquier tipo de obra, sin embargo, su

significancia ha sido minimizado dentro de los ambitos de la construccion.

Con el paso de los afios, la notabilidad de la topografia ha aumentado, debido a la necesidad
de precisar limites y trazar niveles que tengan mayor exactitud en trabajos de ingenieria. Esta
ciencia aplica métodos, instrumentos y principios fundamentales para la representacion de
cualquier tipo de edificacion o terreno permitiendo recopilar datos topograficos necesarios
para el estudio de una obra y su funcionalidad, convirtiéndose en una parte significativa en
el proceso constructivo, resaltando su importancia antes, durante y después de la

construccion. [1]

Los levantamientos topograficos sirven para obtener los puntos estratégicos del terreno en
donde se va a construir, en este proceso intervienen varios factores que deben tomarse en
cuenta como el equipo topografico, ubicacion del proyecto e identificacion del tipo de
trabajo que se va a realizar ya sea construccion, reconstruccion o la caracterizacion espacial

de elementos de alguna estructura existente.

Un estudio topografico en un proyecto existente permite conseguir los datos necesarios para
el posterior anélisis y reconstruccion de una estructura. En el caso de los puentes vehiculares,
son estructuras que soportan vibraciones provocadas por la carga vehicular, lo que afecta
con el paso del tiempo a los elementos estructurales del puente y con ello se pone en riesgo

la seguridad y funcionalidad de la estructura.

La falta de datos topograficos de una obra civil ya construida se convierte en un problema al
momento de un posible redisefio o analisis estructural, el puente vehicular de la Universidad
Técnica de Machala es una estructura construida hace aproximadamente 12 afios, de la cual
no se tienen datos topograficos y no se cuenta con un detalle de los elementos estructurales
del puente, este tipo de estructuras soportan cargas considerables ya que su disefio es en
beneficio de la movilidad urbana ayudando asi a minimizar el congestionamiento vehicular,
por ello un andlisis topogréfico es fundamental para obtener datos precisos entorno a sus
elementos estructurales y otros detalles, los cuales serviran para posteriores estudios del

puente entorno al comportamiento de la estructura debido a los procesos dinamicos a los que



es sometido y dafios provocados por factores meteoroldgicos, con la finalidad de

salvaguardar la seguridad de las personas.

Este proyecto esta enfocado en un estudio topografico para la caracterizacidn espacial de los
elementos del puente vehicular de la Universidad Técnica de Machala con la finalidad de
obtener las coordenadas con el uso de estacion total y asi contar con informacion entorno a
la estructura del mismo, a través de un levantamiento topografico, método utilizado para
obtener datos topograficos necesarios para un disefio y posteriores estudios entorno al
comportamiento estructural; con la finalidad de plantear propuestas de redisefio o
mejoramiento que beneficien en la funcionalidad y seguridad estructural del puente. Ademas
de realizar un modelado en 3D con un software de disefio, en este caso el AutoCAD Civil
3D.

1.1.  Objetivos del Proyecto.

1.1.1. Objetivo General

Realizar el levantamiento topografico del puente vehicular de la Universidad Técnica de
Machala con el uso de equipos topograficos para la caracterizacion espacial de los elementos

geomeétricos de la estructura.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacion de articulos cientificos entorno al levantamiento topogréafico de
un puente vehicular.

o Realizar el levantamiento topografico tomando en cuenta planimetria y altimetria del
puente vehicular de la Universidad Técnica de Machala.

o Elaborar el modelado 3D de los datos obtenidos a través del levantamiento topografico

del puente vehicular mediante el uso del software AutoCAD Civil 3D.



DESARROLLO
2.1.  Ubicacion del proyecto

El puente vehicular de la Universidad Técnica de Machala se encuentra ubicado a las afueras
de los predios de la Institucion de Educacion Superior, especificamente en la Av.
Panamericana Km 5 % via a Pasaje.

Tabla 1: Coordenadas del proyecto.

COORDENADAS UTM
Coordenadas iniciales (En direccion a la salida | Coordenadas finales (En direccién a la entrada
de Machala) de Machala)
ESTE NORTE ELEVACION ESTE NORTE ELEVACION
620590.562 | 96366669.124 11.829 620613.013 | 9636688.651 12.130
ESTE NORTE ELEVACION ESTE NORTE ELEVACION
620591.679 | 9636672.830 11.899 620614.234 | 9636692.110 12.108

Carrera de medicina

llustracion 1: Puente vehicular de la Universidad Técnica de Machala.

Fuente: Google Earth

2.2.  Puente Vehicular

Los puentes de carretera son obras viales que estan disefiadas con el objetivo de mejorar la
movilidad en el entorno urbano, conduciendo determinados volimenes de carga y trafico de

manera segura minimizando asi el congestionamiento vehicular. Estas estructuras permiten
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conectar ciudades y con esto impulsar el desarrollo social y econémico, por ello, es necesario

que estas obras de infraestructura cuenten con disefios seguros y funcionales. [2]

Los aspectos basicos para el disefio de un puente vehicular es el estudio de la zona donde se
va a construir tomando en cuenta los detalles geograficos como cuencas hidrogréficas y
condiciones geotécnicas, ademas, se debe considerar el tamafio y tipo de vehiculo para el

cual la estructura sera disefiada. [3]

Los puentes vehiculares requieren de un constante monitoreo que permita analizar los dafios
o fallas que pueda presentar debido a su susceptibilidad para presentar deterioros ya sea de
forma gradual o acumulada provocadas por las fuerzas externas que soporta durante su etapa
de vida atil. [4]

La evaluacion de este tipo de estructuras se basa en los efectos durante y después de la
construccion, lo cual es una parte fundamental para plantear propuestas enfocadas en el

mejoramiento, rehabilitacion o sustitucion de la estructura. [5]

Las inspecciones de los puentes de carretera requieren de niveles en los cuales se pueda
evaluar la funcionalidad, es decir, un nivel enfocado en la inspeccion visual y ordinaria y un
segundo nivel en donde se apliquen herramientas topograficas para un analisis mas profundo

de la estructura. [6]

2.2.1. Puente vehicular curvo

Este tipo de puentes deben contar con un control severo con respecto a su geometria, esto es
necesario durante todas las fases de construccion con la finalidad de que las transiciones en
los niveles no sean tan notorias para los conductores al momento de utilizar el puente, estas
diferencias en los niveles de la rasante suelen tener mayor impacto en el centro del puente,
sin embargo, el control realizado en la construccion de este tipo de puentes permite que la
sobre elevacion en esta parte del puente no sea objeto de accidentes, asegurando asi la
funcionalidad y seguridad del proyecto. [7]

2.3. Topografia

La topografia es una de las aplicaciones con mayor importancia en el campo de la
construccion, los diversos métodos topograficos se aplican para el disefio y ejecucion de las
obras de ingenieria ya sean estructurales, viales e hidraulicas en los diferentes procesos

constructivos de la obra que son: levantamiento, control y replanteo. [8]
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La topografia permite la ubicacion de puntos de forma relativa o absoluta en la superficie
terrestre, es decir, analiza los diferentes métodos aplicables para realizar mediciones sobre
el terreno y obtener una representacion grafica que sirva como guia para el proyecto que se

va a construir. [9]

2.3.1. Divisiones de la Topografia

2.3.1.1.Planimetria

La planimetria se enfoca en la ubicacion de puntos para la proyeccion del terreno con
referencia en un plano horizontal, es decir, no se toma en cuenta el relieve y la altitud,

enfocando los detalles y referencias presentes en el terreno sobre una superficie plana. [9]

2.3.1.2. Altimetria

La altimetria se enfoca en la altura del terreno, es decir, toma en cuenta las diferencias de
nivel que el terreno presenta y de esta manera se proyecta en un plano vertical, detallando
las caracteristicas del relieve. [9]

2.4.  Topografia de Puentes

Los estudios implementados en obras viales como puentes quedan expresados de forma
planimétrica a puntos en la zona de estudio, de acuerdo a la magnitud del proyecto estos
puntos pueden ser geodésicos GPS o referidos en un punto preciso el cual fue seleccionado

con anterioridad. [10]

2.4.1. Levantamientos Topograficos para Puentes

Los levantamientos topograficos permiten obtener puntos o coordenadas en el terreno de

manera precisa, los cuales son utilizados para el proceso constructivo de una obra. [11]

Los levantamientos para obras de gran o mediana magnitud de puentes cuentan con tres tipos

de trabajos topograficos necesarios en este tipo de obra civil.
2.4.1.1.Levantamiento preliminar

Es un levantamiento topografico que permite plasmar los detalles de la zona de estudio
donde se va a construir, este tipo de levantamiento incluye varios aspectos de acuerdo a la
magnitud de la obra. [10]
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2.4.1.2.Levantamiento para el proyecto

Los datos topograficos son indispensables para detallar los elementos necesarios en una obra
de ingenieria, por ello es importante la exactitud al momento de realizar el levantamiento del

proyecto. [10]

2.4.1.3. Levantamiento para el control de situacion

EL levantamiento para el control de situacion permite plasmar la ubicacion final y definitiva

del puente, esta parte es una de las bases para la construccion de la obra. [10]

2.5.  Instrumentos topogréaficos

En la actualidad se han desarrollado nuevos sistemas y tecnologias para la obtencion de datos
topograficos como levantamientos por Drone o0 RTK, los cuales se caracterizan por brindar
datos con mayor exactitud y rapidez. Sin embargo, en este proyecto los principales
instrumentos utilizados para el levantamiento del puente vehicular son: Estacion Total,
Cinta, Prisma, GPS.

2.5.1. Estacion Total

La estacion total es considerada uno de los elementos de medicion fundamentales en el
campo de la topografia en especial para los trabajos enfocados en obras ingenieril. Este
equipo de medicion se define como un sistema de instrumentos compuestos para la

facilitacion de los trabajos topograficos de los diferentes tipos de obras civiles. [1]

Las estaciones totales cuentan con microprocesadores que permiten obtener las componentes
de la distancia tanto horizontal como vertical, el azimut y las coordenadas de un punto

especifico, esta herramienta permite determinar estos datos de manera exacta y rapida. [12]

Este sistema de medicidn, actualmente, es eficiente para areas que no cuenten con gran
cantidad de puntos, debido a que los nuevos instrumentos de vanguardia como Drones y

sistema RTK permiten realizar un trabajo mas rapido y preciso. [11]

2.5.2. GPS

El GPS es un sistema de medicion que permite establecer la ubicacion a escala mundial de
un punto u objeto sobre una superficie. Técnicamente el GPS se considera como un sistema

global de navegacion por satélites (GNSS). [13]
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Los sistemas GNSS con el paso del tiempo y el desarrollo de la tecnologia se han actualizado
permitiendo obtener datos precisos de un punto especifico de la zona donde se busca realizar

un proyecto. [14]

Los dispositivos GPS cuentan con un sistema propio de escala, asi como de referencia, la
cual se acopla de acuerdo a la posicion de los satélites, es importante sefialar que este sistema
de medicién cuenta con errores provocados por diversos factores meteoroldgicos,

interferencias provocadas por alumbrado eléctrico, entre otros. [15]

25.3. Cinta

La cinta métrica es una herramienta basica de medicion, es necesaria para la obtencion de
medidas de elementos de una estructura o de un terreno con un area pequefia. Es importante

conocer el sistema de medida que se usa. [16]

2.6. Metodologia para el levantamiento topografico y modelado en 3D.

2.6.1. Levantamiento Topografico en campo.

a. El primer paso para un levantamiento es ubicar y nivelar la estacion en punto estratégico,
en este caso, es necesario referenciar la estacion con el punto de la placa IGM, por ello,

se realiza un arrastre para referenciarlo con las coordenadas mostradas en la tabla 2, del

punto ubicado en la plazoleta de la Universidad Técnica de Machala.

Tabla 2: Coordenadas en la Universidad Técnica de Machala proporcionadas por el IGM

Coordenadas UTM
Norte (m) Este (m)
9636669.854 620899.491 11.1540

Elevacion (m)

b. Al tener nuestro punto de estacion referenciado correctamente se procede a ingresar las
coordenadas necesarias (ENZ) para empezar con la toma de datos topogréaficos. Se debe
realizar los cambios de estacion que sean necesarios con la finalidad de tomar todos los
elementos del puente vehicular.

c. Los puntos topogréaficos fueron tomados en cada conexion existente en el puente, en el
caso de las conexiones altas de los arcos se utiliz6 una herramienta integrada en la

estacion total que permite tomar puntos sin el uso de prisma.
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d. Las alturas y los didmetros de los elementos estructurales fueron tomados con cinta y
con un distanciometro.
e. La toma de coordenadas realizada con la estacion total, permitié obtener los datos

mostrados en la tabla del anexo 1.

2.6.2. Modelado en el software Civil 3D.

Luego de tener los puntos topograficos tomados con la estacion total, se exportan estos datos
al programa Civil 3D, es importante configurar la hoja de trabajo en funcion de las
coordenadas y unidades de medida que correspondan, en este caso necesitamos que nuestra

hoja esté en coordenadas UTM 17-S y metros como unidad de medida.

llustracion 2: Puntos exportados a Civil 3D

Fuente: Elaborado por el autor.

La referencia tomada con la estacion total, en relacion con las coordenadas de la placa IGM
ubicada en la plazoleta de la Universidad Técnica de Machala permitié obtener las
coordenadas de la localizacion del puente vehicular para empezar con el levantamiento
topogréafico. Para comprobar que los puntos topograficos tomados estan en la zona correcta,
se procedié a activar la pestafia de georreferenciacion en el software de Civil 3D, constatando
que la zona del proyecto es la correcta. Sin embargo, el mapa del programa cuenta con un
desfase que no permite mostrar una ubicacién precisa, aun asi, podemos observar en la
ilustracion 3 que los puntos del levantamiento topografico estan en la zona correcta del

proyecto.
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lustracidn 3: Georreferenciacién del proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor.

El proceso del modelado en AutoCAD Civil 3D se realiza mediante el uso del comando
3DPOL que permite trazar la estructura del puente a traves de lineas, uniendo los puntos
topogréaficos tomados por la estacion, dandole asi forma a la estructura como se puede

observar en la ilustracion 4.

llustracion 4: Modelado en Civil 3D

Fuente: Elaborado por el autor.
Finalmente, al tener la estructura del puente unidos con lineas procedemos a modelar los

elementos estructurales con los diametros correspondientes, esto se realiza utilizando la

herramienta para la creacion de sdlidos en superficies de Civil 3D.
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En el modelado 3D del puente vehicular se pueden observar las vigas de acero, los arcos

principales y los arcos que sirven como soporte del puente.

lustracion 5: Modelado 3D del puente vehicular sin losa.

Fuente: Elaborado por el autor.

llustracién 6: Modelado 3D del puente vehicular con losa.

Fuente: Elaborado por el autor.
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llustracién 7: Modelado 3D del puente vehicular de la Universidad Técnica de Machala.

Fuente: Elaborado por el autor.
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CONCLUSIONES

En base a la informacion bibliogréfica revisada en articulos cientificos, especialmente
en la revista de hormigdn y acero, podemos concluir que los levantamientos topograficos
son de gran importancia para contar con informacion de una estructura ya existente, datos
fundamentales que sirven como una base para posteriores estudios y analisis del
comportamiento de la estructura, evaluando su funcionalidad y seguridad.

Se realizd el levantamiento topogréfico con el uso de estacion total, prisma, cinta y
distanciometro; es asi que se obtuvieron los datos necesarios como coordenadas,
diametros y alturas de los elementos estructurales del puente; es asi que, con los datos
tomados con cinta se obtuvo el perimetro de los tubos que variaban de 28 cm hasta 106
cm, los arcos principales contaban con un perimetro de 106 cm, los elementos bases
verticales y vigas con 54 cm, las protecciones laterales de 28 cm y los otros arcos
corresponden a 71 cmy 104 cm.

Con el uso del software de Civil 3D se modelé el puente vehicular de la Universidad
Técnica de Machala con medidas reales en funcién de la informacion topogréafica

levantada.
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ANEXOS

ANEXO 1: Anexo fotografico del trabajo realizado en campo para el levantamiento

topografico del puente vehicular con estacion total.

ANEXO 2: Anexo fotografico del trabajo realizado en campo para la medicion de diametros,

alturas y distancias de los elementos del puente vehicular con cinta.

ANEXO 3: Coordenadas de puntos topograficos del puente vehicular de la Universidad

Técnica de Machala.

NUMERO | ABCISA ORDENADA ELEVACION
0 620.899.491 9.636.669.854 11.154
1 620.604.000 9.636.688.000 12.000
2 620.822.875 9.636.592.922 13.452
3 620.613.083 9.636.688.900 12.121
4 620.613.087 9.636.688.821 12.436
5 620.614.234 9.636.692.110 12.108
6 620.614.307 9.636.692.379 12.441
7 620.613.013 9.636.688.651 12.435
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8 620.615.476 9.636.687.861 12.113
9 620.615.594 9.636.688.107 12.518
10 620.616.624 9.636.691.353 12.501
11 620.617.373 9.636.687.248 12.090
12 620.617.446 9.636.687.547 12.775
13 620.618.565 9.636.690.757 12.823
14 620.619.263 9.636.686.617 12.094
15 620.619.340 9.636.686.915 13.091
16 620.620.304 9.636.690.181 13.072
17 620.621.126 9.636.686.036 12.117
18 620.621.230 9.636.686.317 13.385
19 620.622.276 9.636.689.541 13.390
20 620.623.037 9.636.685.410 12.098
21 620.623.116 9.636.685.723 13.688
22 620.624.202 9.636.688.956 13.704
23 620.624.906 9.636.684.765 12.113
24 620.624.975 9.636.685.131 13.996
25 620.626.064 9.636.688.364 14.015
26 620.626.814 9.636.684.158 12.127
27 620.626.878 9.636.684.546 14.281
28 620.627.912 9.636.687.806 14.286
29 620.628.724 9.636.683.540 12.119
30 620.628.759 9.636.683.894 14.597
31 620.629.807 9.636.687.181 14.620
32 620.630.612 9.636.682.927 12.156
33 620.630.661 9.636.683.337 14.896
34 620.631.686 9.636.686.581 14.914
35 620.632.455 9.636.682.320 12.143
36 620.632.556 9.636.682.736 15.204
37 620.633.579 9.636.685.969 15.204
38 620.632.474 9.636.682.307 12.141
39 620.634.415 9.636.682.121 15.502
40 620.635.463 9.636.685.387 15.538
41 620.636.244 9.636.681.110 12.159
42 620.636.280 9.636.681.506 15.798
43 620.637.344 9.636.684.788 15.806
44 620.638.124 9.636.680.514 12.169
45 620.638.177 9.636.680.885 16.100
46 620.639.269 9.636.684.169 16.110
47 620.639.998 9.636.679.887 12.202
48 620.640.056 9.636.680.277 16.379
49 620.641.142 9.636.683.584 16.423
50 620.641.863 9.636.679.262 12.209
51 620.641.932 9.636.679.644 16.696
52 620.643.045 9.636.683.008 16.704
53 620.643.764 9.636.678.647 12.193
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54 620.643.780 9.636.679.006 16.983
55 620.645.045 9.636.682.387 16.995
56 620.644.687 9.636.678.743 17.149
57 620.645.911 9.636.682.111 17.129
58 620.645.717 9.636.678.407 17.290
59 620.646.947 9.636.681.836 17.302
60 620.647.843 9.636.681.568 17.421
61 620.647.860 9.636.681.556 17.428
62 620.647.525 9.636.677.675 17.621
63 620.648.496 9.636.681.329 17.497
64 620.648.402 9.636.677.327 17.756
65 620.649.623 9.636.681.006 17.686
66 620.649.304 9.636.676.947 17.930
67 620.650.741 9.636.680.607 17.834
68 620.649.990 9.636.676.553 18.053
69 620.651.866 9.636.680.231 18.021
70 620.652.910 9.636.679.842 18.176
71 620.650.634 9.636.676.144 18.169
72 620.651.385 9.636.675.637 18.295
73 620.653.977 9.636.679.275 18.355
74 620.652.016 9.636.675.081 18.429
75 620.654.905 9.636.678.669 18.504
76 620.652.540 9.636.674.580 18.526
77 620.655.794 9.636.677.980 18.696
78 620.653.010 9.636.674.032 18.590
79 620.656.595 9.636.677.198 18.835
80 620.653.555 9.636.673.301 18.670
81 620.657.284 9.636.676.316 18.940
82 620.654.142 9.636.672.229 18.758
83 620.658.545 9.636.674.414 19.157
84 620.654.862 9.636.670.754 18.870
85 620.659.171 9.636.673.422 19.277
86 620.655.438 9.636.669.294 18.949
87 620.659.971 9.636.671.725 19.398
88 620.655.623 9.636.667.855 18.991
89 620.660.757 9.636.669.076 19.519
90 620.655.716 9.636.666.646 18.994
91 620.661.141 9.636.668.025 19.577
92 620.655.617 9.636.665.015 19.065
93 620.661.093 9.636.664.740 19.664
94 620.655.251 9.636.663.297 19.125
95 620.660.401 9.636.661.340 19.747
96 620.654.563 9.636.661.848 19.136
97 620.659.614 9.636.659.598 19.771
98 620.653.647 9.636.660.618 19.138
99 620.657.879 9.636.657.221 19.764
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100 620.652.667 9.636.659.436 19.089
101 620.656.525 9.636.655.790 19.728
102 620.651.438 9.636.658.423 19.028
103 620.654.959 9.636.654.442 19.641
104 620.649.800 9.636.657.473 18.945
105 620.653.642 9.636.653.658 19.557
106 620.648.733 9.636.656.961 18.892
107 620.650.730 9.636.652.414 19.314
108 620.647.068 9.636.656.391 18.780
109 620.648.489 9.636.651.984 19.073
110 620.645.290 9.636.656.084 18.584
111 620.645.141 9.636.651.709 18.675
112 620.643.650 9.636.656.038 18.371
113 620.643.964 9.636.651.771 18.517
114 620.642.231 9.636.656.156 18.211
115 620.641.788 9.636.652.058 18.226
116 620.640.135 9.636.656.536 17.942
117 620.639.392 9.636.652.817 17.947
118 620.638.233 9.636.657.059 17.698
119 620.637.039 9.636.653.764 17.650
120 620.636.409 9.636.657.691 17.454
121 620.635.166 9.636.654.321 17.433
122 620.634.440 9.636.658.273 17.201
123 620.633.267 9.636.655.092 17.180
124 620.632.547 9.636.658.932 16.937
125 620.631.460 9.636.655.695 16.937
126 620.630.733 9.636.659.545 16.685
127 620.629.569 9.636.656.312 16.687
128 620.628.784 9.636.660.205 16.438
129 620.627.724 9.636.656.938 16.438
130 620.626.930 9.636.660.827 16.209
131 620.625.802 9.636.657.592 16.202
132 620.625.085 9.636.661.470 15.959
133 620.623.970 9.636.658.178 15.952
134 620.623.167 9.636.662.105 15.717
135 620.622.066 9.636.658.811 15.710
136 620.621.316 9.636.662.721 15.467
137 620.620.210 9.636.659.510 15.458
138 620.619.444 9.636.663.342 15.227
139 620.618.297 9.636.660.138 15.235
140 620.617.533 9.636.664.005 14.991
141 620.616.449 9.636.660.752 14.991
142 620.615.642 9.636.664.608 14.762
143 620.614.519 9.636.661.372 14.722
144 620.613.802 9.636.665.244 14.496
145 620.612.690 9.636.661.994 14.491
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146 620.611.938 9.636.665.859 14.260
147 620.610.813 9.636.662.613 14.265
148 620.610.029 9.636.666.479 14.021
149 620.608.935 9.636.663.227 14.019
150 620.608.157 9.636.667.125 13.767
151 620.607.108 9.636.663.845 13.776
152 620.606.298 9.636.667.757 13.551
153 620.605.129 9.636.664.522 13.521
154 620.604.431 9.636.668.372 13.300
155 620.603.270 9.636.665.138 13.294
156 620.602.545 9.636.669.024 13.071
157 620.601.361 9.636.665.813 13.087
158 620.600.706 9.636.669.611 12.845
159 620.599.513 9.636.666.371 12.840
160 620.598.712 9.636.670.265 12.619
161 620.597.607 9.636.667.016 12.607
162 620.595.743 9.636.667.630 12.400
163 620.595.747 9.636.667.631 12.400
164 620.596.937 9.636.670.796 12.391
165 620.594.972 9.636.671.525 12.194
166 620.593.858 9.636.668.227 12.178
167 620.591.679 9.636.672.830 11.899
168 620.591.725 9.636.672.848 12.090
169 620.590.562 9.636.669.124 11.829
170 620.590.595 9.636.669.087 12.147
171 620.590.640 9.636.669.263 12.161
172 620.591.721 9.636.672.710 12.133
173 620.610.315 9.636.666.276 11.981
174 620.613.679 9.636.665.162 11.969
175 620.611.691 9.636.665.801 11.971
176 620.615.531 9.636.664.588 11.970
177 620.617.392 9.636.663.982 11.978
178 620.619.288 9.636.663.298 11.962
179 620.621.166 9.636.662.602 11.971
180 620.622.992 9.636.662.041 11.979
181 620.624.892 9.636.661.326 11.987
182 620.626.792 9.636.660.740 11.995
183 620.628.663 9.636.660.080 12.004
184 620.630.502 9.636.659.479 12.011
185 620.632.450 9.636.658.933 12.020
186 620.634.199 9.636.658.033 12.200
187 620.681.958 9.636.660.930 12.692
189 620.644.369 9.636.681.024 11.174
190 620.643.023 9.636.683.170 11.340
191 620.644.545 9.636.682.190 11.530
192 620.652.024 9.636.681.787 11.139
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193 620.659.657 9.636.676.514 11.477
194 620.666.985 9.636.674.949 11.373
195 620.668.621 9.636.673.833 11.452
196 620.669.058 9.636.673.165 11.495
197 620.633.604 9.636.655.219 12.179
199 620.636.561 9.636.656.344 12.178
200 620.636.440 9.636.655.408 12.176
201 620.635.972 9.636.656.277 12.172
202 620.642.584 9.636.652.549 12.263
203 620.650.576 9.636.649.729 12.312
204 620.659.539 9.636.646.022 12.279
205 620.657.200 9.636.648.327 12.276
206 620.660.476 9.636.645.931 12.293
207 620.659.773 9.636.646.008 12.288
208 620.616.670 9.636.691.622 12.113
209 620.614.202 9.636.692.397 12.435
210 620.618.573 9.636.691.029 12.090
211 620.620.481 9.636.690.455 12.094
212 620.622.338 9.636.689.855 12.117
213 620.624.260 9.636.689.264 12.098
214 620.626.159 9.636.688.714 12.113
215 620.628.068 9.636.688.109 12.127
216 620.629.984 9.636.687.513 12.119
217 620.631.881 9.636.686.925 12.156
218 620.633.737 9.636.686.358 12.143
219 620.635.574 9.636.685.778 12.130
220 620.637.530 9.636.685.162 12.159
221 620.639.410 9.636.684.564 12.169
222 620.641.302 9.636.683.996 12.202
223 620.643.186 9.636.683.431 12.209
224 620.645.094 9.636.682.837 12.193
ANEXO 4: Diametros de los elementos estructurales del puente.
i PERIMETRO | DIAMETRO
DESCRIPCION
CM CM
Tubos
bases 54 17,19
verticales.
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Arcos
laterales
simples.

71

22,6

Arcos
laterales
medianos.

104

33,1

Arcos
principales

106

33,74

Tubos
principales
inclinados

de color
gris.

55

17,5
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Tubo base
para la
losa del
puente.

55 17,5

Baranda
de
proteccion

28 9

ANEXO 5: Planos del modelado en 3d del puente vehicular de la Universidad Técnica de

Machala.
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