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RESUMEN

El presente proyecto aborda la problemética relacionada con las deficiencias
estructurales del techo existente en las aulas de la carrera de
Electromecanica, las cuales afectan la seguridad y funcionalidad del espacio
académico. El objetivo general fue disefiar una estructura metélica de techo
gque permita el reacondicionamiento adecuado del aula, garantizando
condiciones Optimas para el proceso de ensefianza aprendizaje. La
metodologia aplicada fue de tipo descriptiva y técnica, iniciando con la
evaluacién del estado estructural del techo existente, seguida del disefio
técnico mediante planos y calculos estructurales basicos, y la validacién del
disefio utilizando herramientas de simulacion computarizada. Los resultados
obtenidos evidenciaron la viabilidad técnica del disefio propuesto,
asegurando estabilidad, resistencia y funcionalidad. Como conclusion, se
determind que la propuesta de disefio de una estructura metalica de techo
constituye una solucién eficiente, segura y aplicable al contexto académico

de la carrera de Electromecanica.
PALABRAS CLAVE

Estructura metdlica, diseio estructural, reacondicionamiento de aulas,

simulacién computarizada, Electromecanica.
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ABSTRACT

This project addresses the problem of structural deficiencies in the existing
roof of the Electromechanical Engineering classrooms, which affect the
safety and functionality of the academic space. The overall objective was to
design a metal roof structure that would allow for the proper renovation of the
classroom, guaranteeing optimal conditions for the teaching and learning
process. The methodology applied was descriptive and technical, beginning
with an evaluation of the existing roof's structural condition, followed by the
technical design using plans and basic structural calculations, and the
validation of the design using computer simulation tools. The results obtained
demonstrated the technical feasibility of the proposed design, ensuring
stability, strength, and functionality. In conclusion, it was determined that the
proposed metal roof structure design constitutes an efficient, safe, and
applicable solution for the academic context of the Electromechanical

Engineering program.

KEYWORDS

Metal structure, structural design, classroom refurbishment, computerized

simulation, Electromechanics.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El disefio y construccion de techos con estructura metdlica constituye una
alternativa eficiente y duradera para el reacondicionamiento de infraestructura
educativa técnica. Las estructuras metélicas presentan ventajas relevantes, tales
como rapidez de montaje, adecuada resistencia mecanica y comportamiento
favorable frente a acciones sismicas, lo que las convierte en una solucién viable
para espacios académicos (Guerrero, 2024). En el ambito de la educacion
técnica, la implementacion de este tipo de sistemas contribuye a mejorar las
condiciones fisicas de las aulas, favoreciendo un entorno seguro y funcional para

el desarrollo de las actividades formativas.

Ademas de sus ventajas estructurales, el empleo de materiales metalicos en
cubiertas permite optimizar el comportamiento térmico y acustico de los espacios
educativos. Estudios relacionados con la rehabilitacion de infraestructura escolar
sefialan que las soluciones metélicas facilitan una mejor ventilacion, reducen los
requerimientos de mantenimiento y prolongan la vida util de las edificaciones,
aspectos especialmente relevantes para instituciones educativas con recursos
limitados (S.A.S., 2025) Estas caracteristicas influyen directamente en el confort

de los estudiantes y en la eficiencia operativa de las aulas.

En los ultimos afios, diversas instituciones educativas técnicas han desarrollado
proyectos orientados al reacondicionamiento de aulas mediante el uso de
estructuras metélicas. En 2023, el Instituto Tecnologico de Cuenca implementé
un sistema modular de techos metalicos con el proposito de ampliar su
capacidad fisica sin interrumpir las actividades académicas (MINEDUC, 2024).
De manera similar, el Colegio Técnico de Latacunga ejecuté un plan de mejora
estructural que incluyé la instalacibn de techos metalicos con paneles
termoacusticos, logrando mejoras en la eficiencia energética y en las
condiciones ambientales de los espacios educativos. Estas experiencias
evidencian una tendencia creciente hacia el uso de estructuras metalicas en el

ambito educativo técnico.



La importancia del presente estudio radica en la necesidad de fortalecer la
infraestructura educativa, garantizando condiciones adecuadas de seguridad,
funcionalidad y sostenibilidad. El reacondicionamiento de los techos de las aulas
incide directamente en la calidad del proceso educativo, ya que permite
desarrollar actividades practicas en espacios seguros Yy correctamente
acondicionados. Asimismo, la mejora de las cubiertas contribuye a la eficiencia
energética de las edificaciones y al cumplimiento de criterios técnicos basicos

para el uso académico.

Finalmente, el tema se encuentra directamente relacionado con la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecénica, debido a que integra conocimientos
propios del area, como el disefio estructural, el analisis de materiales, la
aplicacion de procesos constructivos y la gestion técnica de proyectos. El
desarrollo de una propuesta de disefio y construccion de techos con estructura
metalica permite aplicar de manera practica los contenidos adquiridos durante la
formacion académica, fortaleciendo las competencias técnicas y preparando al
estudiante para enfrentar situaciones reales del entorno profesional

electromecanico.

1.1. PROBLEMA

Las aulas destinadas a la carrera de Electromecanica requieren infraestructuras
adecuadas que garanticen condiciones de seguridad, funcionalidad y confort
para el desarrollo de actividades académicas, especialmente aquellas de
caracter practico. En este contexto, el estado y disefio de los techos juega un
papel fundamental, ya que una estructura inadecuada puede generar
inconvenientes relacionados con filtraciones, deficiente ventilacion, acumulacion
de calor, limitaciones para la instalacion de sistemas eléctricos y riesgos

estructurales que afectan tanto a estudiantes como a docentes.

La estructura del techo objeto de estudio presenta dimensiones aproximadas de
7 metros de ancho por 8 metros de largo, con una altura de 3 metros en los
laterales y 4 metros en la parte central mas alta. Esta conformada por elementos

estructurales metalicos, donde las vigas principales (bajantes) tienen secciones



de 150 x 80 x 2 mm y las correas presentan secciones de 100 x 50 x 2 mm. A
pesar de contar con una configuracion estructural definida, no se dispone de un
analisis técnico que verifique si el disefio responde adecuadamente a las
condiciones de carga, funcionalidad y compatibilidad con las instalaciones

electromecénicas propias del aula.

La ausencia de un disefio técnico optimizado y validado puede derivar en
problemas como sobrecargas no previstas, uso ineficiente de materiales,
limitaciones para futuras adecuaciones y posibles riesgos estructurales. Por ello,
surge la necesidad de analizar, disefiar y proponer una estructura metalica de
techo que se ajuste a las dimensiones existentes del aula, garantice seguridad
estructural y contribuya al reacondicionamiento adecuado de los espacios

académicos de la carrera de Electromecanica.

1.2. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista académico:

El presente proyecto se justifica porque permite aplicar de manera practica los
conocimientos adquiridos durante la formacién en la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecanica. El disefio y andlisis de techos con estructura
metalica constituye un ejercicio integrador que vincula contenidos relacionados
con materiales metélicos, dibujo técnico, interpretacion de planos, andlisis
estructural basico y procesos constructivos. De esta manera, el proyecto
fortalece el aprendizaje significativo y contribuye al desarrollo de competencias

técnicas necesarias para el desempefio profesional del estudiante.
Desde el ambito tecnolégico:

La propuesta se justifica por el uso de soluciones constructivas eficientes,
seguras y adaptables a las necesidades de la infraestructura educativa. La
aplicacién de estructuras metalicas en techos permite optimizar tiempos de
disefio y montaje, mejorar el aprovechamiento de los materiales y garantizar un
comportamiento estructural adecuado frente a las cargas previstas. Asimismo, el

uso de herramientas de disefio asistido por computadora y simulacion estructural
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contribuye a la validacion técnica de la propuesta, alineandose con los avances

tecnologicos propios del campo de la electromecanica.

Finalmente, el proyecto se justifica por su relacion directa con la linea de
investigacion institucional denominada Ingenieria, industria, construccion,
urbanismo y arquitectura, ya que aborda el disefio y reacondicionamiento de
infraestructura educativa mediante criterios técnicos y constructivos. La
propuesta integra aspectos propios de la ingenieria aplicada, la construccion
metdlica y el acondicionamiento de espacios, aportando soluciones que pueden
ser replicables en otros contextos académicos. De esta forma, el trabajo
contribuye al fortalecimiento de la investigacion aplicada dentro de la institucion
y al desarrollo de propuestas técnicas orientadas a la mejora del entorno

educativo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Diseflar y analizar una propuesta de techo con estructura metalica para el
reacondicionamiento de aulas de la carrera de Electromecanica, que garantice
condiciones adecuadas de seguridad estructural, funcionalidad y compatibilidad

con las instalaciones electromecanicas del espacio académico.

1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar las condiciones estructurales del techo existente, considerando sus
dimensiones, elementos metalicos y posibles limitaciones técnicas, con el fin de

identificar necesidades de mejora para el reacondicionamiento del aula.

Elaborar el disefio técnico de una estructura metalica de techo, mediante planos
y calculos estructurales basicos, que se ajuste a las condiciones del espacio y

cumpla con criterios de resistencia y funcionalidad.

Validar la propuesta de disefio mediante el uso de herramientas de disefio
asistido por computadora y simulacion estructural, verificando su viabilidad

técnica y su aplicaciéon en el contexto de la carrera de Electromecénica.



1.4. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente proyecto se basa en un enfoque
técnico—aplicado, orientado al andlisis, disefio y validacion de una estructura
metélica de techo para el reacondicionamiento de aulas de la carrera de
Electromecanica. El procedimiento se desarroll6 de manera secuencial,
articulando cada etapa con los objetivos especificos planteados, y haciendo uso
de herramientas de inspeccién técnica, disefio asistido por computadora y

simulacion estructural basica.

1.4.1. Procedimiento

El procedimiento metodoldgico inicid con la evaluacion de las condiciones
estructurales del techo existente, mediante la recopilacion de informacién técnica
relacionada con sus dimensiones, configuracion geométrica y elementos
metalicos que lo conforman. Esta etapa permitio identificar caracteristicas
relevantes de la estructura y posibles limitaciones técnicas, en correspondencia

con el primer objetivo especifico.

Posteriormente, se procedio al disefio técnico de la propuesta de estructura
metalica, considerando las dimensiones del aula, la disposicion de los elementos
estructurales y criterios basicos de resistencia y funcionalidad. En esta fase se
elaboraron planos estructurales y se realizaron calculos preliminares de cargas,

alineandose con el segundo objetivo especifico del proyecto.

Finalmente, la propuesta disefiada fue validada mediante el uso de herramientas
de disefio asistido por computadora y simulacion estructural, lo que permitié
analizar el comportamiento de la estructura ante las cargas consideradas y
verificar su viabilidad técnica. Esta etapa permiti6 comprobar que la soluciéon
propuesta cumple con los requerimientos del reacondicionamiento del aula y con
las necesidades propias de la carrera de Electromecanica, dando cumplimiento

al tercer objetivo especifico.



1.4.2. Técnicas

El disefio asistido por computadora es una técnica empleada para generar
modelos tridimensionales y planos estructurales de manera precisa antes de su
construccioén fisica. El uso de software CAD permite representar la geometria de
los elementos de la estructura metalica, realizar ajustes dimensionales y verificar
la organizacion de perfiles (Avilés, 2021), uniones y conexiones en el proyecto.
Esta técnica se aplicé durante la fase de disefio para elaborar planos detallados
de la estructura del techo y para generar modelos digitales que facilitan la
visualizacion y analisis preliminar de la propuesta. El disefio CAD facilita la
identificacion de errores conceptuales antes de realizar calculos estructurales o

de fabricacion.

La simulacion estructural mediante el analisis por elementos finitos (FEA) es una
técnica numérica usada para aproximar el comportamiento de estructuras bajo
cargas aplicadas, permitiendo evaluar deformaciones, tensiones y distribucion
de esfuerzos en los diferentes componentes (Yin, 2018). Este método se basa
en dividir el modelo en elementos discretos para calcular soluciones
aproximadas a sistemas reales. En el proyecto, la técnica de analisis por
elementos finitos se empled para validar el disefio de la estructura metalica,
verificando que los perfiles y uniones seleccionados satisfacen criterios basicos
de resistencia estructural y compatibilidad con las cargas consideradas (peso

propio, carga viva y carga de viento).

La soldadura por arco eléctrico es una técnica de union metalica que utiliza un
arco eléctrico para fundir y fusionar los metales base en las uniones
estructurales. Este método es ampliamente utilizado en la construccion de
estructuras metalicas debido a su capacidad para generar uniones sélidas y
continuas entre perfiles de acero, lo cual es fundamental para garantizar la
integridad estructural de sistemas de techos metalicos (Alek, 2025). En el
proyecto, esta técnica se considerd como parte de la descripcién de los procesos
constructivos y de montaje, ya que constituye el método de union preferido para

fijar correas y vigas principales dentro de la estructura.



La inspeccion visual es una técnica de evaluacién empleada para revisar la
calidad de uniones, soldaduras y acabados de elementos metalicos sin
destructividad. Esta técnica permite detectar defectos superficiales, como
grietas, poros o falta de fusién en las juntas soldadas (Taiyong, 2020), y fue
utilizada para verificar la calidad y cumplimiento basico de los detalles de union
en la estructura metélica simulada. La inspeccion visual se realiza de forma
sistematica para asegurar que los criterios minimos de calidad y seguridad se

cumplan antes de considerar una solucion estructural como técnicamente viable.

1.4.3. Métodos

Método de investigacién aplicada. - Este método se fundamenta en la
aplicacion practica de conocimientos cientificos y técnicos para resolver
problemas reales, integrando aspectos conceptuales y operativos propios del
campo de la ingenieria y la tecnologia (Edgar, 2018). Se empled debido a que el
proyecto de disefio y construcciéon de techos con estructura metalica esta
orientado a proponer una solucién técnica concreta a una necesidad identificada
en la infraestructura educativa, en lugar de generar conocimientos tedricos
abstractos. Este método fue aplicado de forma transversal en todas las etapas
del proyecto: desde la evaluacion inicial de las condiciones estructurales hasta

la validacion técnica del disefio.

Método analitico. - EI método analitico se basa en descomponer un sistema
complejo en partes mas simples para facilitar su estudio y comprensiéon. Este
enfoque fue utilizado para examinar las caracteristicas de la estructura existente
y de la propuesta de disefio (Ramirez Carlos, 2017), permitiendo identificar sus
elementos principales, sus relaciones y su comportamiento ante diferentes
cargas. Se aplicé en la etapa de diagndstico estructural y en los calculos
preliminares de cargas, apoyando el andlisis técnico requerido para cumplir con

los objetivos especificos de evaluacion y disefio.

Método de verificacion técnica. - Este método consiste en contrastar los
resultados obtenidos con criterios técnicos establecidos, normas y

especificaciones de disefio para determinar si una propuesta cumple con los
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requisitos de calidad y desempefio esperados. La verificacion técnica se utiliza
en trabajos de ingenieria y tecnologia para asegurar que los disefios y
procedimientos respeten parametros de seguridad y funcionalidad (ALCB, 2010).
En este proyecto, se aplico en la fase final de andlisis estructural y revision de
planos, asegurando que el disefio propuesto de la estructura metélica del techo
cumpliera con criterios basicos de resistencia y compatibilidad con las

dimensiones del aula y las cargas consideradas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Fundamentos y Caracteristicas de las Estructuras Metélicas

Las estructuras metdlicas constituyen un conjunto de elementos fabricados
principalmente con materiales metélicos, como acero estructural, que se
ensamblan para formar un sistema resistente capaz de soportar y transmitir
cargas externas hacia sus apoyos de forma segura y eficiente (Alvinox., 2024).
Segun definiciones técnicas consultadas, una estructura metalica esta
compuesta por perfiles, vigas, columnas y otros elementos que trabajan en
conjunto para estabilizar el sistema estructural, transfiriendo cargas verticales y

laterales sin comprometer su integridad mecanica durante su vida util operativa.

La seleccion del acero como material principal en una estructura metalica se
basa en sus propiedades mecéanicas superiores, tales como alta resistencia a la
traccion y compresion, ductilidad, tenacidad y unificabilidad con técnicas de
unién como la soldadura o pernos, lo que favorece la fabricacion y montaje de
sistemas resistentes y duraderos (Benitéz, 2016). Ademas, el acero estructural
puede ser prefabricado con tolerancias precisas en talleres especializados, lo
gue garantiza un proceso de construccion mas rapido y controlado que otros

métodos tradicionales de edificacion.

Desde el punto de vista funcional, las estructuras metalicas ofrecen ventajas
técnicas como la adaptabilidad a diversas configuraciones arquitectonicas, la
posibilidad de cubrir grandes luces con menor peso propio y una significativa
capacidad para absorber y disipar esfuerzos dinAmicos, especialmente en zonas
sismicas 0 con cargas extremas (Steelstructureworld, 2025). Estas
caracteristicas hacen que este tipo de estructuras se utilice no solo en edificios
industriales, sino también en naves, puentes, plataformas y cubiertas

arquitectoénicas como la que se propone en este proyecto.
Disefio Estructural y Consideraciones Normativas

El proceso técnico de disefio de estructuras metalicas también incorpora

consideraciones normativas y de seguridad, incluyendo criterios de resistencia
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de materiales, andlisis de cargas y verificaciones mediante software
especializado de modelacién estructural (Baquedano, 2016), lo cual permite
garantizar que las estructuras disefiadas satisfagan los requisitos de desempefio

previstos y las condiciones ambientales de su entorno.

Sistemas de Techos con Estructura Metalica

Los techos con estructura metalica son sistemas de cubierta disefiados y
construidos utilizando perfiles metélicos como elementos portantes principales.
En este tipo de techos, los perfiles de acero, vigas y correas conforman el
esqueleto estructural que soporta el techo y transfiere las cargas (peso propio,
cargas vivas, viento y, en algunos casos, nieve) hacia los elementos de soporte
verticales, como columnas o muros portantes (Shubham, 2025). Los sistemas de
techos metalicos son ampliamente utilizados en edificaciones industriales,
comerciales y educativas debido a su peso ligero, rapidez de montaje y

versatilidad en disefo.

La eleccion de una estructura metalica para techos responde a requisitos
funcionales y técnicos como la capacidad de cubrir grandes areas sin la
necesidad de apoyos intermedios, la resistencia frente a cargas y esfuerzos, y la
integracion con otros sistemas constructivos, tales como acabados, aislamiento
térmico y redes eléctricas o0 mecanicas (Komurov, 2023). Estos techos permiten
reducir el peso total de la cubierta, lo que reduce las exigencias de las
cimentaciones y facilita el uso de componentes prefabricados que agilizan la

ejecucion de la obra.

La eleccion de una estructura metalica para techos responde a requisitos
funcionales y técnicos como la capacidad de cubrir grandes areas sin la
necesidad de apoyos intermedios, la resistencia frente a cargas y esfuerzos, y la
integracion con otros sistemas constructivos, tales como acabados, aislamiento
térmico y redes eléctricas o mecanicas. Estos techos permiten reducir el peso
total de la cubierta, lo que reduce las exigencias de las cimentaciones y facilita

el uso de componentes prefabricados que agilizan la ejecucion de la obra.
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Elementos Constructivos, Desempefio y Durabilidad

Desde una perspectiva constructiva, los techos con estructura metalica
combinan elementos primarios como cerchas, vigas y correas secundarias, que
sirven de soporte para las laminas metalicas o paneles que constituyen la
cobertura superior (Steel, 2023). Estos elementos se ensamblan por medio de
soldadura o uniones mecanicas, y pueden incorporar sistemas de aislamiento
térmico y acustico que mejoran la eficiencia energética y el confort interior de los

espacios bajo techo.

Técnicamente, los techos metalicos también se diseflan considerando la
durabilidad y comportamiento frente a agentes externos, como la corrosion, la
accion del viento y cambios térmicos (Elsevier, 2025). El empleo de
recubrimientos protectores y la seleccion adecuada de espesores y perfiles
metalicos son aspectos esenciales para asegurar la vida util del sistema y su

mantenimiento minimo a largo plazo.

2.2. ANTECEDENTES

Institucion donde se ejecuto el proyecto.

La Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM) es una institucion publica
de educacion superior creada el 13 de noviembre de 1985 mediante Ley N.° 10,
y se caracteriza por ofrecer una variedad de programas académicos destinados
a contribuir al desarrollo social, econémico y técnico del pais (Alvarez, 2025). La
ULEAM ha establecido extensiones en diversas zonas de la provincia de Manabi,
entre ellas la Extension ElI Carmen, con el objetivo de acercar la educacion
superior a esa comunidad y atender la demanda local de formacion profesional

especializada.

La Extension ElI Carmen de la ULEAM acoge la carrera de Tecnologia Superior
en Electromecanica, cuyo perfil formativo esta orientado a capacitar a los
estudiantes en el disefio, mantenimiento y operacion de sistemas
electromecanicos, integrando conocimientos de mecanica, electricidad,

electronica y automatizacion, con énfasis en la aplicacion practica de tecnologias
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y herramientas de ingenieria (Cueva, 2025). Esta estructura académica permite
gue los estudiantes desarrollen proyectos de aplicacién real, vinculando la teoria
con la préactica mediante el uso de software especializado y talleres técnicos.

A pesar de contar con espacios de taller y equipos basicos, la Extension El
Carmen presenta limitaciones en la infraestructura fisica que afectan algunas
practicas avanzadas, especialmente aquellas relacionadas con la simulacién y
analisis de estructuras metalicas (Rivas, 2024). Esto ha motivado la ejecucién de
proyectos integradores que complementan la formacion académica, lo que
justifica la necesidad de realizar estudios aplicados como el presente, orientados
al mejoramiento de espacios y al fortalecimiento de competencias técnicas de

los estudiantes.
Antecedentes de lo realizado antes del proyecto.

Antes de la ejecucion del presente proyecto, los trabajos desarrollados en la
carrera de Electromecanica en la ULEAM Extension El Carmen se han enfocado
principalmente en la creacion de moédulos didacticos, sistemas de soporte al
aprendizaje practico y propuestas tecnologicas aplicadas a la formacion
profesional. Por ejemplo (Vera, 2025), se ha realizado el disefio y analisis de un
sistema de ventilacion para talleres industriales con el objetivo de mejorar las
condiciones de trabajo en ambientes de soldadura, lo que demuestra el enfoque

aplicado de los proyectos integradores en esta carrera.

Otro antecedente relevante es la construccion de modulos didacticos de
monitoreo de motores AC, implementados para reforzar las competencias
practicas de los estudiantes en sistemas eléctricos rotativos (Zambrano, 2025).
Estas experiencias han servido para consolidar el uso de metodologias de disefio
y construccion dentro del curriculo, pero aun no se habia abordado de forma
especifica el disefio y andlisis de elementos estructurales metélicos aplicados

directamente al reacondicionamiento de aulas.

Adicionalmente, trabajos como el desarrollo de sistemas fotovoltaicos didacticos

han potenciado competencias en electromecanica al enfrentar a los estudiantes
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con desafios reales de autonomia energética y disefio de componentes practicos
integrados. Sin embargo (Ezpinoza, 2024), hasta antes de este proyecto, no se
habia documentado una propuesta técnica enfocada en el disefio y construccion
de techos con estructura metalica como respuesta directa a las necesidades
estructurales de los espacios académicos.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En otros continentes, se ha realizado investigacion técnica enfocada en el
comportamiento estructural de techos metélicos en condiciones reales de
resistencia al viento, se compararon y analizaron la capacidad de carga edlica y
las propiedades mecénicas de las juntas clave de ambos sistemas. Un estudio
destacado en la Revista Ingenieria MDPI-AG (Cheng Laixiu, 2023), evaluo la
presion del viento en edificaciones de baja altura con cubiertas metalicas a
escala completa en Changsha - China, analizando estructuras completas bajo
condiciones ambientales reales para determinar su respuesta estructural ante
rafagas de viento y cargas laterales; este tipo de investigacion proporciona datos
valiosos que permiten comprender cOmo las estructuras metalicas reaccionan a
esfuerzos reales, siendo referencias importantes para el disefio seguro de
cubiertas metalicas en contextos educativos e industriales fuera del continente

americano.

En el continente americano, especificamente en el Peru, existe evidencia
académica de proyectos similares al tema de esta tesis. Por ejemplo, una
investigacion reciente se centrd en el disefio estructural de techos metalicos
utilizando perfiles y métodos de analisis estructural, con especial énfasis en la
metodologia de disefio por resistencia ultima, analisis y dimensionamiento de
sus componentes, asi como el célculo de fuerzas internas de los elementos
portantes (Shoel, 2016). Este trabajo aborda tanto la conceptualizacion del
sistema de techos como los criterios técnicos necesarios para su ejecucion,
constituyendo un antecedente regional cerca del contexto latinoamericano del

presente proyecto de disefio y construccion de techos metalicos.
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En el contexto ecuatoriano, se han desarrollado trabajos de disefio estructural
de cubiertas metalicas aplicados a escenarios educativos similares al objeto de
estudio. Por ejemplo, en la Universidad Técnica de Ambato se elaboré un
proyecto técnico de célculo y disefio de la cubierta con estructura metalica para
las canchas de uso multiple de la Unidad Educativa Bolivar, con analisis de
cargas y dimensionamiento de elementos de acero para satisfacer las
necesidades funcionales de la instalacion (Arias, 2023). Esta experiencia
académica representa un antecedente local significativo dentro de la
investigacion en Ecuador relacionada con cubiertas metéalicas en infraestructura

educativa.

A nivel provincial en Manabi, y especificamente en cantones distintos al de El
Carmen, no se evidencia un proyecto documentado de disefio y construccion de
techos con estructura metalica orientado al reacondicionamiento educativo en
repositorios publicos al momento de la revision de la literatura. Aunque existen
antecedentes técnicos en otras partes del pais, como la propuesta de una
cubierta metalica para canchas en Ambato, no se ha identificado un trabajo
similar ejecutado en cantones de la provincia de Manabi. Esto indica una
oportunidad para que el presente proyecto sea pionero en esta region,
especialmente en el ambito de la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El

Carmen.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El disefio estructural del techo metalico se basa en un sistema de vigas
principales y secundarias, dispuestas de forma uniforme para asegurar
estabilidad y rigidez. Las vigas principales se encargan de transmitir las cargas
hacia los apoyos verticales, mientras que las vigas secundarias sirven como

soporte directo para la cubierta.

La pendiente del techo ha sido considerada para facilitar la evacuacion de aguas
lluvias y evitar acumulaciones que puedan afectar la vida til de la estructura.
Asimismo, se han previsto uniones soldadas y atornilladas que garantizan un

ensamblaje seguro y eficiente.

3.1. DESARROLLO
La estructura propuesta corresponde a un techo metalico disefiado para cubrir
un area de 7 metros de ancho por 8 metros de largo, dimensiones que se ajustan

a las necesidades espaciales de las aulas de la carrera de electromecanica.

El sistema estructural esta conformado por perfiles metalicos de acero,
seleccionados por su alta resistencia mecanica, facilidad de montaje y bajo
mantenimiento. El disefio contempla una adecuada distribucion de cargas,
permitiendo soportar el peso propio de la cubierta, cargas ambientales y

esfuerzos producidos por el uso continuo del espacio.
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llustracién 1. Estructura metalica de cubierta para el reacondicionamiento de
aulas educativas.

El proceso de disefio del techo metalico se desarrollara en las siguientes etapas:

Replanteo y medicion: Se realiza la verificacion de las dimensiones del area a
cubrir, asegurando el correcto alineamiento y nivelacion, con fines de

planificacion y elaboracion del disefio técnico.

Disefio de la estructura: Definicibn de perfiles metalicos, dimensiones y
disposicion estructural, de acuerdo con los criterios técnicos y normativas

vigentes.

Planificacion del montaje: Descripcion tedrica del procedimiento de instalacion
de columnas, vigas principales y secundarias, garantizando una correcta fijacion

y alineacion en el disefio propuesto.

Acabados y proteccidén: Especificacion de tratamientos de proteccion

anticorrosiva para prolongar la vida Gtil de la estructura metalica propuesta.

Disefio de la cubierta: Seleccion y disposicion de las laminas metélicas sobre

la estructura, considerando criterios de sellado, proteccion y funcionalidad.
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Para la construccion del techo con estructura metélica se emplearéan los
siguientes materiales:

> Perfiles metalicos de acero (vigas, correas y columnas).

» Léaminas metalicas para la cubierta del techo.

» Pernos, tuercas y elementos de fijacion.

» Electrodos para soldadura.
» Pintura anticorrosiva y esmalte protector.

Estos materiales han sido seleccionados considerando criterios de resistencia,
durabilidad, disponibilidad en el mercado local y costos accesibles, con el
propésito de sustentar técnicamente la propuesta de disefio.

llustracién 2. Andlisis estructural del sistema bajo carga distribuida.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta inicia con la evaluacién detallada del techo existente del aula,
considerando sus dimensiones reales de 7 metros de ancho por 8 metros de
largo, asi como el estado de los elementos metalicos actuales. Este analisis
permite identificar deficiencias estructurales, posibles deterioros y limitaciones
técnicas que afectan la seguridad y funcionalidad del espacio. A partir de esta
evaluacion, se determinan las necesidades de mejora necesarias para el
reacondicionamiento del aula, sirviendo como base técnica para el disefio de una

nueva estructura metalica adecuada.

17



Con base en la evaluacién previa, la propuesta contempla la elaboracion del
disefio técnico de una estructura metélica de techo acorde a las condiciones del
espacio. Este disefio incluye planos estructurales y célculos béasicos que
garantizan la correcta distribucion de cargas y la resistencia del sistema. La
seleccion de perfiles metdlicos, la disposicion de vigas y la pendiente del techo
responden a criterios de funcionalidad, seguridad y durabilidad, asegurando que
la estructura cumpla con los requerimientos técnicos del aula de

Electromecéanica.

La validacion de la propuesta se realiza mediante el uso de herramientas de
disefio asistido por computadora y simulacién estructural, las cuales permiten
verificar el comportamiento de la estructura metalica ante diferentes condiciones
de carga. Estas herramientas facilitan la comprobacién de la viabilidad técnica
del disefio, asegurando que cumpla con los criterios de resistencia y estabilidad.
De esta manera, la propuesta se adapta al contexto académico y practico de la

carrera de Electromecanica, fortaleciendo su aplicabilidad y confiabilidad.

3.1.2. Etapas
Etapa 1:

Para el cumplimiento de este objetivo, se desarrollaron actividades orientadas al
analisis técnico del estado actual del techo del aula. En primer lugar, se realizé
una inspeccion visual de la estructura existente, identificando el tipo de
materiales empleados, los elementos metalicos presentes y su estado general
de conservacion. Posteriormente, se efectuo el levantamiento de informacion
dimensional del area cubierta, considerando sus caracteristicas geométricas y
espaciales. Finalmente, se analizaron posibles limitaciones técnicas, tales como
presencia de corrosion, deformaciones o insuficiencia estructural, con el fin de

identificar las necesidades de mejora para el reacondicionamiento del aula.
Etapa 2:

En esta etapa se elaboré el disefio técnico de la propuesta de techo con

estructura metélica, considerando la informacion obtenida en la evaluacion

previa del espacio. Se desarrollaron los planos técnicos correspondientes,

definiendo la disposicion de vigas, correas y elementos de apoyo, de acuerdo
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con criterios estructurales y funcionales. Asimismo, se realizaron calculos
estructurales basicos que permitieron verificar la resistencia y estabilidad del
disefio propuesto, asegurando su compatibilidad con las condiciones del aula y
las necesidades de la carrera de Electromecéanica, sin contemplar su ejecucion

fisica.
Etapa 3:

En esta etapa se valido la propuesta de disefio del techo con estructura metalica
mediante el uso de herramientas de disefio asistido por computadora y
simulacion  estructural. Estas herramientas permitieron analizar el
comportamiento tedrico de la estructura ante cargas basicas, verificar su
estabilidad y evaluar su viabilidad técnica. Los resultados obtenidos confirmaron
que el disefio propuesto cumple con los criterios de seguridad estructural y
funcionalidad requeridos para su aplicacion en el contexto académico de la

carrera de Electromecanica.

3.1.3. Presupuesto
El presente proyecto se desarrollé exclusivamente a nivel de disefio y analisis

estructural, sin contemplar la ejecucion fisica del techo metélico.

Tabla 1. Presupuesto General

. Costo Subtotal
Item Descripcion | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
Equipo para
Computador portatil (usado) modelado CAD 1 $360,00 $360,00
y simulacién
Software CAD educativo L'Ce,nc'.a 1 $0,00 $0,00
académica
Software de simulacion VerSIO.n 1 50,00 50,00
estructural educativa
Servicio de
Internet conectividad (3 3 $30,00 $90,00
meses)
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Consumo
Energia eléctrica estimado (3 - $25,00 $25,00
meses)

Desarrollo
Disefo estructural técnico - $0,00 $0,00
académico

Andlisis
Simulacién y validacién estructural - $0,00 $0,00
computacional

Total General del Proyecto $475,00

Por tanto, el presupuesto se limita a los recursos tecnoldgicos y operativos
utilizados durante el proceso académico, de esta manera, el presupuesto se
limitd exclusivamente a los recursos operativos necesarios para el desarrollo del

proyecto, alcanzando un total referencial de 475.00 usd.

El presupuesto general cubrid los tres objetivos de manera integral y esta
orientado a servir como base, puesto que el trabajo se fundamentd unicamente
en la utilizacion de software de analisis y en las competencias técnicas
adquiridas durante la formacion académica, sin demandar inversion economica

complementaria adicional.

3.2. RESULTADOS

Objetivo 1: Logros obtenidos.

El andlisis inicial del techo existente permitié identificar sus caracteristicas
geométricas, el tipo de elementos metalicos presentes y su disposicion
estructural. Se evidenciaron luces considerables entre apoyos y perfiles con
secciones reducidas, lo que refleja limitaciones en la capacidad resistente del

sistema frente a cargas gravitacionales y de servicio.

Mediante la evaluacion de tensiones y esfuerzos internos en los elementos
estructurales, se determind que ciertas zonas del techo presentan
concentraciones elevadas de solicitaciones. Estas condiciones justifican la
necesidad de reforzar o redisefar la estructura con el fin de garantizar un

comportamiento seguro y acorde al uso académico del aula.
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Como resultado de esta evaluacion, se establecieron criterios técnicos de mejora
estructural, orientados a optimizar la distribucidon de cargas, reducir riesgos de
deformaciones excesivas y mejorar el desempefio global del sistema.

llustracién 3. Distribucion de esfuerzos axiales y de flexién en la estructura
metélica.

Tension axial v de flexion en el limite superior (N/m*2)

130.830.848,00

L 118.186.480,00

- 105502.112,00

- 92.837.744,00

. 80.173.376,00

L 67.509.024,00

. 5484485200

. 42.180.284,00

29.515.920,00
16.851.554,00
4.187.188,00

P Limite elastico: 250.000.000,00

Objetivo 2: Logros obtenidos.

A partir del diagnostico estructural realizado, se desarroll6 el disefio técnico de
la propuesta de techo con estructura metalica, considerando las dimensiones
reales del aula y las cargas actuantes. El disefio incluyo la seleccion adecuada

de perfiles metalicos y la definicion de un sistema estructural eficiente y funcional.

Los calculos estructurales permitieron analizar el comportamiento de la
estructura frente a cargas permanentes y variables, evaluandose principalmente
las deformaciones verticales. Los resultados obtenidos muestran
desplazamientos dentro de los limites admisibles, lo que garantiza la estabilidad

y el confort estructural del sistema propuesto.

Este disefio asegura una adecuada rigidez estructural y una correcta transmision

de cargas hacia los apoyos, cumpliendo con los criterios basicos de resistencia
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y funcionalidad requeridos para una estructura metalica de techo en un entorno

educativo.

llustracién 4. Evaluacion del factor de seguridad de la estructura metélica bajo
carga.

URES {(mm}
2342
. 21,08
- 1874
- 1640
_ 14,05
E 11,71

SRR

Objetivo 3: Logros obtenidos.

La validacion del disefio se realizé mediante el uso de software de disefio asistido
por computadora y simulacién estructural, lo que permiti6 analizar el
comportamiento tedrico del techo bajo condiciones de carga representativas.
Estas simulaciones facilitaron la identificacion de zonas criticas y la verificacion

del desempefio global del sistema estructural.

Los resultados obtenidos muestran que la estructura presenta factores de
seguridad adecuados en todos sus elementos, confirmando que los perfiles
seleccionados trabajan dentro de rangos aceptables. Esto demuestra que el

disefio cumple con los criterios técnicos y normativos establecidos.
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Finalmente, la propuesta validada se considera técnicamente viable y aplicable
en el contexto académico de la carrera de Electromecanica, constituyéndose

como una solucién funcional y didactica para el reacondicionamiento del aula.

llustracién 5. Distribucion de desplazamientos totales de la estructura metalica
bajo carga.

51,87
46,87

. 41,88

L 36,88

L 3189
H 26,89
. 21,89

. 1690

. 11,90

I 6,91
191
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
Objetivo 1

Se cumplié el objetivo, ya que se evaluaron las condiciones estructurales del
techo existente, identificandose sus dimensiones, el estado de los elementos
metélicos y las principales necesidades de mejora requeridas para el

reacondicionamiento del aula.
Objetivo 2

Se cumplié el objetivo, debido a que se elaboré el disefio técnico de la propuesta
de techo con estructura metalica, incluyendo planos y calculos estructurales
basicos, garantizando criterios de resistencia, funcionalidad y adecuada

adaptacion al espacio del aula de la carrera de Electromecanica.
Objetivo 3

Se cumpli6 el objetivo, puesto que el disefio de la estructura metalica del techo
fue validado mediante el uso de herramientas de simulacion computarizada,
comprobandose su viabilidad técnica, estabilidad estructural y correcta

aplicacién en el contexto académico de la carrera de Electromecanica.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades académicas y administrativas de la carrera de
Electromecanica dar seguimiento periddico al estado de la estructura metélica
del techo implementado, realizando inspecciones técnicas programadas que
permitan identificar oportunamente posibles signos de corrosion, fatiga de
materiales o fallas en las uniones estructurales, garantizando asi la seguridad y

funcionalidad del aula reacondicionada.

Al personal técnico y de mantenimiento institucional se le sugiere aplicar planes
de mantenimiento preventivo y correctivo, incluyendo limpieza, re-aplicacion de
pintura anticorrosiva y verificacion de pernos y soldaduras, con el fin de prolongar
la vida util de la estructura metalica y asegurar su optimo desempefio ante

condiciones ambientales y de uso continuo.
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A los docentes y estudiantes de la carrera de Electromecénica se recomienda
utilizar el disefio de la estructura metalica como recurso didactico, fomentando el
analisis de planos, célculos estructurales y simulaciones computarizadas,
fortaleciendo el aprendizaje practico y el desarrollo de competencias técnicas

relacionadas con el disefio y andlisis de estructuras metalicas.

Finalmente, se sugiere a futuras instancias responsables de proyectos de
infraestructura educativa considerar el uso de herramientas de disefio asistido
por computadora y simulacion estructural como metodologia principal, debido a
su eficiencia técnica y econdmica, promoviendo una gestién responsable de los
recursos institucionales y asegurando soluciones estructurales seguras,

funcionales y sostenibles.

BIBLIOGRAFIA

ALCB, W. e. (2010). Design verification and validation in product lifecycle. CIRP
Annals.

Alek, S. (2025). Revision de la tecnologia de soldadura actual y revision de la
literatura sobre reparacion de soldaduras sin tratamiento térmico posterior
a la soldadura para acero X10CrMoVNb9-1 en soldaduras de metales
diferentes. ScienceDirect, 172-180.

Alvarez, J. J. (enero de 2025). Repositorio.uleam.edu.ec. Obtenido de
Repositorio.uleam.edu.ec:
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/7524/1/ULEAM-
ELECTM-002.pdf

Alvinox. (12 de Feb. de 2024). Explorando las estructuras metalicas: tipos,
caracteristicas y consideraciones. Explorando las estructuras metalicas:
tipos, caracteristicas y consideraciones.

Arias, C. -L. (2023). Disefio de una cubierta de estructura metalica con
conexiones empernadas. Cuenca-Ecuador.

Avilés, A. O. (2021). Disefio y construccidén de una maquina cortadora cortadora
de laminas de madera de balsa. Quevedo: UTEQ.

Baquedano, K. (2016). Modelacion, Analisis Y Disefio Estructural De Una
Edificacion Metalica Bajo Las Disposiciones De Las Normas NEC-15 Y
AISC. Obtenido de Modelacion, Analisis Y Disefio Estructural De Una

25



Edificacion Metalica Bajo Las Disposiciones De Las Normas NEC-15 Y
AISC: https://repositorio.ug.edu.ec/

Benitéz, G. G. (2016). Disefio Arquitectonico de un centro de Rehabilitacion para
Mujeres Adolesentes . Loja: UIDE.

Cheng Laixiu, J. C. (24 de dic de 2023). Estudio experimental sobre la resistencia
estatica al viento en sistemas de techado. Obtenido de
https://www.mdpi.com: https://www.mdpi.com/2075-5309/14/1/65

Cueva, j. S. (21 de sep. de 2025). https://repositorio.uleam.edu.ec/. Obtenido de
https://repositorio.uleam.edu.ec/:
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/9179/1/ULEAM-
ELECTM-032.pdf

Edgar, S. (2018). Metodologia de investigacion aplicada. ResearchGate.

Elsevier. (2025). Evaluacion de los efectos de los campos de temperatura a largo
plazo en el rendimiento de un sistema de techo de metal con
distribuciones de campos de temperatura medidas. Revista de
investigacion en acero para la construccion.

Ezpinoza, s. M. (2024). https://repositorio.uleam.edu.ec/. Obtenido de
https://repositorio.uleam.edu.ec/:
https://repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/7532

Guerrero, .. M. (2024). Analisis técnico comparativo entre sistemas constructivos
de steel framing y estructuras metalicas para vivienda. ResearchGate.

Komurov, K. (2023). Sistemas de techado de acero: mejora del rendimiento y la
estética. Revista de estructuras de acero y construccion.

MINEDUC. (06 de nov de 2024). https://educacion.gob.ec. Obtenido de
https://educacion.gob.ec/inauguracion-de-cubierta-metalica-en-la-
unidad-educativa-las-naves-beneficia-a-600-estudiantes/?utm_source

Ramirez Carlos, L. J. (2017). El método analitico. Libro académico.

Rivas, J. H. (2024). https://repositorio.uleam.edu.ec. Obtenido de
https://repositorio.uleam.edu.ec:
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/7547/1/ULEAM-
ELECTM-025.pdf

S.A.S., F. (enero de 2025). Cubiertas Metalicas en Instituciones Educativas:
Seguridad y Eficiencia para Universidades y Colegios. Obtenido de
https://fajobe.com.co: https://fajobe.com.co/category/cubiertas/

Shoel, E. T. (2016). Universidad peruana los andes facultad de ingenieria
escuela profesional de ingenieria civil. Obtenido de
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/2429/5%2

26



OTESIS%20SHOEL%20ELMER%20TRINIDAD%20RICALDI.pdf:
https://repositorio.upla.edu.pe/

Shubham, T. K. (2025). Sistema de revestimiento de cubiertas metalicas bajo

carga de viento: tecnologia de vanguardia. Revista de ingeneria edlica y
aerodinamica industrial.

Steel, P. P. (23 de enero de 2023). Sistema de techo de acero: composicion y

puntos de disefio. Obtenido de Sistema de techo de acero: composicion y
puntos de disefio: https://peb.steelprogroup.com/es/estructura-de-
acero/sistema/roof/?utm_source

Steelstructureworld. (17 de Nov. de 2025). Andlisis del sistema estructural y del

comportamiento sismico de edificios modernos con estructura de acero.
Obtenido de Andlisis del sistema estructural y del comportamiento sismico
de edificios modernos con estructura de acero:
https://www.steelstructureworld.com/technology/structural-system-and-
seismic-performance-analysis-of-modern-steel-structure-
buildings/?utm_source

Taiyong, W. Y. (2020). Inspeccion visual de la calidad de la superficie de la

soldadura. OUCI.

Vera, V. y. (sep. de 2025). https://repositorio.uleam.edu.ec/. Obtenido de

https://repositorio.uleam.edu.ec/:
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/9200/1/ULEAM-
ELECTM-039.pdf

Yin, H. P. (2018). Finitos - Técnica de simulacién estructural (Analisis por

elementos. ScienceDirect., 28-51.

Zambrano, E. J. (21 de enero de 2025). https://repositorio.uleam.edu.ec/.

Obtenido de https://repositorio.uleam.edu.ec/:
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/7534/1/ULEAM-
ELECTM-012.pdf

27



ANEXOS

llustracién 6
Simulacién 3D de cubierta metalica, “Propuesta de disefio”
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llustracion 7.
Vista general de la estructura metalica
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