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RESUMEN 

El presente proyecto aborda la necesidad de evaluar el comportamiento 

estructural de una estructura metálica antes de su ejecución, considerando que 

la ausencia de análisis previo puede generar riesgos de falla, 

sobredimensionamiento o uso ineficiente de materiales. El objetivo general fue 

realizar el análisis de esfuerzos y deformaciones en una estructura metálica 

mediante simulación computarizada, con el fin de verificar su desempeño bajo 

condiciones de carga estática. La metodología empleada consistió en el 

modelado tridimensional de la estructura conforme a las restricciones de diseño, 

la aplicación de condiciones de frontera en la base de las columnas y la 

simulación numérica de cargas distribuidas sobre vigas y correas, utilizando un 

software especializado de análisis por elementos finitos. Como resultados se 

obtuvieron valores de tensión máxima dentro de los límites admisibles del 

material, un desplazamiento máximo controlado y un factor de seguridad 

adecuado para la estructura analizada. Se concluye que la estructura cumple 

con los criterios básicos de resistencia y estabilidad, demostrando que la 

simulación estructural es una herramienta eficaz para la toma de decisiones 

técnicas en proyectos de ingeniería electromecánica. 

 

PALABRAS CLAVE 

Estructuras metálicas, análisis de esfuerzos, deformaciones estructurales, 

simulación computacional, método de elementos finitos. 
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ABSTRACT 

This project addresses the need to evaluate the structural behavior of a steel 

structure before its construction, considering that the absence of prior analysis 

can lead to risks of failure, over-dimensioning, or inefficient use of materials. The 

overall objective was to perform a stress and strain analysis of a steel structure 

using computer simulation to verify its performance under static loading 

conditions. The methodology employed consisted of three-dimensional modeling 

of the structure according to the design constraints, the application of boundary 

conditions at the base of the columns, and the numerical simulation of distributed 

loads on beams and purlins, using specialized finite element analysis software. 

The results showed maximum stress values within the material's allowable limits, 

a controlled maximum displacement, and an adequate safety factor for the 

analyzed structure. It is concluded that the structure meets the basic criteria for 

strength and stability, demonstrating that structural simulation is an effective tool 

for technical decision-making in electromechanical engineering projects. 

KEYWORDS 

Metal structures, stress analysis, structural deformations, computer simulation, 

finite element method. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

El análisis de esfuerzos y deformaciones constituye una etapa 

fundamental en el diseño y evaluación de estructuras metálicas, ya que permite 

determinar el comportamiento mecánico de los elementos estructurales frente a 

las cargas aplicadas. Este análisis se centra en la identificación de tensiones 

internas, tanto axiales como de flexión, así como en la cuantificación de los 

desplazamientos producidos por dichas solicitaciones (Cárceles, 2009). 

Comprender la distribución de esfuerzos y las deformaciones resultantes es 

esencial para verificar que la estructura opere dentro de límites admisibles de 

resistencia y rigidez. En este contexto, el análisis estructural se convierte en una 

herramienta técnica indispensable para garantizar la seguridad, funcionalidad y 

durabilidad de las estructuras metálicas, especialmente en aplicaciones donde 

las cargas estáticas representan un factor determinante en el desempeño 

estructural. 

La simulación de estructuras metálicas mediante herramientas 

computarizadas ha adquirido una relevancia significativa en el ámbito de la 

ingeniería y la tecnología, debido a su capacidad para reproducir de manera 

aproximada el comportamiento real de los sistemas estructurales. A través de la 

simulación, es posible modelar la geometría, asignar propiedades mecánicas a 

los materiales, definir condiciones de apoyo y aplicar cargas de forma controlada. 

Este enfoque permite analizar diferentes escenarios de carga sin recurrir a 

ensayos físicos costosos o complejos (Liang, 2022). Asimismo, la simulación 

estructural facilita la visualización de resultados como mapas de tensiones, 

deformaciones y factores de seguridad, lo que contribuye a una mejor 

interpretación del comportamiento estructural y a la toma de decisiones técnicas 

fundamentadas durante el proceso de diseño y evaluación. 

En los últimos años, diversos trabajos han abordado el análisis de 

esfuerzos y deformaciones en estructuras metálicas mediante métodos de 

simulación computacional, principalmente utilizando el método de elementos 

finitos. Estas investigaciones se han enfocado en evaluar el comportamiento 

estructural de vigas, pórticos y uniones metálicas bajo diferentes condiciones de 
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carga, con el objetivo de validar modelos numéricos y optimizar diseños 

estructurales (Elsayed, 2011). Los resultados obtenidos en estos estudios 

demuestran la efectividad de la simulación como herramienta para predecir 

concentraciones de esfuerzo y zonas críticas de deformación. 

La importancia del tema abordado radica en la necesidad de asegurar que 

las estructuras metálicas cumplan con criterios adecuados de seguridad 

estructural y desempeño mecánico. Un análisis incorrecto o insuficiente de 

esfuerzos y deformaciones puede derivar en fallas estructurales, sobrecostos o 

riesgos para los usuarios. La aplicación de simulaciones computarizadas permite 

anticipar estos problemas desde la etapa de diseño, reduciendo incertidumbres 

y optimizando el uso de materiales. Además, el análisis detallado de resultados 

como tensiones máximas, desplazamientos y factores de seguridad proporciona 

información clave para evaluar la viabilidad técnica de una estructura. Por ello, 

el uso de herramientas de simulación se consolida como una práctica esencial 

en el análisis moderno de estructuras metálicas. 

El desarrollo de este tema se encuentra directamente relacionado con la 

carrera de Tecnología Superior en Electromecánica, ya que integra 

conocimientos de mecánica de materiales, estructuras metálicas y herramientas 

de diseño asistido por computadora. La capacidad de modelar y simular 

estructuras metálicas fortalece las competencias técnicas del estudiante, 

preparándolo para enfrentar situaciones reales del ámbito profesional. Asimismo, 

el uso de simulaciones computarizadas responde a las demandas actuales del 

sector industrial, donde se requiere personal técnico capacitado en el análisis y 

evaluación de sistemas estructurales. En este sentido, el presente trabajo 

contribuye a la formación integral del tecnólogo en electromecánica, al aplicar 

conceptos teóricos en un entorno práctico y orientado a la resolución de 

problemas técnicos reales. 
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1.1. PROBLEMA  

En la actualidad, el diseño y evaluación de estructuras metálicas se 

enfrentan a diversas limitaciones cuando el análisis de esfuerzos y 

deformaciones no se realiza de manera adecuada o se basa únicamente en 

métodos simplificados. Esta situación puede generar incertidumbre respecto al 

comportamiento real de la estructura frente a las cargas aplicadas, 

especialmente en términos de distribución de tensiones, deformaciones y niveles 

de seguridad. La ausencia de un análisis detallado puede conducir a diseños 

sobredimensionados, uso ineficiente de materiales o, en casos críticos, a riesgos 

estructurales. Además, la limitada aplicación de herramientas de simulación 

computarizada en el ámbito técnico dificulta la visualización y comprensión del 

comportamiento estructural, lo que reduce la capacidad de toma de decisiones 

fundamentadas durante las etapas de diseño y evaluación. 

En este contexto, se plantea el problema de la necesidad de realizar un 

análisis preciso de los esfuerzos y deformaciones en una estructura metálica 

mediante el uso de simulación computarizada, que permita evaluar su 

comportamiento estructural bajo carga estática. La falta de modelos 

estructurales adecuadamente definidos y analizados puede impedir la correcta 

identificación de zonas críticas de esfuerzo y desplazamiento, así como la 

verificación de factores de seguridad aceptables. Por ello, resulta necesario 

desarrollar un modelo que integre el análisis de esfuerzos y deformaciones con 

herramientas de simulación, a fin de obtener resultados confiables que respalden 

la evaluación técnica de la estructura metálica y contribuyan a la validación de 

su desempeño mecánico. 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Desde el ámbito académico, el presente trabajo se justifica por su aporte 

al fortalecimiento de los conocimientos teóricos y prácticos relacionados con el 

análisis de esfuerzos y deformaciones en estructuras metálicas. El desarrollo de 

este estudio permite aplicar conceptos fundamentales de mecánica de 

materiales y análisis estructural en un entorno de simulación computarizada, 

favoreciendo la comprensión del comportamiento mecánico de las estructuras 
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bajo carga estática. Asimismo, contribuye a la formación del estudiante al 

integrar el uso de herramientas de diseño y análisis asistido por computadora, 

promoviendo el desarrollo de competencias técnicas necesarias para la 

interpretación de resultados y la toma de decisiones fundamentadas en el 

análisis estructural. 

Desde el punto de vista tecnológico, la justificación del estudio radica en 

la aplicación de herramientas de simulación como apoyo al análisis de 

estructuras metálicas, lo que permite optimizar los procesos de evaluación 

estructural sin recurrir exclusivamente a métodos experimentales. La simulación 

computarizada facilita la identificación de esfuerzos, deformaciones y factores de 

seguridad, proporcionando información precisa sobre el desempeño de la 

estructura. Este enfoque tecnológico contribuye a mejorar la eficiencia en el 

análisis estructural, reducir tiempos de evaluación y minimizar errores asociados 

a cálculos manuales, lo cual resulta relevante en el contexto actual de la industria 

y la construcción, donde se demanda el uso de tecnologías que respalden 

diseños seguros y técnicamente viables. 

La presente investigación se justifica además por su relación directa con 

la línea de investigación institucional denominada Ingeniería, industria, 

construcción, urbanismo y arquitectura, ya que aborda el análisis y evaluación 

de una estructura metálica, elemento fundamental en el desarrollo de 

infraestructuras. El estudio integra principios de ingeniería estructural con 

herramientas tecnológicas aplicadas a la construcción, contribuyendo al análisis 

técnico de sistemas estructurales utilizados en edificaciones. De esta manera, el 

trabajo se alinea con los objetivos de la línea de investigación al generar 

conocimiento aplicado que puede ser utilizado como referencia técnica para el 

diseño, análisis y mejora de estructuras metálicas en el ámbito de la ingeniería y 

la construcción. 



 

 

5 

 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar el análisis de esfuerzos y deformaciones en una estructura 

metálica mediante simulación computarizada, con el fin de evaluar su 

comportamiento estructural bajo carga estática y verificar condiciones de 

seguridad. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Elaborar el modelo CAD de la estructura metálica considerando la 

geometría, perfiles estructurales y restricciones de diseño establecidas. 

Ejecutar la simulación de esfuerzos y deformaciones de la estructura metálica 

sometida a carga estática, aplicando condiciones de frontera adecuadas.  

Analizar los resultados obtenidos de la simulación para la identificación de  

tensiones, desplazamientos y factores de seguridad de la estructura. 

 

1.4. METODOLOGÍA 

1.4.1. Procedimiento  

El procedimiento metodológico se desarrolló mediante una secuencia 

ordenada de pasos orientados al análisis de esfuerzos y deformaciones en una 

estructura metálica, utilizando herramientas de simulación computarizada. Cada 

etapa del procedimiento se encuentra directamente relacionada con los objetivos 

específicos del estudio, permitiendo una ejecución sistemática y coherente de la 

propuesta técnica. 

En una primera etapa, se realizó la definición geométrica de la estructura 

metálica, considerando la disposición de columnas, vigas y correas, así como 

sus dimensiones y alturas correspondientes. Posteriormente, se elaboró el 

modelo tridimensional CAD de la estructura, asignando los perfiles estructurales 

definidos para cada elemento. Este modelo permitió representar de manera 
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precisa la geometría real de la estructura y sirvió como base para el análisis 

posterior. 

En la segunda etapa, se procedió a la configuración del análisis estructural 

mediante simulación computarizada. Para ello, se asignaron las propiedades 

mecánicas del material estructural, se definieron las condiciones de frontera 

estableciendo la restricción fija en la base de las columnas y se aplicó una carga 

estática distribuida sobre vigas y correas. Asimismo, se generó la malla de 

elementos finitos necesaria para el cálculo numérico del comportamiento 

estructural. 

Finalmente, se ejecutó la simulación y se realizó el análisis de los 

resultados obtenidos. En esta etapa se evaluaron las tensiones axiales y de 

flexión, los desplazamientos totales máximos y el factor de seguridad de la 

estructura. Los resultados fueron interpretados con el fin de identificar zonas 

críticas y verificar que el comportamiento estructural se mantenga dentro de 

límites aceptables, cumpliendo así con el objetivo de evaluar la seguridad y 

desempeño de la estructura metálica analizada. 
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1.4.2. Técnicas   

Modelado tridimensional asistido por computadora (CAD). 

Esta técnica se fundamenta en el uso de herramientas digitales para la 

representación geométrica precisa de estructuras metálicas, permitiendo definir 

dimensiones, perfiles y disposición espacial de los elementos estructurales. Su 

utilización resulta adecuada debido a que facilita la creación de un modelo fiel a 

la estructura real, el cual es indispensable para posteriores análisis estructurales. 

En el proyecto, esta técnica se aplicó en la elaboración del modelo tridimensional 

de la estructura metálica, considerando columnas, vigas y correas conforme a 

las restricciones de diseño establecidas (Xuebao, 2010).  

Simulación estructural mediante el método de elementos finitos. 

La simulación estructural se basa en la segmentación del modelo en 

elementos finitos para resolver numéricamente el comportamiento mecánico de 

la estructura bajo determinadas condiciones de carga y apoyo. Esta técnica se 

emplea debido a su capacidad para estimar esfuerzos, deformaciones y 

desplazamientos con un alto nivel de detalle. En el proyecto, se aplicó durante 

el análisis de la estructura metálica sometida a carga estática distribuida, 

permitiendo evaluar tensiones axiales, de flexión y el desplazamiento total de los 

elementos estructurales. 

Análisis de resultados de simulación. 

Esta técnica consiste en la interpretación técnica de los resultados 

obtenidos a partir de la simulación computarizada, tales como mapas de 

tensiones, desplazamientos y factores de seguridad. Su aplicación es necesaria 

para identificar zonas críticas y verificar el comportamiento estructural frente a 

las cargas aplicadas (Ali, 2025). En el desarrollo del proyecto, esta técnica se 

utilizó para analizar los valores máximos de tensión, el desplazamiento total 

máximo y el factor de seguridad mínimo, con el fin de evaluar la seguridad y 

desempeño de la estructura metálica. 

Verificación del desempeño estructural. 
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La verificación del desempeño estructural se fundamenta en la 

comparación de los resultados obtenidos con criterios de aceptación 

relacionados con resistencia y rigidez. Esta técnica permite determinar si la 

estructura cumple con condiciones adecuadas de seguridad. En el proyecto, se 

aplicó al evaluar los esfuerzos máximos, deformaciones y el factor de seguridad 

resultante de la simulación, permitiendo concluir sobre la viabilidad técnica de la 

estructura analizada. 

1.4.3. Métodos 

Método de análisis estructural estático. 

Este método se fundamenta en el estudio del comportamiento de una 

estructura sometida a cargas constantes en el tiempo, permitiendo determinar 

esfuerzos internos y deformaciones sin considerar efectos dinámicos. Su 

utilización es adecuada debido a que el proyecto se centra en la evaluación de 

la estructura metálica bajo una carga estática distribuida, lo cual facilita una 

interpretación clara del comportamiento estructural (Yuxuan, 2023). En el 

desarrollo del proyecto, este método se aplicó durante la etapa de simulación 

para calcular tensiones axiales, esfuerzos de flexión y desplazamientos 

generados por la carga aplicada. 

Método de elementos finitos. 

El método de elementos finitos se basa en la segmentación de la 

estructura en un conjunto de elementos interconectados, lo que permite resolver 

numéricamente problemas complejos de análisis estructural. Este método se 

empleó debido a su precisión y capacidad para representar el comportamiento 

mecánico de estructuras metálicas con geometrías definidas. En el proyecto, se 

aplicó en la simulación computarizada del modelo estructural, permitiendo 

obtener resultados detallados de esfuerzos, deformaciones y factores de 

seguridad en los diferentes elementos de la estructura. 

Método de modelado estructural tridimensional. 
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Este método se fundamenta en la representación geométrica 

tridimensional de la estructura, incorporando dimensiones reales y perfiles 

estructurales específicos. Su aplicación es necesaria para asegurar que el 

análisis estructural se base en un modelo que represente fielmente la 

configuración de la estructura metálica. En el proyecto, este método se utilizó en 

la elaboración del modelo CAD de la estructura, constituyendo la base para la 

aplicación de la simulación estructural y el posterior análisis de resultados. 

Método de análisis e interpretación de resultados. 

Este método se basa en la evaluación técnica de los datos obtenidos a 

partir de la simulación, permitiendo identificar valores críticos y verificar el 

desempeño estructural. Su utilización es fundamental para transformar los 

resultados numéricos en conclusiones técnicas. En el proyecto, este método se 

aplicó en la etapa final del estudio, donde se analizaron las tensiones máximas, 

el desplazamiento total máximo y el factor de seguridad, con el fin de evaluar la 

seguridad y comportamiento de la estructura metálica analizada. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. DEFINICIONES 

Fundamentación teórica del análisis de esfuerzos y deformaciones. 

El análisis de esfuerzos y deformaciones es una disciplina fundamental 

dentro de la mecánica estructural, orientada a determinar cómo responden los 

elementos estructurales ante la aplicación de cargas externas. Los esfuerzos 

representan las fuerzas internas que se generan dentro de un material para 

equilibrar las cargas aplicadas, mientras que las deformaciones corresponden a 

los cambios geométricos que experimenta la estructura como resultado de 

dichos esfuerzos (Zeng, 2020). Este análisis permite evaluar si una estructura es 

capaz de soportar las cargas de servicio sin presentar fallas o deformaciones 

excesivas que comprometan su funcionalidad. 

Desde el punto de vista estructural, los esfuerzos pueden clasificarse en 

diferentes tipos, entre los que se destacan los esfuerzos axiales, de flexión, 

cortante y torsión. En estructuras metálicas, los esfuerzos axiales y de flexión 

son especialmente relevantes debido a la naturaleza de los elementos que las 

conforman, como columnas y vigas (THG, 2014). El estudio de estos esfuerzos 

permite identificar zonas críticas donde se concentran mayores solicitaciones, lo 

cual resulta esencial para evaluar la seguridad estructural y el desempeño 

mecánico del sistema analizado. 

Las deformaciones estructurales se manifiestan como desplazamientos, 

elongaciones o curvaturas en los elementos sometidos a carga. Aunque toda 

estructura experimenta deformaciones al ser cargada, estas deben mantenerse 

dentro de límites admisibles para evitar daños estructurales o funcionales. En el 

análisis estructural, el control de las deformaciones es tan importante como la 

resistencia, ya que desplazamientos excesivos pueden afectar la estabilidad, el 

confort y la integridad de la estructura metálica (Si-Wei, 2016). 

El comportamiento esfuerzo-deformación de los materiales metálicos se 

describe generalmente mediante relaciones elásticas, en las cuales existe una 

proporcionalidad entre el esfuerzo aplicado y la deformación resultante (Michael, 
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2022). Este comportamiento permite predecir la respuesta estructural bajo 

cargas moderadas y constituye la base para los análisis estructurales lineales. 

Comprender esta relación es indispensable para interpretar correctamente los 

resultados obtenidos en el análisis de estructuras metálicas. 

En el contexto del análisis estructural aplicado, la evaluación de esfuerzos 

y deformaciones permite verificar el cumplimiento de criterios de diseño 

relacionados con resistencia y rigidez. Este proceso contribuye a la identificación 

de posibles fallas, al dimensionamiento adecuado de los elementos estructurales 

y a la validación del desempeño global de la estructura (Hibbeler, 2024). Por ello, 

el análisis de esfuerzos y deformaciones se considera una herramienta esencial 

en el estudio y evaluación de estructuras metálicas. 

Fundamentación teórica de la simulación de estructuras metálicas. 

La simulación de estructuras metálicas constituye una herramienta 

computacional que permite analizar el comportamiento estructural de manera 

virtual, mediante modelos matemáticos y numéricos. Esta técnica se apoya en la 

representación digital de la geometría, las propiedades del material y las 

condiciones de carga y apoyo, con el objetivo de reproducir el comportamiento 

real de la estructura. Su aplicación ha incrementado significativamente en el 

ámbito de la ingeniería y la tecnología debido a su eficiencia y precisión. 

Uno de los fundamentos principales de la simulación estructural es el 

método de elementos finitos, el cual permite dividir una estructura compleja en 

un conjunto de elementos más simples interconectados entre sí (Alexandra, 

2025). A través de este método, es posible resolver ecuaciones que describen el 

comportamiento mecánico de la estructura bajo diferentes condiciones. La 

simulación mediante elementos finitos facilita el análisis de estructuras metálicas 

con geometrías definidas y múltiples componentes estructurales. 

La simulación estructural ofrece ventajas significativas frente a los 

métodos tradicionales de cálculo, ya que permite evaluar diferentes escenarios 

de carga y condiciones de diseño sin necesidad de realizar ensayos físicos. 

Asimismo, proporciona resultados visuales como mapas de tensiones y 
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deformaciones, lo que mejora la comprensión del comportamiento estructural. 

Estas características convierten a la simulación en una herramienta eficaz para 

el análisis y evaluación de estructuras metálicas. 

En el análisis de estructuras metálicas, la simulación permite estudiar el 

efecto de cargas estáticas sobre vigas, columnas y correas, así como evaluar la 

influencia de las condiciones de apoyo en el comportamiento global de la 

estructura. Además, facilita la obtención de parámetros importantes como 

desplazamientos máximos y factores de seguridad, los cuales son esenciales 

para determinar la viabilidad técnica de la estructura analizada. 

En el ámbito académico y tecnológico, la simulación de estructuras 

metálicas contribuye al desarrollo de competencias relacionadas con el análisis 

estructural y el uso de herramientas computacionales. Su aplicación permite 

integrar conocimientos teóricos con prácticas de modelado y análisis, 

fortaleciendo la capacidad de evaluación técnica. Por esta razón, la simulación 

estructural se consolida como un recurso fundamental en el estudio moderno de 

estructuras metálicas. 

 

2.2. ANTECEDENTES 

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabí, es una institución pública de 

educación superior del Ecuador la cual se orienta a la formación profesional, 

como a la investigación científica y al desarrollo territorial. En concordancia con 

la normativa institucional, la institución promueve procesos académicos basados 

en la innovación, la pertinencia social y la aplicación de conocimientos para 

resolver múltiples necesidades mediante proyectos ejecutados por estudiantes y 

docentes (ULEAM, 2021). Dentro de su estructura organizativa, la ULEAM 

cuenta con varias extensiones en la provincia de Manabí, entre ellas la Extensión 

El Carmen, la que atiende a una población de la zona norte de Manabí y otros 

sectores adyacentes.  

La Extensión El Carmen se distingue de múltiples instituciones por ser 

inédita en ofertar carreras que aportan al desarrollo industrial, agrícola y 
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tecnológico, entre las cuales destaca la carrera de Electromecánica. En este 

programa académico se ejecuta el presente proyecto enfocado en el análisis de 

esfuerzos y deformaciones en una estructura metálica mediante el uso de 

software. La carrera está diseñada para formar profesionales capaces de 

comprender, diseñar y optimizar sistemas mecánicos y electromecánicos (Jesús, 

2025). Asimismo, el plan de estudios promueve prácticas relacionadas con 

eficiencia energética, mantenimiento industrial, seguridad técnica y uso de 

tecnologías orientadas al modelado y simulación computacional. 

Estos proyectos pretenden mejorar las condiciones técnicas de talleres y 

laboratorios, fundamentales para la enseñanza práctica de la ingeniería, 

incluyendo espacios donde se emplean herramientas para el análisis estructural 

y la simulación computacional. La modernización progresiva de la infraestructura 

responde también a los lineamientos del Modelo de Gestión de Infraestructura 

Educativa promovido por las instituciones de educación superior del país, donde 

se enfatiza la necesidad de ambientes seguros, resistentes y adecuados para la 

formación científica. 

En este marco institucional, el proyecto de análisis de esfuerzos y 

deformaciones en una estructura metálica se integra como una actividad 

académica como también organizada y direccionada con la política de mejora 

continua, de tal manera que contribuya a la evaluación técnica de elementos 

constructivos y al fortalecimiento de competencias profesionales avanzadas en 

simulación, diseño estructural y gestión de riesgos. Son estos tipos de estudios 

los que permiten a la carrera de Electromecánica permanecer sembrando 

prácticas formativas basadas en la aplicación directa de herramientas de uso en 

la industria moderna. 

Antes de la ejecución del presente proyecto, en la Universidad Laica Eloy 

Alfaro de Manabí “ULEAM” y específicamente en la Extensión El Carmen, se 

habían desarrollado diversas iniciativas relacionadas con la evaluación 

estructural de elementos metálicos y la incorporación de tecnologías de 

simulación para fines académicos y de investigación (ULEAM, 2025). Estas 

actividades se centraron en la comprensión del comportamiento mecánico de 
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estructuras metálicas a través de métodos de modelado computacional, 

principalmente con herramientas de simulación, para predecir esfuerzos, 

deformaciones y posibles zonas críticas en vigas, pórticos y cubiertas metálicas. 

En poco tiempo la carrera de Electromecánica ha promovido prácticas de 

laboratorio y proyectos específicos, donde los estudiantes aplican software, para 

analizar el comportamiento de diferentes componentes estructurales los que han 

sido sometidos a cargas estáticas y dinámicas. De estas experiencias han 

permitieron alcanzar resultados relativos entre modelos computacionales y 

ensayos prácticos con diferentes materiales (Delgado, 2025), favoreciendo en tal 

punto múltiples competencias, cálculo y optimizando estructuras, de igual forma 

la gestión de la seguridad y eficiencia energética de los sistemas.  

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS 

En estudios a nivel internacional, esencialmente en Europa y Asia, el 

análisis de esfuerzos y deformaciones en estructuras metálicas mediante 

software de simulación ha sido ampliamente deliberado como una herramienta 

esencial para optimizar el desempeño mecánico y la eficiencia estructural 

(Shumak, 2002). Investigaciones desarrolladas en España han demostrado que 

la integración de métodos numéricos y modelado por elementos finitos permite 

predecir efectivamente y con alta precisión el comportamiento de vigas y pórticos 

metálicos sometidos a cargas complejas (Tanaka, 2002). De igual manera, 

estudios realizados en Alemania evidencian de tal manera que el uso de 

Software mejora significativamente la evaluación de deformaciones plásticas y 

el diseño seguro de estructuras para lo que son entornos industriales. 

En otro contexto como es en América, algunos estudios han aplicado 

herramientas de simulación a través de una computadora para analizar el 

comportamiento estructural de elementos metálicos, fortaleciendo metodologías 

tecnológicas que dan esa robustez a la ingeniería aplicada. Por ejemplo, en 

México, hay investigaciones orientadas al diseño de estructuras industriales 

mismas que han empleado Software de Simulación para determinar 

concentraciones de esfuerzos y deformaciones en componentes sometidos a 

cargas estáticas y dinámicas, de esta manera logrando optimizar geometrías y 
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reducir factores de falla (Revista Continente, 2013). Asimismo, en Brasil se han 

implementado simulaciones numéricas para estudiar la integridad de estructuras 

metálicas empleadas en cubiertas y soportes industriales, combinando análisis 

computacional con normativas de diseño sostenible (Da Silva, 2021). Estos 

aportes regionales refuerzan la pertinencia del análisis computacional en el 

desarrollo académico y práctico de proyectos en la carrera de Electromecánica 

de la ULEAM Extensión El Carmen. 

Asimismo, como antecedentes internacionales, en el contexto ecuatoriano 

se han desarrollado trabajos que también se aplican técnicas de simulación 

numérica para el análisis estructural mediante software. Por ejemplo, en la 

investigación sobre el uso de software de simulación para el análisis de 

estructuras metálicas automotrices realizada por Pachacamac, donde se 

evaluaron otras herramientas de simulación basadas en el método de elementos 

finitos (FEA), destacando la aplicación de Software y otros que permiten 

comparar criterios como precisión de resultados (Pachacama, 2024), y 

facilidades de modelado estructural, lo que manifiesta lo importante de estas 

plataformas para analizar esfuerzos y deformaciones en componentes metálicos 

y bajo diferentes condiciones de carga y diseño.  

Considerando ya una representación más específica, diversos trabajos de 

grado en universidades ecuatorianas utilizan métodos numéricos para evaluar la 

respuesta estructural en estructuras metálicos (Castillo, 2012). En tesis 

elaboradas en la Universidad Politécnica Salesiana y otras instituciones se 

emplearon programas como ANSYS y SAP2000 para estimar esfuerzos, 

deformaciones y desplazamientos en elementos metálicos mediante el método 

de elementos finitos, evidenciando la aplicabilidad de estos softwares en 

estudios de comportamiento estructural frente a cargas estáticas y dinámicas.  

En correspondencia con estudios desarrollados a nivel cantonal o dentro 

de la provincia de Manabí, la revisión de la literatura científica, repositorios 

institucionales de universidades locales y bases de datos académicas nacionales 

no evidencia la existencia de trabajos específicos orientados al análisis de 

esfuerzos y deformaciones en estructuras metálicas mediante el uso de software 
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de simulación. Si bien se identifican investigaciones relacionadas con diseño 

estructural, análisis sísmico y modelación general de edificaciones metálicas, es 

así que estas no abordan de manera directa la evaluación o análisis de esfuerzos 

y deformaciones mediante herramientas de simulación. En consecuencia, el 

presente estudio se podría decir que constituye un grandioso aporte a nivel 

cantonal y provincial, siendo en tal forma la base técnica y científica para futuras 

investigaciones en el ámbito del análisis estructural asistido por software en 

Manabí. 
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CAPÍTULO III: DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

El desarrollo de la propuesta se inició con la elaboración del modelo CAD 

de la estructura metálica, considerando la disposición geométrica de columnas, 

vigas y correas, así como las dimensiones y perfiles estructurales definidos. El 

modelado se realizó en el software, respetando las restricciones de diseño y las 

condiciones reales de apoyo, estableciendo la fijación en la base de cada 

columna. Posteriormente, se aplicó una carga estática distribuida de 300 kg 

sobre vigas y correas para efectuar la simulación de esfuerzos y deformaciones. 

Los resultados obtenidos permitieron evaluar tensiones, desplazamientos y el 

factor de seguridad, facilitando el análisis estructural conforme a los objetivos 

planteados. 

 

3.1. DESARROLLO 

Elaboración del modelo CAD de la estructura metálica. 

En esta etapa se desarrolló el modelo tridimensional de la estructura 

metálica utilizando el software, considerando las restricciones geométricas y 

constructivas del diseño. La estructura está conformada por seis columnas 

dispuestas en una matriz de dos filas separadas 10 m y tres columnas separadas 

5 m, con una altura estructural de 4 m y una altura máxima del techo de 6 m. Se 

emplearon perfiles tubulares de 150×3 mm para las columnas, vigas de sección 

170×90×4 mm y correas tipo canal C ISO 100×10. El modelo CAD permitió 

representar con precisión la configuración estructural y sirvió como base para la 

simulación posterior. 
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Ilustración 1.  
Vista general de la estructura metálica de la cubierta del techo. 

 

Simulación de esfuerzos y deformaciones bajo carga estática 

Una vez completado el modelado, se procedió a realizar la simulación 

estructural mediante el software. Se definieron condiciones de frontera con 

geometría fija en la base de cada columna, representando un empotramiento 

estructural. La estructura fue sometida a una carga estática de 300 kg, distribuida 

uniformemente sobre vigas y correas. El análisis permitió evaluar el 

comportamiento mecánico del sistema frente a solicitaciones de tensión axial y 

flexión. Los parámetros de simulación fueron configurados de acuerdo con 

criterios estándar de análisis estructural, garantizando la coherencia entre el 

modelo físico y el modelo numérico empleado en el estudio. 
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Ilustración 2.  
Análisis estructural del sistema bajo a la acción de carga distribuida uniforme. 

 

Análisis de resultados de la simulación 

Los resultados obtenidos de la simulación permitieron analizar los 

esfuerzos, deformaciones y el nivel de seguridad de la estructura metálica. Se 

registró un valor máximo de tensión equivalente de 84,74 MPa, localizado en 

zonas críticas de conexión entre vigas y columnas. El desplazamiento máximo 

resultante (URES) fue de 15 mm, valor que se encuentra dentro de límites 

aceptables para este tipo de estructura. Asimismo, el factor de seguridad mínimo 

obtenido fue de 3, lo que indica un comportamiento estructural adecuado frente 

a la carga aplicada. El análisis de estos resultados permitió verificar la viabilidad 

del diseño propuesto y su correcto desempeño estructural. 
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Ilustración 3. 
Distribución de esfuerzos axiales y de flexión en la estructura metálica. 

 

Ilustración 4. 
Distribución de desplazamientos totales en la estructura metálica bajo carga. 
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Ilustración 5. 
Distribución del factor de seguridad en los elementos de la estructura metálica. 

 

 

3.1.1. Descripción de la propuesta 

Descripción del Objetivo Específico 1 

La propuesta inicia con la elaboración del modelo CAD de la estructura 

metálica, alineada al primer objetivo específico, el cual busca representar 

geométricamente el sistema estructural conforme a las restricciones de diseño 

establecidas. Para ello, se modelaron las columnas, vigas y correas utilizando 

perfiles normalizados, respetando las dimensiones, separaciones y alturas 

definidas en la configuración estructural. El modelado tridimensional permitió 

visualizar la disposición espacial de los elementos, verificar interferencias y 

asegurar la correcta conexión entre componentes. Este proceso constituyó una 

etapa fundamental, ya que el modelo CAD sirvió como base para el análisis 

posterior de esfuerzos y deformaciones mediante simulación computarizada. 

Descripción del Objetivo Específico 2 
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El segundo objetivo específico se desarrolló mediante la simulación de la 

estructura metálica sometida a carga estática, utilizando el modelo CAD 

previamente elaborado. En esta etapa se definieron las condiciones de frontera, 

estableciendo la fijación en la base de las columnas, así como la aplicación de 

una carga distribuida sobre vigas y correas. La simulación permitió evaluar el 

comportamiento estructural frente a solicitaciones reales de servicio, 

considerando esfuerzos axiales y de flexión. Este análisis computacional facilitó 

la obtención de datos cuantificables sobre tensiones y desplazamientos, 

constituyéndose como una herramienta clave para la evaluación técnica del 

diseño estructural propuesto. 

Descripción del Objetivo Específico 3 

El tercer objetivo específico se centró en el análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos a partir de la simulación estructural. En esta fase se 

evaluaron los valores máximos de esfuerzo, deformación y desplazamiento, así 

como el factor de seguridad de la estructura metálica. El análisis permitió 

identificar zonas críticas y verificar que los resultados se mantuvieran dentro de 

límites aceptables para un adecuado desempeño estructural. La interpretación 

de estos datos contribuyó a validar la viabilidad del diseño propuesto y a 

comprobar que la estructura cumple con los criterios básicos de resistencia y 

estabilidad, en concordancia con los objetivos planteados en la propuesta. 

 

3.1.2. Etapas 

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Específico 1 

La primera etapa consistió en el levantamiento de información técnica 

necesaria para la elaboración del modelo CAD de la estructura metálica. Se 

definieron las dimensiones generales, la disposición de columnas, vigas y 

correas, así como los perfiles estructurales a emplear. Esta información permitió 

establecer las restricciones geométricas y constructivas del diseño, asegurando 

coherencia entre los elementos que conforman la estructura. 
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Posteriormente, se desarrolló el modelado tridimensional de la estructura 

utilizando el software. Cada componente estructural fue representado de manera 

individual y ensamblado conforme a la configuración definida. El modelo final 

permitió verificar la correcta alineación de los elementos y sirvió como base para 

la simulación estructural, garantizando una representación fiel del sistema a 

analizar. 

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Específico 2 

En la segunda etapa se preparó el modelo CAD para el análisis estructural 

mediante el módulo Software. Se asignaron los materiales correspondientes y 

se definieron las condiciones de frontera, considerando la fijación en la base de 

las columnas. Además, se estableció la aplicación de la carga estática distribuida 

sobre vigas y correas, conforme a los criterios planteados en la propuesta. 

A continuación, se ejecutó la simulación de esfuerzos y deformaciones 

bajo las condiciones establecidas. El proceso permitió obtener resultados 

referentes a tensiones, desplazamientos y comportamiento estructural general. 

Estos datos fueron generados mediante el análisis numérico del modelo, 

constituyendo la base para la evaluación posterior del desempeño de la 

estructura metálica. 

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Específico 3 

La tercera etapa estuvo orientada al procesamiento y análisis de los 

resultados obtenidos de la simulación estructural. Se revisaron los valores 

máximos de esfuerzos y deformaciones, identificando las zonas con mayor 

solicitación. Este análisis permitió evaluar el comportamiento del sistema frente 

a la carga aplicada y verificar el cumplimiento de los límites establecidos. 

Finalmente, se interpretaron los resultados considerando el 

desplazamiento máximo y el factor de seguridad obtenido. La evaluación técnica 

permitió determinar la viabilidad estructural del diseño propuesto y sustentar las 

conclusiones del estudio. Esta etapa consolidó la relación entre los resultados 

de simulación y los objetivos planteados en la propuesta. 
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3.1.3. Presupuesto 

En el desarrollo de la presente propuesta no se incurrió en costos 

económicos directos, ya que las actividades realizadas se limitaron al análisis 

técnico académico mediante el modelado CAD de la estructura metálica y la 

simulación de esfuerzos y deformaciones. La ejecución del estudio se efectuó 

exclusivamente con recursos informáticos disponibles para fines educativos, sin 

requerir la adquisición de materiales, equipos adicionales ni la contratación de 

servicios externos. 

Por lo tanto, el presupuesto general cubrió los tres objetivos de manera 

integral, ya que el trabajo se basó exclusivamente en el uso de software de 

simulación y conocimientos técnicos adquiridos durante la formación académica, 

sin implicar inversión económica adicional. 

3.2. RESULTADOS 

Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1. 

El primer objetivo específico se cumplió mediante la elaboración exitosa 

del modelo CAD tridimensional de la estructura metálica. El modelo representó 

adecuadamente la disposición de columnas, vigas y correas, respetando las 

dimensiones, perfiles estructurales y restricciones geométricas establecidas en 

la propuesta. 

El uso del software permitió verificar la correcta alineación y ensamblaje 

de los elementos estructurales. Además, facilitó la identificación visual de la 

configuración general de la estructura, asegurando coherencia entre el diseño 

conceptual y la representación digital. 

Como resultado, se obtuvo un modelo CAD funcional y técnicamente 

consistente, el cual sirvió como base confiable para el desarrollo del análisis 

estructural. Este modelo garantizó condiciones adecuadas para la simulación de 

esfuerzos y deformaciones en las etapas posteriores. 

Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2. 

El segundo objetivo específico se alcanzó mediante la ejecución de la 

simulación estructural bajo condiciones de carga estática definidas. Se aplicó 
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una carga distribuida de 300 kg sobre vigas y correas, junto con condiciones de 

fijación en la base de las columnas. 

La simulación permitió obtener resultados detallados sobre el 

comportamiento mecánico de la estructura, incluyendo esfuerzos axiales, 

esfuerzos de flexión y desplazamientos. Estos datos fueron generados a partir 

del análisis numérico realizado por el software de simulación. 

Como logro principal, se obtuvieron valores confiables de tensiones y 

deformaciones, los cuales permitieron evaluar el desempeño estructural del 

sistema. La simulación evidenció un comportamiento acorde a las condiciones 

de diseño establecidas. 

Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3 

El tercer objetivo específico se cumplió mediante el análisis técnico de los 

resultados obtenidos en la simulación estructural. Se identificó un valor máximo 

de tensión equivalente de 84,74 MPa, localizado en zonas críticas de la 

estructura. 

Asimismo, se determinó un desplazamiento máximo de 15 mm, valor 

considerado aceptable para el tipo de estructura analizada. Estos resultados 

permitieron evaluar la rigidez y estabilidad del sistema estructural. 

Finalmente, se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 3, lo cual indica 

que la estructura presenta un nivel adecuado de resistencia frente a la carga 

aplicada. Este análisis permitió validar la viabilidad del diseño propuesto. 
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES 

Se concluye que el objetivo específico 1 fue cumplido 

satisfactoriamente, ya que se logró desarrollar un modelo CAD tridimensional de 

la estructura metálica que representa de forma adecuada su geometría, los 

perfiles estructurales seleccionados y las restricciones de diseño establecidas. 

Este modelo permitió visualizar con claridad la configuración estructural y sirvió 

como base fundamental para la ejecución de la simulación estructural, 

garantizando coherencia y precisión en las etapas posteriores del proyecto. 

Se determina que el objetivo específico 2 fue cumplido, dado que se 

ejecutó correctamente la simulación de esfuerzos y deformaciones de la 

estructura metálica sometida a carga estática. La aplicación adecuada de las 

condiciones de frontera y de los parámetros de carga permitió obtener resultados 

confiables, los cuales reflejan el comportamiento real de la estructura ante las 

solicitaciones mecánicas consideradas en el análisis. 

Se concluye que el objetivo específico 3 fue alcanzado, puesto que se 

realizó un análisis detallado de los resultados obtenidos en la simulación 

estructural. Fue posible identificar las zonas críticas de tensiones, los 

desplazamientos máximos y los factores de seguridad de la estructura, lo que 

permitió evaluar su estabilidad y desempeño estructural, aportando información 

relevante para la toma de decisiones técnicas. 

4.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a estudiantes y docentes de la carrera de Electromecánica 

y áreas afines utilizar la metodología de modelado CAD y simulación estructural 

aplicada en este proyecto como herramienta de apoyo académico, ya que 

permite comprender de manera práctica el comportamiento de estructuras 

metálicas antes de su construcción, optimizando el proceso de aprendizaje y 

reduciendo posibles errores de diseño. 

Se sugiere a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabí, extensión El 

Carmen, fortalecer el uso de software de simulación estructural dentro de sus 
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asignaturas técnicas, promoviendo el desarrollo de proyectos similares que 

permitan analizar estructuras metálicas bajo diferentes tipos de cargas, con el fin 

de mejorar la formación técnica y analítica de los estudiantes. 

Se recomienda a futuros investigadores o proyectistas complementar este 

tipo de estudios con simulaciones dinámicas y sísmicas, así como con la 

evaluación de distintos materiales y perfiles estructurales, para ampliar el 

alcance del análisis y obtener resultados más completos que aporten al diseño 

seguro y eficiente de estructuras metálicas. 

Se aconseja a instituciones y profesionales del sector de la construcción 

metálica considerar el uso de simulaciones computacionales como una etapa 

previa obligatoria al proceso constructivo, ya que esta práctica contribuye a la 

optimización de recursos, mejora la seguridad estructural y facilita la toma de 

decisiones técnicas fundamentadas. 
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ANEXOS 

Ilustración 6. 
Modelo estructural tridimensional de la cubierta metálica con condiciones de 
carga y apoyos. 

 

 

Ilustración 7. 
Estructura metálica de cubierta durante el proceso de montaje en obra. 
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