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in the city of Duran

Luis Eduardo Ruiz Flores

Resumen

La presente investigacion aborda el andlisis estructural y la optimizacion
paramétrica del edificio de acero “Eurofert” en Duran, Ecuador, motivada por
asentamientos observados en su viga-armadura central. El objetivo principal fue
evaluar la integridad de la estructura bajo normativas vigentes (NEC-15 y AISC 360-
16) y proponer una mejora en la eficiencia del elemento méas critico mediante
herramientas computacionales avanzadas.La metodologia integré6 el Método de
Elementos Finitos (MEF) para el diagndéstico global y técnicas de inteligencia artificial,
especificamente algoritmos genéticos en ANSYS Workbench, para la optimizacion. Los
resultados del analisis inicial revelaron vulnerabilidades significativas: aunque las
derivas de piso cumplieron con los limites de serviciabilidad, se detect6é un
comportamiento torsional inadecuado en los primeros modos de vibracion y deflexiones
verticales que superaron los limites admisibles ($L/360%). Asimismo, se identificaron
factores de sobreesfuerzo criticos, con relaciones demanda/capacidad ($D/C$) que
alcanzaron valores de 1.19 en columnas, 4.68 en vigas principales y hasta 6.25 en
elementos de la cercha, indicando un incumplimiento de los criterios de resistencia
mecénica.La fase de optimizacion paramétrica se centr6 en la viga-armadura de
cubierta, logrando una reduccion de masa del 33.5% (de 284.12 kg a 188.82 kg) al
ajustar variables como el espesor y la geometria, manteniendo el esfuerzo maximo
combinado en 93.32 MPa. Este resultado valida la eficacia de la optimizacion
paramétrica para mejorar la sostenibilidad y rentabilidad de proyectos de acero,
garantizando un factor de seguridad de 2.57 y el cumplimiento estricto de la seguridad
estructural en zonas de alta sismicidad.

Palabras clave: Optimizacion paramétrica, Analisis estructural, Elementos finitos,
Estructuras de acero, ANSYS Workbench, Eficiencia estructural.

Abstract

This research addresses the structural analysis and parametric optimization of
the “Eurofert” steel building in Duran, Ecuador, prompted by settlements observed in its
central truss beam. The main objective was to evaluate the structural integrity under
current regulations (NEC-15 and AISC 360-16) and propose improvements to the
efficiency of the most critical element using advanced computational tools. The
methodology integrated the Finite Element Method (FEM) for the overall diagnosis and
artificial intelligence techniques, specifically genetic algorithms in ANSYS Workbench,
for optimization. The results of the initial analysis revealed significant vulnerabilities:
although story drifts met serviceability limits, inadequate torsional behavior was
detected in the first vibration modes, and vertical deflections exceeded the allowable
limits ($L/360%). Furthermore, critical stress factors were identified, with demand-to-
capacity ratios ($D/C$) reaching values of 1.19 in columns, 4.68 in main beams, and
up to 6.25 in truss elements, indicating non-compliance with mechanical strength
criteria. The parametric optimization phase focused on the roof truss beam, achieving
a 33.5% mass reduction (from 284.12 kg to 188.82 kg) by adjusting variables such as
thickness and geometry, while maintaining the maximum combined stress at 93.32
MPa. This result validates the effectiveness of parametric optimization in improving the
sustainability and profitability of steel projects, guaranteeing a safety factor of 2.57 and
strict compliance with structural safety in areas of high seismicity.

Keywords: Optimizacién paramétrica, Analisis estructural, Elementos finitos,

Estructuras de acero, ANSYS Workbench, Eficiencia estructural.
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Introduccién

La evolucion de la construccion ha estado marcada por la necesidad de optimizar
recursos, mejorar el desempenfo estructural y responder a las exigencias de funcionalidad
y seguridad. Desde el uso inicial de materiales naturales como la piedra y la madera, hasta
la incorporacion del acero en la revolucién industrial, la ingenieria estructural ha
experimentado avances significativos que han permitido el desarrollo de edificaciones mas
eficientes, seguras y de mayor envergadura. En este contexto, el disefio estructural ha
evolucionado hacia enfoques que integran no solo criterios de resistencia, sino también de

eficiencia econémica, constructiva y energética.

El éxito de un proyecto estructural depende de multiples factores. Por un lado, se
encuentran los aspectos técnicos relacionados con el disefio y la implementacion, los
cuales influyen directamente en la estabilidad y funcionalidad de la estructura (G. Rojas,
2023). Por otro lado, intervienen factores operativos como la gestion del tiempo, la
optimizacion de recursos y la rentabilidad del proyecto (Vargas & Bedoya, 2025). En este
sentido, la ingenieria moderna busca equilibrar estos elementos mediante el uso de

metodologias avanzadas de analisis y disefio.

En el caso de las estructuras metalicas, existe una tendencia creciente hacia la
reduccion del peso sin comprometer la seguridad ni el desempefio. Sin embargo, el criterio
de peso minimo no siempre refleja de manera adecuada el costo total del proyecto, ya que
no considera la complejidad del disefio, la diversidad de secciones estructurales ni los tipos
de conexiones requeridas (Garcia-Hernandez, 2020). Por ello, la optimizacién estructural
debe contemplar mdltiples variables, incluyendo el costo, la constructibilidad y la eficiencia
del sistema. En particular, la optimizacion de armaduras metalicas implica un equilibrio entre

la reduccion del peso y la simplificacion del disefio estructural.
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Las estructuras reticuladas o armaduras constituyen un sistema ampliamente
utilizado en la ingenieria debido a su eficiencia estructural y versatilidad. En este contexto,
la aplicacién de técnicas de optimizacion resulta fundamental para mejorar su desempefio
y reducir costos (Ramirez-Echeverry & Villalba, 2021). En las Ultimas décadas, el avance
de las herramientas computacionales ha permitido abordar problemas complejos de
optimizacion estructural que anteriormente presentaban incertidumbres asociadas a
parametros geométricos, propiedades de materiales y comportamientos dinamicos no

modelados

El desarrollo de modelos computacionales y algoritmos avanzados ha transformado
la manera en que se disefian las estructuras. En particular, el uso del disefio paramétrico y
algoritmos evolutivos ha demostrado ser altamente eficaz en la optimizacion de estructuras
metdlicas. Estudios como el de Escobar (2019) evidencian que la implementacion de
algoritmos de optimizacion en el disefio de celosias permite mejorar significativamente la
eficiencia estructural, reduciendo el consumo de material y, por ende, el impacto econémico
y ambiental. De manera similar, Palacios & Moran (2024) destacan que la integracion de
disefio paramétrico, analisis por elementos finitos y algoritmos genéticos permite obtener
soluciones mas eficientes que aquellas derivadas Unicamente de la experiencia del

ingeniero.

Diversas investigaciones han demostrado los beneficios de la optimizacion
estructural en términos de reduccion de peso y mejora del desempefio. Por ejemplo, Mizel
et al. (2020) logro reducir el peso de una armadura en un 28,35% mediante el uso de
software de elementos finitos, mientras que Catota & Burgos (2022) reportdé una
disminucién promedio del 13,76% en estructuras metdlicas optimizadas bajo los criterios de

la norma AISC 360-16. Estos resultados evidencian el potencial de las herramientas
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computacionales para mejorar la eficiencia en el disefio estructural, asi como para reducir

tiempos y costos de construccion.

En este contexto, la presente investigacién se enfoca en el analisis estructural y la
optimizacién paramétrica del elemento mas critico del edificio de acero “Eurofert”, ubicado
en la ciudad de Duran, Ecuador. Esta edificacidn, construida en 2014, presenta un leve
asentamiento en la celosia de la viga central tipo armadura, lo que motiva la necesidad de
evaluar su comportamiento estructural y proponer alternativas de mejora. A pesar de que
la estructura ha funcionado adecuadamente, el analisis detallado mediante herramientas
avanzadas permite identificar oportunidades de optimizacién que contribuyan a mejorar su

desempefio y reducir costos.

El estudio se fundamenta en el uso del método de elementos finitos, una técnica
ampliamente utilizada en ingenieria para analizar el comportamiento de estructuras
complejas (B. Rojas & Caicedo, 2025). A través del software Ansys Workbench, se realizara
la simulacién estructural del edificio para identificar el elemento mas critico y evaluar su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga. Posteriormente, se aplicara un
proceso de optimizacion paramétrica mediante algoritmos genéticos, los cuales, como parte
de la inteligencia artificial, imitan los procesos de evolucion biolégica para encontrar

soluciones optimas en problemas complejos (Beltrdn & Borja, 2022).

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de optimizar las
estructuras metalicas en contextos donde la eficiencia econdmica y la seguridad estructural
son fundamentales. En paises como Ecuador, donde existen zonas con alta actividad
sismica, el uso de estructuras metalicas livianas y resistentes resulta especialmente
importante (Brito, 2024). En este sentido, la optimizacion estructural no solo contribuye a la
reduccion de costos, sino también a la mejora del desempefio sismico y la sostenibilidad

de las edificaciones.
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Finalmente, el desarrollo de este estudio se enmarca dentro de la normativa vigente,
incluyendo la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15) y estandares internacionales
como AISC, ASTM y FEMA, los cuales garantizan que las soluciones propuestas cumplan
con los requisitos de seguridad, resistencia y funcionalidad. De esta manera, la
investigacion busca aportar al desarrollo de metodologias de disefio mas eficientes,
integrando herramientas computacionales avanzadas con criterios normativos y de

sostenibilidad en la ingenieria estructural.

Métodos y Materiales

El presente estudio se desarrolla sobre el edificio industrial “Eurofert”, ubicado en el
canton Duran, provincia del Guayas, Ecuador. El proyecto fue concebido con el objetivo de
proporcionar un espacio seguro y funcional para actividades administrativas e industriales,
cumpliendo con los requerimientos de desempefio estructural establecidos en la normativa

vigente.

Desde el punto de vista arquitecténico, la edificacion presenta una distribucion en
dos niveles. En la planta baja se dispone de espacios destinados principalmente a oficinas,
delimitados mediante mamposteria. De manera similar, en el segundo nivel se mantienen
divisiones para &reas administrativas, conforme a la configuracion arquitecténica definida

en los planos del proyecto.

La investigacion se divide en dos fases: una evaluacién estructural global bajo
normativas sismorresistentes y un proceso de optimizacion paramétrica avanzada mediante

superficies de respuesta.

Fase I: Analisis Estructural Global del Edificio
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Se realizé la modelacién tridimensional del edificio "Eurofert" utilizando el software
de analisis estructural por elementos finitos. La estructura se compone de pdérticos

ordinarios de acero y una cubierta de celosia metalica.

e Propiedades de Materiales: Se emple6 acero ASTM A36 con Fy, =

2531.051 kg /cm? (36,259psi) y hormigon de 210 kg /cm?.

e Cargas Gravitatorias: Se aplicaron cargas muertas (D) incluyendo
mamposteria (276.72 kg/m?) y loseta Steel Panel (175.68 kg/m?). Las
cargas vivas (L) se definieron en (240 kg/m?) para oficinas 'y (480 kg/m?)

en escaleras.

Tabla 1. Resumen de Cargas Muertas distribuidas.

Carga Muerta sobre Loseta N+3.90 (DL1) = 544.10  kg/m?
Carga Muerta sobre Gradas (DL2) = 91.70  kg/m?
Carga Muerta sobre Cubierta Metdlica (DL3) = 35.63  kg/m?

e Cargas Ambientales y Sismicas: Se calcul6 la presion de viento (230.33 Pa)
y la carga de lluvia (77 kg /m?). El andlisis sismico se basé en la norma NEC-

SE-DS 2014 con un factor de zona Z = 0.4 y tipo de suelo C.

Figura 1. Espectro de Disefio en Aceleraciones Elastico e Inelastico.

14
12

10

Sa (m/s2)

T(seg)



Camiies

-ner@ndo
( REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

s

Seleccion y Diagnostico del Elemento Critico

Tras el andlisis global, se detectaron deficiencias en los modos de vibracién (torsion
en los primeros dos modos) y deflexiones que superaban los limites de servicio
(L/360 en vigas y L/240 en cubiertas). Se identifico la viga-armadura central de la cubierta

como el elemento mas critico.

Figura 2. Viga — armadura a ser optimizada.

Fase Il: Optimizacién Paramétrica en ANSYS Workbench

Para mejorar el rendimiento y reducir el costo (masa), se traslado la seccion critica

a un entorno de optimizacién paramétrica en ANSYS Workbench.

Modelado y Mallado: Se utiliz6 un tamafio de malla de 1500 mm basado en la

longitud de la barra mayor. Las cargas se aplicaron vectorialmente en los nudos criticos.
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Tabla 2. Cargas axiales aplicadas en el nodo Ay B.

Fuerza Axial angulo de los .

. ) fuerza ) Fuerza vertical
item Miembro en los cortante miembros en el en el nodo A (N)
miembros(N) nodo A

1 6188 399580.77 406.14 5.80 -40421.29
2 5530 167658.34 108.12 48.10 -124870.73
3 6176 398077.95 429.23 5.80 -40271.75
4 5549 180028.67 53.52 48.10 -134037.49
total carga axial vertical sobre el nudo A (N) -339601.27
Fuerza Axial angulo de los .
. . fuerza . Fuerza vertical
item Miembro en los tant miembros en el I nodo B (N)
miembros(N) cortante nodo B en elnodo
5 5476 536579.73 501.17 5.80 54275.53
6 5422 548527.59 563.38 5.80 55489.23
total carga axial vertical sobre el nudo B (N) 109764.76

Disefio de Experimentos (DoE): Se aplicé una metodologia de optimizacién basada

en el siguiente esquema:

Figura 3. Metodologia de calculo para el disefio de experimentos

Inicio

Reconocimiento del problema

Definicion de parametros y rangos

Calculo de I3 respuesta aleatoria

Analisis de I3 sensibilidad

Optimizacion, objetivos y restricciones

Obtencion de los puntos candidatos

Andlisis y seleccion del punto candidato

Insertamos como punto de diseno

Salida

Definicion de Pardmetros y Funciones Obijetivo

Se definieron las variables de entrada (parametros geométricos) y las de salida

(rendimiento estructural) para alimentar la superficie de respuesta:
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e Variables de Entrada: Se establecieron rangos para el espesor (2 a 4 mm), largo

y alto.

Tabla 3. Parametros de entrada.

item Descripcion Rango

1 espesor De 2,02 4,0 mm
2 largo De 900 a 1100 mm
3 alto De 990 a 1210 mm

e Variables de Salida y Restricciones: La funcién objetivo fue minimizar la masa,

restringiendo el esfuerzo maximo combinado a < 160 MPa.

Tabla 4. Parametros de salida.

item Descripcion Rango / Funcién
1 masa minimizar
2 esfuerzo maximo combinado Menor o igual a 160 MPa

Andlisis de Sensibilidad y Seleccion de Candidatos

Se analizaron las relaciones de sensibilidad para determinar qué parametro

afectaba mas al disefio.
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Figura 4. Andlisis de sensibilidad.
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Posteriormente, se generé una superficie de respuesta para visualizar la interaccion

entre el espesor del material y el esfuerzo generado.

Figura 5. Superficie de respuesta, Esfuerzo maximo combinado vs Espesor.
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Finalmente, se selecciond el "Punto Candidato" con mejor desempenio estructural y

factor de seguridad. Este punto fue insertado nuevamente en el modelo para una validacién

final de la geometria y los esfuerzos resultantes.

Figura 6. Seleccién de puntos candidatos.

date Point v q
c D E F G H I
2 P5 - Maximum Combined
1 . - e P4 - Line Body Mass (kg) v Stress Maximum (MPa)
Reference Name v 7t presresol -argo e
(mm) (mm) (mm) Parameter | Variation from ML
2 Value Heferer Parameter Value fi"l'\‘.rorn
Reference
3 Candidate Point 1 1035.9 2.0071 | 981.54 X, 185 -0.50 % 115.04 -25.26 %
Candidate Point 1 ‘ .
4 (verified) 1035.9 2.0071 | 98154 185.16 | -0.42 % 4 88.843 -42.28 %
5 CandidatePoint2 | 1061.5 2.0228 991.18 x 189.26 [ 1.78% 114.35 25.71%
6 ff::‘dm Point2 | 40615 2.0228 991.18 ¥, 188.82 | 1.55% 93.325 -39.37 %
7 Candidate Point 3 1002.9 2.0413 1011.2 185.28 | -0.36 % 128,23 -16.69 %
| < )
Candidate Point 3 | A
8 ° (verified) 1002.9 2.0413 | 1011.2 185.94 | 0.00 % - 153.92 0.00 %

Anadlisis de resultados

Andlisis de resultados respecto al disefio de la estructura metalica en el software de

analisis estructural

El disefio de la estructura metalica se basé en comprobar dos consideraciones: la

resistencia mecanica de los elementos y la serviciabilidad. En la resistencia mecanica los

miembros de la estructura metéalica deberian cumplir la relacion demanda /capacidad sea

menor a 1; acorde a la norma ANSI/AISC 360-16. Es decir que los esfuerzos desarrollados

por las cargas aplicadas a la estructura sean inferiores a la resistencia mecanica del perfil

estructural. En cambié para la serviciabilidad (deflexiones y derivas), consiste en verificar

en el caso de las deflexiones éstas no sobrepasen lo que dice la hormativa (IBC; 2006,295),
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en cambio para las derivas se verifica que los desplazamientos horizontales cada piso o

nivel no sobrepasen lo que menciona la normativa (NEC-SE-DS2014).
Andlisis de la serviciabilidad por deflexiones verticales

La figura 7, muestra la viga que tiene mayor deflexion vertical. La normativa
menciona la deflexiéon no debe sobrepasar L/360; siendo L = 1649.79/360 = 4,58mm. Segun
el modelo de la figura 8, la deflexibn maxima es 6,98mm, por lo que se considera

inapropiada.

Figura 7. Seleccion de la viga con mayor deflexion

- ELEMENTO

' TIPO MAS
\ \ DEFORMADO
\
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Figura 8. Deformacion de la viga

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concenlrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-mmj)
Dist Load (2-dir)
665.42 353.37
0. Tonf/mm

C ;T 3 at 1649.79 mm
L.SQ

0.64 Positive in -2 direction

(U= TP TP TR T - 1]

Shear v2

-0.5808 Tonf
at 1649.79 mm

Resultant Moment

Moment M3

293,37 Tonf-mm

—--‘ at 1649.79 mm

Deflections

Deflection (2-dir)

39.754905 mm
at 1649.79 mm

Fositive In -2 direction

La tabla 5 muestra la deflexion vertical de una viga del modelo y las deflexiones

limite, donde se visualiza que no cumple la normativa.

Tabla 5. Deflexiones del modelo y limite de la viga mas representativa

Resumen comparativo deflexiones verticales - deflexiones limite

ELEMENTO LONGITUD Def. Def. Def. abs. Flecha Limite Estado
Abs i Abs. j max. Def.
max.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (su)
REVISAR /NO
VIGA 1649.79 25.70 32.68 39.75 6.98 4,58 PASA

Andlisis de la serviciabilidad por derivas

En las tablas 6 y 7, muestra el resumen de los desplazamientos horizontales tanto
eneleje de las X como en el eje de las Y. Como se puede observar las derivas no sobrepasa

los limites establecidos en la normativa ecuatoriana.
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Tabla 6. Verificacion de derivas en direcciéon X

R= 3.5 (Factor de Reduccion de Respuesta)
f= 0.75 (Factor de Reduccion Derivas)
Nudo Elevacion  Aelev. Dezpl. Abs. A dezpl. Ae Am Observacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 9023 5573 25.00 13.15 0.0024  0.006 Am < 0.02; OK
2 3450 3450 11.50 11.50 0.0034  0.009 Am < 0.02; OK
3 0 0.00 0.0000  0.0000 Am < 0.02; OK

Tabla 7. Verificacidon de derivas en direccion Y

R= 3.5 (Factor de Reduccién de Respuesta)
f= 0.75 (Factor de Reduccion Derivas)
Nudo  Elevacion  Aeclev. Dezpl. Abs. A dezpl. Ae Am Observacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 9023 5573 17.51 5.94 0.0011  0.003 Am < 0.02; OK
2 3450 3450 11.57 11.57 0.0034  0.009 Am < 0.02; OK
3 0 0.00 0.0000 Am < 0.02; OK

Los desplazamientos horizontales en el eje X y eje Y de la estructura metdlica no

cumplen la normativa.

Andlisis de la resistencia mecanica (demanda/capacidad).

En este andlisis se verifica el cumplimiento de la normativa; la demanda capacidad
sea menor a 1. La tabla 50, indica que la columna (de 300x300x8mm) mas critica tiene una

laD/C = 1,19, es decir no cumple la hormativa de disefio por resistencia mecanica.

Tabla 8. Demanda capacidad para columna

RESUMEN DE CALCULO DE LA RELACION DEMANDA CAPACIDAD

Resistencia en compresion axial requerida (Pr)= 31728.00 kg Modelo Niam.
Resistencia en flexion requerida (Mrx)= 1067228.28 kg-cm Modelo Nim.
Resistencia en flexidn requerida (Mry)= 1366993.81 kg-cm Modelo Nim.
Resistencia en compresion axial disponible (Pc)= 212467.93 kg AISC;2016, E1
Resistencia en flexién disponible (Mcx=Mcy)= 2185837.88 kg-cm AISC;2016, F7
Relacidn Pr/Pc= 0.15 sfu AISC; 2016, Ec. H1-1a

Relacién demanda capacidad (D/C)= 1.19 s/u AISC; 2016, Ec. H1-1a
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Asi también, la tabla 51, muestra que la viga tipo | (de 500x250x8 mm) mas critica;

la demanda capacidad obtenida es de 4,68, por lo cual no cumple la normativa.

Tabla 9. Demanda capacidad para viga

Resistencia en compres.ién axial requerida (Pr)= 1675.64 kg Modelo Nim.
Resistencia en flexion requerida (Mrx)= 256284.00 kg-cm Modelo Ndm.
Resistencia en flexion requerida (Mry)= 1811904.00 kg-cm Modelo Ndm.
Resistencia en compresion axial disponible (Pc)= 144086.01 kg AISC;2016, E1
Resistencia en flexion disponible eje mayor kg-cm AISC;2016, F7
(Mcex)= 1215935.56
Resistencia en flexion disponible eje menor AISC:2016, F7
(Mcex)= 405507.66
Relacion Pr/Pc= 0.01 s/u AISC;2016, Ec. H1-1a
Relacién demanda capacidad (D/C)= s/u AISC;2016, Ec. H1-
4.685 la

La tabla 10, muestra que el perfil tipo tubo cuadrado estructural (de 100x100x3 mm)

mas critico; tiene una demanda capacidad obtenida es de 6,25, por lo cual no cumple la

normativa.

Tabla 10. Demanda capacidad para tubo cuadrado estructural

CALCULO DE LA RELACION DEMANDA CAPACIDAD

Resistencia en compresion axial requerida (Pr)= 55914.00 kg Modelo Num..
Resistencia en flexion requerida (Mrx)= 330684.00 kg- Modelo Num..

cm
Resistencia en flexion requerida (Mry)= 68533.00  kg- Modelo Num..

cm
Resistencia en compresion axial disponible (Pc)= 26467.53 kg AISC;2016,E1
Resistencia en flexion disponible eje mayor(Mcx)= 96480.12  kg- AISC;2016,F7

cm
Resistencia en flexion disponible eje menor(Mcy)= 96480.12  kg- AISC;2016,F7

cm
Relacion Pr/Pe= 2.11 s/u AISC:2016,Ec. H1-1a
Relacién demanda capacidad (D/C)= 6.250 s/u AISC;2016,Ec. H1-1a

Andlisis de resultados respecto a la optimizacion paramétrica

El punto candidato 2 verificado, es el seleccionado, y es analizado en la tabla 11.
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Tabla 11. Andlisis de resultados con respecto al punto candidato2 verificado

item Descripcion del Funcién /rango antes de Después de
parametro optimizar optimizar
1 Alto No/ 990 a 1210mm 1100mm 1061.5 mm
2 Largo No/ 900 a 1100mm 1000mm 991.18 mm
3 Espesor No /2 admm 3mm 2.0228 mm
4 masa Minimizar masa/No 284,12 Kg 188.82 kg
5 Esfuerzo Restringir el esfuerzo 83,8 MPa 93,32 MPa
médximo menor o igual a
combinado 160MPa/No

Conclusiones

El analisis estructural numérico permitié identificar que la zona mas critica de la
edificacion corresponde a la parte delantera de la viga principal de cubierta, debido a la
concentracion de cargas provenientes de las cerchas, lo que genera estados de
sobreesfuerzo en comparacién con los limites establecidos en la AISC 360-16. Esta
condicion evidencia que el disefio original no distribuye de manera eficiente las

solicitaciones estructurales en dicha zona.

Por otra parte, el andlisis modal evidencio la presencia de modos de vibracion con
torsién en planta, lo cual sugiere posibles irregularidades en la configuracion estructural.
Este comportamiento es indicativo de una potencial patologia estructural seguln los criterios
establecidos en la NEC-SE-DS, lo que podria comprometer el desempefio sismico de la

edificacion.

Asimismo, el andlisis de capacidad estructural mostr6 que varios elementos no
cumplen con la relacion demanda/capacidad menor a la unidad. En particular, algunas
columnas, vigas principales y elementos de las cerchas de cubierta presentan valores

superiores a 1, lo que indica que su capacidad resistente es insuficiente frente a las
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solicitaciones actuantes. En conjunto, estos resultados evidencian que la estructura se
encuentra sobreesforzada, lo que representa una condicion desfavorable desde el punto de

vista de seguridad estructural.

En cuanto al comportamiento en servicio, se verific que las derivas de piso cumplen
con los limites establecidos en la normativa sismica ecuatoriana, lo que indica un adecuado
desempefio frente a desplazamientos laterales. Sin embargo, en la verificacion de
deflexiones verticales, los elementos horizontales como vigas, correas y cerchas no
cumplen con los limites establecidos en la ASCE 7-16, lo que podria generar problemas

funcionales, estéticos y de durabilidad en la estructura.

Finalmente, la aplicacion de la optimizaciébn paramétrica permiti6 mejorar el
desempefio del elemento analizado, logrando una reduccidn significativa de la masa del
33,5 %, pasando de 284,12 kg a 188,82 kg, lo cual representa un beneficio en términos de
eficiencia estructural y economia de materiales. El proceso de optimizacién determiné un
espesor 6ptimo aproximado de 2,02 mm; no obstante, desde el punto de vista constructivo,
el uso de espesores menores a 3 mm puede presentar limitaciones en los procesos de
soldadura, lo que debe ser considerado en su aplicacion practica. A pesar de ello, el modelo
optimizado cumple con la restriccion establecida de esfuerzo maximo combinado menor o
igual a 160 MPa y presenta un factor de seguridad de 2,57, garantizando un

comportamiento estructural adecuado.
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