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RESUMEN

La evaluacion del comportamiento en sitio de una
construccion destinada a un letrero publicitario para
conocer su edad remanente, se basa en realizar un
ensayo para determinar la resistencia ante eventos
ambientales, tales como tempestades y movimien-
tos dindmicos como sismos, impacto producto de
lluvia con viento y de los efectos del clima, esto se
logra realizando un estudio de la ubicacién fisica
de los nodos de la estructura. En este documento
se presenta la evaluacion del comportamiento me-
cénico de la armadura soporte cuando se combi-
na con esfuerzos externos, encontrando resultados

ABSTRACT

The evaluation of the on-site behavior of a cons-
truction intended for an advertising sign to know
its remaining age is based on carrying out a test to
determine the resistance to environmental events,
such as storms and dynamic movements such as
earthquakes, impact caused by rain with wind and
from the effects of climate, this is achieved by con-
ducting a study of the physical location of the nodes
of the structure. This document presents the evalua-
tion of the mechanical behavior of the support rein-
forcement when combined with external forces, fin-
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que demuestran variacién del desplazamiento nodal
en cuatro puntos de control, ademds, los desplaza-
mientos lineales tridimensionales nodales cumplen
con los criterios establecidos, encontrando despla-
zamientos menores a los maximos normativos con
magnitud maxima de dafio del 99.90 %, por consi-
guiente, cumplen con los criterios al limite de ser-
vicio.

Palabras clave: Letrero publicitario, Desplaza-
miento, Evaluacién estructural.

ding results that demonstrate variation of the nodal
displacement in four control points, in addition, the
nodal three-dimensional linear displacements meet
the established criteria, finding displacements lo-
wer than the regulatory maximums with a maxi-
mum damage magnitude of 99.90 %, therefore, they
meet the service limit criteria.

Keywords: Advertising sign, Displacement, Struc-
tural evaluation.
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INTRODUCCION

La construccion del letrero estd formada por una cimentacién de concreto armado, columnas laterales
de perfiles estructurales esbeltos de caracteristicas comerciales formadas en armaduras de acero estruc-
tural, cubierta de material ligero basado en polimeros resistentes a la intemperie, como se observa en la
Figura[I] La estructura estd ubicada en el municipio de Pachuca de Soto, Estado de Hidalgo.

Figura 1: Imagen del Letrero publicitario. Fuente: Elaboracion propia.

La valoracion de los mecanismos resistentes se analiza en forma numérica y se realiza un levanta-
miento sistémico de tipo estructural, en donde se plasma las caracteristicas fisicas encontradas en sitio
para conocer geometrias y dimensiones de los elementos que componen la estructura de soporte [1]].

El tipo de evaluacién es normativa, porque consiste practicamente en determinar desplazamiento de
los nodos y comparar las magnitudes, considerando tres aspectos importantes, el primero fue determi-
nando los desplazamientos de los nodos por medio de un software, el segundo es realizando una revision
del proyecto ejecutivo y el tercero fue realizando un levantamiento fisico en campo, en todo momento
se tomaron los puntos mds alejados del piso y se les designo como puntos de control, tomando como
metodologia la empleada en la evaluacién de [2].

Los elementos barra que forman la estructura de soporte se encuentran soldados, por consiguiente,
el objetivo de este estudio fue verificar el estado de unién de las armaduras y verificar que cuenten con
un sistema estructural que permite el flujo de las fuerzas que generan las distintas acciones de disefio,
ademds, se asume que dichas fuerzas son transmitidas de manera continua por medio de columnas hasta
la cimentacion [3]).

La estructura principal del letrero tiene una edad mayor a 10 afos, por consiguiente, la presente inves-
tigacion servird para prevenir una problematica social como anticipacion de deslizamiento o deformacién
excesiva por afectacion por rafagas de viento o impactos de lluvia o granizo. El letrero estd ubicado en
una de las avenidas con un afluente peatonal y vehicular propios de la zona de estudio, en consecuencia,
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la principal justificacion del presente estudio es la mitigacion de riesgo, en consecuencia, se dara certeza
y constancia de buen funcionamiento estructural y poder renovar el permiso de anuncios permanentes
ante la autoridad correspondiente [2]].

A lo largo de la historia de la publicidad existe una gran variedad de anuncios publicitarios como los
asentados en letreros unipolares de gran altura, los anexos a construcciones, en marquesinas o banners
y los colocados encima de azoteas, en ellos se colocan varias secciones comerciales y estdn colocadas
en carteles, vallas, lonas, cristales y los mds actuales en pantallas eléctricas. Todos ellos se colocan en
una estructura de soporte convencional fijada y conectada con elementos estructurales comunes como las
barras de acero estructural [4].

METODOS Y MATERIALES

Se realiza la identificacidén de nodos con la finalidad de evaluarlos por medio de la determinacién de sus
desplazamientos bajo el principio del control de los grados de libertad que dara certeza de la seguridad
estructural de la estructura de soporte. En este estudio se considera como constante de funcionalidad
las relaciones de habitabilidad y colaboracién entre el tipo de disefio, estructura, materiales de construc-
cién y sus elementos de conexién; practicamente estos, se encuentran integrados en un todo euclidiano
como resultando de un proyecto ejecutivo utilizando las normas y reglamentos de la época previa a su
fabricacion, razon principal para evaluar el comportamiento en la actualidad sin perder de vista la edad
funcional, es decir, se analiza la estructura andlogamente a una edificaciéon nueva, por consiguiente, son
considerados los desplazamientos de dos tipos [3]:

1. Lineales: incluyen los movimientos de los nodos en el sentido longitudinal (x), en el sentido trans-
versal (y), en altura (z), por consiguiente, se designan en tres ejes cartesianos y se representan como
desplazamientos en los ejes globales (x, y, z).

2. Angulares: incluyen los movimientos de los nodos en el sentido longitudinal (u) y transversal (¢),
en altura (/3). Se designan en tres ejes cartesianos y se representan como desplazamientos rotatorios
en los ejes globales (u, ¢, [3).

La estructuracién vertical y horizontal que presenta la construccion del letrero tiene gran importancia
para la estabilidad y resistencia, esto aunado con la calidad de los materiales utilizados en la construcciéon
de la cimentacion y estructura, dicho lo anterior, al momento de la fabricacién de la estructura los despla-
zamientos seran (xy, Yo, Zo) y (to, do, Bo), los desplazamientos angulares son presentes inicamente cuando
la estructura estd sometida a las fuerzas del ambiente (u;, ¢;, 3;), en consecuencia, se denota que la es-
tructura estd dindimicamente activa; por otro lado, los desplazamientos lineales permanentes de respuesta
son aquellos en donde la estructura pasa a estar estdtica, por lo tanto, su resiliencia se ve comprometida
y sus desplazamientos lineales son diferentes a los iniciales (x;, y;, z;), estos Ultimos serd analizados en
el presente estudio [6].

El sistema estructural que presenta la construccion tiene indicios que puede soportar las cargas vivas,
permanentes, accidentales y variables, en este documento se demuestra por medio la comparacion regla-
mentaria (x,, y¥,, Z,), y un levantamiento estructural nodal, por consiguiente las traslaciones de los nodos
de control; determinadas con el andlisis estructural son comparadas con la posicién de dichos nodos pla-
neados en el proyecto ejecutivo, (xy, Yo, Zp) Y @ su vez con la ubicacién de los nodos del levantamiento
estructural (x;, y;, z;), [Z1[8].
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Sistema de soporte

La estructura cuenta con reticulas formadas por perfiles estructurales ligeros, formando marcos si-
métricos, asi mismo, todos los elementos horizontales y verticales se observo que; fueron fabricaron
considerando una seccion transversal cuadrada con medidas de 2.54 centimetros en cada lado como se
observa en la Figura [2] por lo tanto, se verifica, por medio de un andlisis en sitio, los desplazamientos
nodales laterales y torsionales provocados por la accién de las solicitaciones impuestas, los puntos de
control estdn localizados en la frontera superior del letrero[9].
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Figura 2: Imagen de los materiales utilizados en el letrero publicitario y los puntos de control. Fuente:
Elaboracion propia.

La estructura del anuncio lo conforma un marco de perfiles estructurales comerciales cuadrados huecos
formado en un bastidor perimetral e interior con separaciones de entre-eje de 85 centimetros, el marco
tiene una altura de 5.53 metros y tiene un ancho de 58.0 centimetros unidos en doble parrilla, su longitud
es de 3.11 metros, estructura andloga como la construida por [10].

Los perfiles utilizados forman treinta y ocho separaciones, los perfiles utilizados para formar el bas-
tidor son perfiles ligeros cuadrados huecos con ancladores soldados, separado del piso a una distancia
de 2.98 metros. La base de sustento es de forma trapezoidal como se observa en la Figura[3] Los cuatro
puntos de control estdn denotados con la letra “A”, “B”, “C” y “D”, la intension de ubicar estos nodos es
valorar los desplazamientos fisicos y compararlos con los desplazamientos determinados de un andlisis
estructural convencional con las caracteristicas de solicitaciones del sitio[11]].
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Figura 3: Imagen de la geometria del letrero publicitario. Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS
La posicion de los puntos de control se observo son representativos en las fronteras del sistema estructural
en el nivel mds alejado de la cimentacién, como se observa en la Figura ]

Las coordenadas fisicas de los puntos de control de acuerdo al proyecto ejecutivo son las que se
muestran en la Tabla [Tl

Tabla 1: Coordenadas geométricas de la ubicacion en metros
de los puntos de control del proyecto ejecutivo

”» b4 2

Punto de control Eje “xy” Eje “y,” Eje “z,
0.720 3.020 8.500
1.300 3.020 8.500
0.000 0.000 8.500

2.030 0.000 8.500

COw»

Las coordenadas fisicas de los puntos de control de acuerdo al levantamiento estructural en sitio son
las que se muestran en la Tabla 2]
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A B

C D

Figura 4: Imagen de la posicion de los puntos de control. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Coordenadas geométricas de la ubicacion en metros
de los puntos de control del levantamiento estructural en sitio

Punto de control Eje “x;” Eje “y,” Eje “z,”

0.715 3.012 8.497
1.304 3.001 8.501
0.008 0.009 8.494
2.039 0.007 8.491

COw»

Los limites de las coordenadas fisicas de los puntos de control de acuerdo al anélisis estructural con-
siderando los reglamentos y normas vigentes son las que se muestran en la Tabla[3]

Tabla 3: Limitantes reglamentarias de las coordenadas geo-
métricas de la ubicacién en centimetros de los puntos de con-
trol del andlisis estructural

Punto de control Eje “x,” Eje “y,” Eje‘“z.”

0.146 0.072 0.010
0.146 0.072 0.010
0.146 0.067 0.010
0.146 0.067 0.010

OaQwp
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ANALISIS

Se observé que los puntos de control tienen una respuesta permanente en cuanto a sus desplazamientos,
en la coordenada geométrica del levantamiento estructural nodal del eje cartesiano (x;, y;, z;), mostro
variacion limitada y se encuentra dentro de los limites de acuerdo al andlisis estructural (x,, y,, z,) [12],
como se observa en las Figuras 5,6y 7.

La Figura[5|muestra los puntos de control “A”, “B”, “C”y “D”, se observa una gréfica tipo telaraia con
los limites de magnitud minima en una linea color azul, los limites de magnitud maxima en una linea en
color verde y la linea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “x” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario.

Eje "X"

==Minimo -—Experimento =——Maximo

C

Figura 5: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “x” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura[6|muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una grifica tipo telarafia con
los limites de magnitud minima en una linea color azul, los limites de magnitud mdxima en una linea en
color verde y la linea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “y” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario [13].

La Figuramuestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gréafica tipo telarafia con
los limites de magnitud minima en una linea color azul, los limites de magnitud méxima en una linea en
color verde y la linea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos

[

de control en el eje cartesiano “z” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario [[14].
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Figura 6: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “y” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboracion propia.
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Iin """
Eje "z
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A

C
Figura 7: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “z” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

El andlisis de la posicion de los puntos de control (x;, y;, z;) demuestra dafio inminente y permanente, sin
embargo, los resultados mostrados infieren en que los desplazamientos de los nodos permanecen dentro
de los limites reglamentarios (x,, y,, z,).

La Figura [§] muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una grifica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la direccidn del eje cartesiano “x”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida 1til y la superficie por encima de la linea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control [15].

La Figura [9] muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gréfica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la direccion del eje cartesiano “y”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida 1til y la superficie por encima de la linea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control [16].

La Figura [I0] muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una grafica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la direccion del eje cartesiano “z”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida 1til y la superficie por encima de la linea

indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control.
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Figura 8: Imagen del daiio en la direccion del eje “x”. Fuente: Elaboracion propia.

Dafio en el eje "Y"
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Figura 9: Imagen del daiio en la direccion del eje “y”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Imagen del dario en la direccion del eje “7”. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Las coordenadas geométricas de la ubicacion en metros de los puntos de control del levantamiento estruc-
tural en sitio muestran el comportamiento en tiempo real del sistema estructural y posibilita la toma de
decisiones para cambiar la respuesta dindmica en forma local o general, en este trabajo de investigacién
se realiz6 la comparacién de las coordenadas de los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D” en tres niveles
temporales, en proyecto (xy, Yo, Z9), en analisis estructural (x,, y,, z,) y fisico (x;, y;, 2;),.

La obtencién de resultados implementando la metodologia concluye con las ventajas siguientes:

1. El modelo considera la historia de los desplazamientos en un punto cero de acuerdo al proyecto
ejecutivo, generando el punto de partida del andlisis e implementacién de los valores de referencia con
magnitud inicial.

2. La simulacién del andlisis estructural muestra resultados muy aproximados a los presentados en
la literatura, ademads, estos, son significativos al momento de evaluarlos, debido a que la magnitud del
riesgo se compara con las normas vigentes.

3. Basandose en la metodologia y los resultados obtenidos, es menester realizar como trabajo futuro
un seguimiento detallado de inspeccion en el nodo “B”, con respecto a que presenta desplazamientos
cuya magnitud se encuentra en la zona de riesgo de servicio con una afectacion del 99.90 %, antici-
pandose por medio de procedimientos constructivos para cambiar la respuesta dindmica y disminuir los
desplazamientos.

4. La simulacién muestra magnitudes del andlisis estructural por debajo del riesgo de servicio, sin
embargo, no es asi en comparacion con las magnitudes del evento experimental en el punto de control
“B” en el eje “z”.

5. La presente investigacion concluye que los elementos estructurales del letrero publicitario se en-
cuentran con estabilidad estructural y por el momento es segura, debido a que la respuesta de los despla-
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zamientos se encuentra en la zona de riesgo dentro de los limites reglamentarios.
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