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RESUMEN: En el presente trabajo se realiza el analisis de la estructura metilica que conforma un invernadero
destinado a la produccion de hortalizas, empleando tecnologia de agricultura vertical y que sera instalado en la
Comunidad San Juan Raboso, perteneciente al Municipio Izicar de Matamoros, Estado de Puebla, México, en
respuesta a las necesidades de alimentacién de la comunidad y como parte del proyecto estratégico que
desarrolla el Centro de Investigaciones Interdisciplinarias y de Servicio en Ciencia, Naturaleza, Sociedad y
Cultura (CIISCINASyC). El analisis de la estructura metalica que conforma el invernadero se realiz6 aplicando
el Método de los Elementos Finitos. El objetivo del trabajo consistié en evaluar la capacidad de resistencia y
funcionalidad del invernadero mediante la determinacion del sistema de cargas que actiia sobre el invernadero,
asi como de la distribucion de tensiones y desplazamientos en la estructura.
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ABSTRACT: The analysis of the metal structure of a greenhouse intended for the production of vegetables,
using vertical agriculture technology, is carried out in the present work. The greenhouse will be installed in “San
Juan Raboso” Community, belonging to Iziicar de Matamoros Municipality, State of Puebla, Mexico, in response
to the community need of food and as part of the strategic project developed by the Center for Interdisciplinary
Research and Service in Science, Nature, Society and Culture (CIISCINASyC). The analysis of the metal
structure of the greenhouse was carried out applying the Finite Element Method. The objective of the work was
to evaluate the resistance capacity and functionality of the greenhouse, by determining the load system that acts
on the greenhouse, as well as the distribution of stresses and displacements in the structure.
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Covidl9. Una alternativa de solucion a esta
problematica, se apoya en la produccion de vegetales

INTRODUCCION

Durante los ultimos 30 afios en México, la politica
econémica hegemonica a nivel mundial y su
implementacion, agudizo el problema de la soberania
y la seguridad alimentaria, acentuados por la recesion
econdmica que ha ocasionado la pandemia de
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y hortalizas para el autoabastecimiento familiar
urbano-periurbano, empleando médulos de agricultura
vertical automatizados, los cuales son objeto de
aplicacion en la comunidad San Juan Raboso,
Municipio IzGicar de Matamoros, Puebla.
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De acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
por sus siglas en inglés), anualmente se desperdicia
aproximadamente un tercio de los alimentos
producidos a nivel mundial para consumo humano
(Kosai, 2013; FAO, FIDA, OPS, WFP y UNICEF,
2018; Banco Interamericano de Desarrollo, 2020).
Como via para reducir las consecuencias de los
desperdicios de recursos, se cred una nueva forma de
cultivo agricola, consistente en modulos verticales
automatizados, que son colocados dentro de
invernaderos y que deben ser disefiados garantizando
su funcionalidad. Estos modulos requieren de
lamparas  eléctricas o de diodo (LED),
acondicionadores de aire, ventiladores, unidades de
suministro de CO, y nutrientes (Kosai, 2013), siendo
necesario garantizar la integridad fisica, tanto de estos
componentes, como de la estructura y cubierta del
propio invernadero, considerando la diversidad de las
cargas a que estara sometida, compuesta por el peso
propio de la estructura y sus componentes, el posible
azote de vientos de alta intensidad y el peso del
cultivo, entre otras.

Es en este sentido que se plantea como objetivo de
este trabajo, efectuar un analisis de esfuerzos y
deformaciones que se producen sobre este tipo de
estructura, con vistas a evaluar su resistencia al
sistema de cargPaas al que puede estar sometido.

Para el analisis se emplea el Método de los
Elementos Finitos (MEF), de amplia aplicacion en el
analisis estructural (Agudelo-Manrique et al., 2015;
Toledo-Freire, 2015; Besa-Gonzalvez y Chulia, 2016;
CFE-México, 2017; Gonzalez et al., 2017; Faires,

2018; Ortiz-Dominguez et al., 2018; Vanegas-Useche,
2018).

MATERIALES Y METODOS

El proceso de trabajo para el andlisis de la
estructura, consta de tres pasos fundamentales:
elaboracion del modelo tridimensional digitalizado de
la estructura, determinacion de las cargas y aplicacion
del Método de Elementos Finitos a partir de la
aplicacion de las cargas sobre el modelo digitalizado.

Las cargas a aplicar se componen de:

» Las cargas asociadas al peso propio de la estructura
metalica de la casa de cultivo.

» Las cargas producidas por las cubiertas plasticas y
los elementos de proteccion antiafidos.

* Las cargas producidas por las condiciones
meteorologicas (vientos, granizos).

» Las cargas asociadas al peso propio del cultivo,
objeto de produccién en el invernadero.

Peso de la estructura metalica (Py,,)

El calculo del peso del objeto de estudio, se
determina como:

Pgy =Mgm.g, N (1)
donde:

g: aceleracion de la gravedad (g): 9.81 m/s?

Mgy masa de la estructura metalica, la cual esta
dada por

Mgy =7Yac-Vem kg (2)
siendo:

Vgum: volumen de la estructura metalica, m?
Yac. densidad del acero, v,., kg/ m3

El volumen de la estructura es obtenido
automaticamente del software utilizado en su
digitalizacion (SolidWorks), mientras que el valor de
la densidad es tomado de la biblioteca de materiales
del propio software.

Peso de cubiertas y mallas (F,,)

El peso de la cubierta y mallas contempla: el peso
del plastico que cubre la ventana cenital (Ppy), el peso
del plastico del arco superior a la izquierda (P ,g;5q), €l
peso del plastico del arco menor a la derecha (P ypgr),
el peso del plastico de las cortinas laterales (Pp;), el
peso del plastico que cubre la parte frontal (Pppp ) y el
peso de la malla antiafidos (Pysa)-

Para la determinacion del peso de las cubiertas de
plastico se utilizan las especificaciones técnicas
(Tabla 1) establecidas por la Comunidad Izlcar de
Matamoros.

TABLA 1. Especificaciones técnicas

Tipo Descripcién
Plastico blanco lechoso
Calibre 720

Densidad yp= 0.19 kg/m?
Porcentaje de sombra 30 %
Proteccion uv

El peso del plastico que cubre la ventana cenital
(Ppyc) se determina seglin la expresion:

Ppyc=M().9,N (3)
Siendo:
My =v.Akg (4)
donde:
M7y :masa del plastico de la ventana cenital, kg.

A: area de la seccion transversal de la ventana
cenital, m?.

Y.. densidad por unidad de area del plastico, kg/m?.

g: aceleracion de la gravedad; g = 9.81 m/s?.

El area de la ventana cenital se determina mediante

la expresion:
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A=L.Bm? (5
donde:

L: longitud de la ventana cenital; L = 50 m,

B: ancho de la ventana cenital; B=1.43 m

El peso del plastico del arco superior a la

derecha ( Pygger ) se determina segin las
expresiones:
Pasder = M(1)- 9, N (6)
My =v.Assder- kK8 (7)
donde:
ApSi2q area del arco superior a la derecha, dada
por:

Apsder = Lasder - Linv m? 3

donde:

Lys jzq: longitud del arco superior a la derecha;
Lasder = 4.99m
Linv = 50m

El peso del plastico que cubre la parte frontal
(Ppcp) se determina segun la ecuacion (9) y depende
de la cantidad de estructurales metalicos del
invernadero. El disefio del invernadero lo componen 6
columnas y 10 postes de carga.

14 +P
Ppep = %ﬁ”""’ N (9)

largo del invernadero;

Liny:

donde:
Ppcf: peso del plastico de la cortina frontal, N

Pppa: peso del plastico por debajo de los arcos
hasta la barra de tutoreo, N.

El peso de la malla antidfidos ( Py ) se
determina mediante la ecuacion (10).

Pyaa = (Ymaa)(Amaa)g. N (10)
donde:
Ymaa: densidad por unidad de superficie del

material de la malla antiafidos; yppa = 0,123k—% g
m

aceleracion de la gravedad; g = 9,81Sﬂ2 Apag:  area

de la malla antiafidos:

Apaa = (Lyaa)(hyan), m* (1)
donde:
LMAA: LMAA =50m
hyaa: ancho malla antiafidos; hy 44 = 4.20m

largo malla antiafidos;

Las cargas aerodinamicas producidas por el viento
se determinaron teniendo en cuenta las normas y
especificaciones para estudios, proyectos,
construccion e instalaciones: (ASCE, 2005; NIFED-
México, 2011; NMX-E-255-CNCP-2013, 2013;
INIFED-M¢éxico, 2017).

La carga de los efectos del viento (q;), sobre la
seccion de la estructura metalica o componente de la
misma, objeto de analisis, se determina mediante la
expresion general:

qi = (q10*Ct*Cs*Ch*Cr*Crg *Cf (12)
donde:
q10: presion basica del viento, kN/m?.
C;: coeficiente de recurrencia.
Cs:  coeficiente de topografia o sitio.
Cp: coeficiente de altura.
C,: coeficiente de rafaga.
Crq: coeficiente de reduccion por drea expuesta.

Cy:  coeficiente de forma o aerodindmico.
La presion basica del viento, se determina por:

2
V1o . (13)
1.6*10

qi10 =

donde:

V,,. velocidad regional, que se define como Ia
velocidad maxima del viento que se presenta a una
altura de 10 m sobre el lugar de desplante de la
estructura, para condiciones de terreno plano con
obstaculos aislados (m/s).

Las cargas q; (kN/m?), se determinan en las
diferentes secciones del invernadero, tales como: la
estructura lateral a la izquierda (g ;, ); la estructura
lateral a la derecha (g ;,, ); la porcion de la estructura
izquierda del arco inferior (¢ ;); la porcion de la
estructura derecha del arco inferior (¢ ,) y la porcion
de la estructura del arco superior (g ,,,)-

Las fuerzas F; (kN) resultantes en cada seccion del
invernadero producto de la accion aerodinamica del
viento, se determinan en funcién de las cargas q; ,
considerando las areas correspondientes A; (m?) de
cada seccion.

La fuerza F,, (kN) debido a la masa del granizo en
los canalones, se determina de acuerdo a la NORMA
MEXICANA NMX-E-255-CNCP-2013 (2013), que
establece como base 30 kg por metro lineal en el
canalon.

Para el calculo de la Fuerza aplicada sobre la
estructura debido al peso del cultivo Pc (kN), se
selecciona el jitomate y se determina de acuerdo a la
norma Mexicana NMX-E-255-CNCP-2013 (2013),
segun la cual, el cultivo del jitomate es considerado de
carga pesada, equivalente a 35 kg/m?.

Para la modelacion digitalizada en 3D de Ia
estructura del invernadero se emplea el programa
SolidWorks 2018, asi como para la realizacion del
analisis de tensiones y deformaciones mediante el
método de los elementos finitos. Como material de la
estructura se declara acero ASTM A-36 con densidad
Yac= 7850 kg/m? y limite elastico o, = 250 MPa.

Para efectuar el analisis de resistencia y
deformaciones se somete el modelo digitalizado de la
estructura objeto de estudio, al sistema de cargas
calculado, aplicandose el Método de los Elementos
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Finitos (MEF) para la determinacion de la distribucion
de tensiones y deformaciones. El calculo se efectia
sobre una seccion transversal del tunel de la estructura
metalica, ubicada en una esquina del invernadero,
considerando que esta seccion esta sometida a las
condiciones mas severas de carga.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1 y 2 se muestran el modelo
tridimensional de la estructura metalica del
invernadero, asi como la seccion del modulo basico.

Las principales caracteristicas geomeétricas del
invernadero se brindan en la Tabla 2.

Cargas asociadas al peso propio de la estructura
metalica de la casa de cultivo

El peso de la estructura metalica (Pgy,) se determind
mediante la ecuacion (1), obteniéndose el volumen de
la seccion de estructura objeto de analisis,
directamente como salida del programa SolidWorks y
asimismo, la densidad del material fue tomada de la
bibliloteca de materiales del propio software. Como
resultado se obtienen los siguientes valores:

Vgy = 0.0229m3

Yac = 7850kg/m3
Pgm = 1,76kN
Cargas producidas por las cubiertas plasticas y los
elementos de proteccion antiafidos.
El resultado del célculo de las diferentes cargas
debido al peso de las cubiertas y mallas que actuan

sobre la estructura del invernadero se muestra en la
tabla 3.

FIGURA 1. Estructura metalica del invernadero.

FIGURA 2. Modelo digitalizado del médulo basico
de la estructura.

TABLA 2. Caracteristicas geométricas del invernadero

Especificaciones Magnitudes
Ancho del invernadero 40 m
Profundidad 50 m
Altura hasta la base del arco inferior Sm
Altura hasta la base de la ventana cenital 8 m
Angulo hasta la linea media del arco inferior 35°
Angulo hasta la linea media del arco de la ventana cenital 60°

TABLA 3. Cargas que actuan sobre el invernadero producto del peso de las cubiertas y mallas

Denominacién Simbolo Unidad  Valor Observaciones

Peso del plastico ventana cenital Ppye N 9519,0 Expresiones 3,4y 5
Peso del plastico del arco menor a la derecha P anvider N 379 Expresiones 6,7y 8

Peso del plastico de cortinas laterales Pocr N 34,6

Peso del plastico de la cortina frontal Py N 402,0

Peso del plastico por debajo de los arcos hasta la barra de tutoreo P ppy N 21,9

Peso del plastico que cubre la parte frontal Pcp N 26,5 Expresion 9
Peso de la malla antiafidos P 4 N 18,1
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De la tabla se aprecia que el peso correspondiente al
plastico de la ventana cenital es el de mayor
significacion, seguido del de la cortina frontal,
mientras que el resto presentan valores mucho
menores.

Cargas  producidas por las condiciones
meteorolégicas (vientos, granizos)

Para el calculo de las cargas aerodinamicas, fue
necesario previamente determinar los coeficientes
contenidos en la expresion (12). En la Tabla 4 se

muestra el resultado de la determinacion, segun las
normas, de los coeficientes requeridos para Ia
determinacion de las cargas acrodinamicas

El resultado del calculo de las cargas acrodinamicas
que actiian sobre el invernadero se muestra en la
Tabla 5.

Para el calculo de la carga originada por el granizo,
se tiene en cuenta la Norma Mexicana NMX-E-255-
CNCP-2013 (2013), que establece para propdsitos de
calculo, tomar como base 30 kg por metro lineal en el
canalon, En la Tabla 6 se detallan las especificaciones
tomadas en consideracion y los resultados del calculo.

TABLA 4. Valores de los coeficientes para la determinacion de las cargas aerodindmicas

Denominacion Simbolo Valor Observaciones

Coeficiente de recurrencia C, 1,0 chljrar::cli:alijgﬁa?isos

Coeficiente de topografia o sitio C, 1,10 Condiciones severas
Coeficiente de altura C, 1,0 Altur;rierii?ﬁaegre:; 10m
Coeficiente de rafaga. C, 1,20 Altura invernadero < 10 m
Coeficiente de reduccion por area expuesta. C,, 0,90 Area de exposicion < 50 m?
Coeficiente de forma o aerodinamico.. C, NMX-E-255-CNCP (2013)
Coef de forma estructura lateral izquierda C iy 0,80 NMX-E-255-CNCP (2013)
Coef de forma estructura lateral derecha C faer -0,43 NMX-E-255-CNCP (2013)
Coef de forma porcion izquierda arco inferior Cy -0,325 NMX-E-255-CNCP (2013)
Coef de forma porcion derecha arco inferior Cp -0,40 NMX-E-255-CNCP (2013)
Coef de forma porcion arco superior C i 0,30 NMX-E-255-CNCP (2013)

TABLA 5. Cargas aerodinamicas que actian sobre el invernadero

Denominacion

Simbolo Unidad Valor

Observaciones

Presion basica del viento

Carga de la estructura lateral a la izquierda

Carga de la estructura lateral a la derecha

Carga en la porcion de la estructura izquierda del arco inferior
Carga en la porcion de la estructura derecha del arco inferior

Carga en la porcion de la estructura del arco superior

Fuerza en la porcion de la estructura del arco superior

Fuerza del viento en el arco inferior
Fuerza en la porcion derecha del arco inferior
Fuerza lateral en la columna izquierda

Fuerza lateral en la columna derecha

Expresién 13. Se toma V=120

Qo kN/m? 0,694 e (333 mre)
9z  kN/m?> 0,659 Expresion 13; C03eﬁcientes de Tabla
Qe KN/m? 0,354 «

g,  kKN/m2 -0267 «

q, kN/m> -0,329 «

G kN/m2 0,247 «

Fyc kKN 14,498
Fyq KN 2,932
Fy2 kKN -35,153

Fyaizq kN 5,794
Fy2DER kKN 2,382

TABLA 6. Especificaciones para el calculo de la carga originada por el granizo

Especificaciones Magnitudes
Distancia entre columnas; D, 3.57m
Masa del granizo, entre dos columnas; Mg 107.1 kg
Peso del granizo en canaldn distribuidos en los dos canalones; Py 52532 N
Carga unitaria del granizo en el canalén; C, 30 kg/m
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Cargas asociadas al peso propio del cultivo

Para el calculo del peso propio del cultivo, objeto
de produccion en el invernadero, se selecciona el
jitomate, que de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-
E-255-CNCP-2013 (2013), es considerado de carga
pesada, equivalente a 35 kg/m?. El peso del cultivo
afecta a la estructura metalica del invernadero ya que
estd fijado a la barra de tutorado. El area disponible
entre 4 columnas del tGnel, es igual a 32 m?
aproximadamente por lo que la carga total del cultivo,
incluyendo sus frutos, y el resto de la planta sera igual
a 1120 kg.

Analisis de tensiones y deformaciones

Una vez determinado el sistema de cargas a que
estara sometida la estructura del invernadero, se
procede a realizar un andlisis de tensiones Yy
deformaciones con vistas a evaluar la capacidad de
resistencia de la estructura ante el sistema de caras
aplicado. A los efectos, se somete el modelo
digitalizado de la estructura objeto de estudio a un
analisis estatico, mediante el Método de los Elementos
Finitos, empleando el programa SolidWorks.

Una vez aplicadas las cargas, restricciones,
opciones de contacto y el mallado de la estructura, se
obtiene como resultado, las distribuciones de tensiones
(Fig.3), coeficiente de seguridad (Fig. 4) vy
desplazamientos (Fig. 4) en el moédulo de la estructura
objeto de estudio.

En la Figura 3 se observa que la tension normal
maxima asciende a 95,2 MPa, estando ubicado en la
interseccion entre el extremo inferior del baston de la
ventana cenital y el arco inferior del tinel, mientras
que el esfuerzo normal minimo (0,2 MPa) se registra
proximo al nodo de interseccion entre la barra de
carga y el poste de carga a la derecha del tunel.

Asimismo se comprueba que esta tension es inferior
al limite elastico del material (250 MPa), obteniéndose
un coeficiente de seguridad minimo de 2,63, lo cual se
verifica en la Figura 4. Este coeficiente de seguridad a
la resistencia se encuentra en el rango permisible
establecido por el wusuario (entre 2,5 y 3,0),
corroborandose que la estructura es funcional y
segura.

En cuanto a los desplazamientos, puede apreciarse
(Figura 5), que el maximo desplazamiento alcanza
46,11 mm, el cual, teniendo en cuenta que la longitud
del elemento donde se produce es del orden de los
8000 mm, puede considerarse poco significativo,
garantizandose que no provocara afectaciones fisico-
estructurales en la estructura del invernadero, que
limiten su funcionalidad.

CONCLUSIONES

Como resultado de la determinacion del sistema de
cargas que actua sobre la estructura de un invernadero,

FIGURA 3. Distribucién de tensiones normales en la
estructura objeto de estudio.

FIGURA 4. Distribucion del coeficiente de
seguridad.

ANE

FIGURA 5. Distribucion de los desplazamientos.

considerando tanto las cargas del peso propio de la
estructura, como de las cubiertas, el peso del propio
cultivo y los efectos del viento y granizos, se
determina, aplicando estas cargas a un modelo
digitalizado del invernadero mediante el Método de
los Elementos Finitos, que las tensiones normales
maximas, sobre la estructura, alcanzan 95,2 MPa, para
un coeficiente de seguridad minimo de 2,63 con
relacion al limite de elasticidad del material que
compone la estructura metalica del invernadero.
Asimismo, se determina un nivel maximo de
desplazamientos de 46,11 mm, lo que se considera que

no lilmita la funcionalidad de la estructura.
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