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Resumen

Se analiz6 el comportamiento de la estructura de un invernadero con ventilacion cenital
como principal distintivo, frente a las cargas de viento, los esfuerzos generados por su
implementacién y las caracteristicas fisicas del material, siguiendo las normativas
mexicanas de construccion vigente y los procedimientos enlistados en el Comision
federal de Electricidad ,2008, MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES: Disefio
por Viento se definieron los coeficientes necesarios para el célculo de la magnitud y el
comportamiento de las cargas. El modelado de la estructura en un ambiente virtual se
realizé con apoyo de programas de diseno asistido por computadora, donde fue posible
generar el ambiente controlado para exponer el modelo virtual a las cargas calculadas
de acciones externas como lo es el viento. Las cargas calculadas fueron distribuidas de
manera uniforme en un principio, complementando el estudio con simulaciones de viento
en distintos escenarios donde las velocidades principales fueron histéricamente altas
para la zona donde se desarrolld el caso de estudio. La simulacion numérica permitio
obtener como resultado puntos de comparacién entre diferentes herramientas
computacionales de disefio donde las deformaciones y la concentracién de fuerzas fue
identificada en distintos puntos de la estructura segun las caracteristicas de la
simulacion, con la identificacion de las zonas donde se concentran la mayor cantidad de
deformaciones , es posible hacer la propuesta de un plan de simplificacién estructural y

reforzamiento en las zonas con tendencia al fallo mecanico.



Abstract

The behavior of the structure of a greenhouse with overhead ventilation as principal
characteristic was analyzed, subjected to wind loads, the efforts generated by its
implementation and the physical characteristics of the material. Following the current
Mexican standards of construction and procedures enlisted in the “MANUAL DE DISENO
DE OBRAS CIVILES” it was defined the necessary coefficients for the calculation of
magnitude and load behaviors. The modeling of the virtual environment of the structure
was made with the support of design assisted programs, where it was possible to
generate a controlled environment to subject the virtual model to the calculated loads of
external movements like the wind. In the beginning the calculated loads were distributed
uniformly, completing the study of the wind simulations in distinct scenarios where the
main speeds were historically high in the area where it was developed the study case.
The numeric simulation allowed to obtain as a result comparing points between different
design computational tools where the deformations and the concentration of forces were
identified in different points of the structure based on the simulation characteristics, with
the identification of the zones of the most concentration of deformations, it is possible to
propose a plan of structural simplification and reinforcement of the zones with trend to

mechanical failure.



Lista de simbolos

Edeformaciones

Errores de deformaciones (adimensional)

Ureal

Solucion real (adimensional)

Ucalculada

Solucion calculada (adimensional)

E tensiones

Errores de tensiones (adimensional)

Ereal

Solucion real en tensiones (adimensional)

Ecalculada

Solucion calculada en tensiones (adimensional)

pe

q presion por velocidad (%)

4, Presion dinamica de la base (kg/m?)

p Presion de viento en superficie por m? (%)

Pe Presion exterior (Kg/m?)

Pi Presion interior Kg/m?)

PT Presion en superficie total (kN)

Cp Coeficiente de presidon externa a usarse en el calculo de
cargas de viento para edificios (adimensional)

S Coeficiente variacion de la densidad del aire (adimensional)

% Valor del viento basico (km/h).

Vg Velocidad regional de rafaga (km/h).

Vp Velocidad basica de disefio (km/h)

G Factor de correlacién por temperatura y altura con respecto
al nivel del mar (adimensional)

Q Presion barométrica (mm de Hg)

t Valor medio anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

S Coeficiente de topografia (adimensional)

S, Coeficiente combinado de rugosidad del terreno, tamafo de
la edificacion y altura sobre el terreno (adimensional)

Sq Grado de seguridad y vida util del terreno (adimensional)

C Coeficiente de presibn para superficies externas

(adimensional)




Cpin Coeficiente de presion para superficies internas
(adimensional)
A area de superficie bajo presion del viento (m)
Fr Factor dependiente de topografia local (adimensional)
E., Factor de consideracién del efecto de las caracteristicas de
exposicion local (adimensional)
c Coeficiente de escala de rugosidad (adimensional)
z Altura por encima del terreno natural (m)
T Periodo de vibracién de la edificacion (adimensional)
H Altura de la edificacion (m)
D Dimension minima de la base (m)
C Constante acorde al tipo de edificacion (adimensional)
K, Factor de reduccion de presiéon por tamafo de area
(adimensional)
K; Factor de presion local (adimensional)

Factor de presién para recubrimientos y anclajes




1. Introduccion

Se llevara a cabo un analisis de la resistencia de una estructura ligera destinada a la
agricultura protegida en el estado de Durango, especificamente en la zona noroeste del
pais. Se ha observado que las estructuras en esta zona no se disefan teniendo en
cuenta adecuadamente las cargas de viento, lo que resulta en estructuras muy robustas
con la posibilidad de simplificar el uso de material sin comprometer la resistencia

mecanica.

Un aspecto crucial en el estudio de las cargas a las que se expone una estructura ligera
destinada a la agricultura protegida es el viento y su comportamiento impredecible. Para
cuantificar esta variable, se analizara el historial de velocidades y direcciones del viento
registradas en el estado de Durango. Esto permitira identificar la direccién predominante
del viento que impacta la estructura y la magnitud de la fuerza con la que golpea la cara
expuesta en esa direccidon. Estos datos se utilizaran para realizar una simulacion de

elemento finito que identifique areas de mejora en la estructura.

SolidWorks es una de las principales opciones de software con una amplia aplicacion
en disefio y simulacion asistida por computadora. Sera el programa principal para
incorporar las variables registradas y realizar los calculos necesarios. Ademas, se
complementara con Inventor debido a su facilidad para el disefio de componentes
mecanicos y estructurales en comparacion con SolidWorks. Gracias al médulo de
simulaciéon mediante el método de elemento finito, se podra visualizar la respuesta

dinamica de la estructura ante diferentes magnitudes de viento investigadas

Los los métodos de agricultura protegida empleando estructuras, es muy diverso y
cumple con caracteristicas particulares acorde al tipo de produccién al cual se planea,
para este caso de estudio el analisis es realizado en el principal tipo de estructura

empleada a nivel nacional en México, dando mas campo de aplicacion.



Tabla 1 Principales métodos de producciéon en agricultura protegida nacional

Tipo de estructura Porcentaje (%)
Invernadero 54 1

Micro tunel 20.6
Macro-tunel 1.7

Malla sombra 94

Casa sombra 2.8

Vivero 2.5

Pabellon 1.2

Techo sombra 0.4

Encuesta Nacional Agricola 2019

Un invernadero es un método de agricultura protegida, al igual que los demas métodos
este produce un microclima adecuado para la cosecha de diferentes tipos de cultivos,
los invernaderos junto a la malla sombra son uno de los principales métodos para la
produccion de hortalizas, uno de los principales componentes de un invernadero es la

estructura sobre la cual actian las cargas de disefo.

Segun el tipo de invernadero las cargas actuan de una forma distinta ya que no sera el
mismo esfuerzo el que soportara un invernadero tipo macro-tunel a un invernadero con

ventila cenital.

En la estructura es necesario considerar el peso de los materiales y los esfuerzos
climaticos que tendran que soportar para encontrar un equilibrio entre la relacion
estructura-precio buscando siempre la forma de economizar sin comprometer la

resistencia.

1.1 Antecedentes

(Ocampo Ramirez et al 2014) Muestra una metodologia de disefo estructural para
invernaderos, considerando que los factores de disefio son las cargas estructurales, el
peso de la cubierta plastica y del cultivo, la carga de granizo y las fuerzas cortantes del
viento. Se realiza el analisis estatico de la estructura mediante el método de elemento

finito para la simulacién de las principales fuerzas que interactian sobre un invernadero



disefando una estructura robusta y segura que minimiza los materiales sugeridos por la

norma mexicana NMX-ECNCP-2008.

En el desarrollo de su trabajo (Vasquez Cabrera et al, 2011) explica los diferentes
cambios de resistencia que genera una modificacion estructural en invernaderos
multitunel analizando los principales componentes estructurales, mencionando que las
principales modificaciones que se realiza en los invernaderos suele ser una ampliacion,
sin considerar las fuerzas que actuan en cada uno de los porticos. Mediante una
simulacion matematica se analizan las fuerzas que actuan en los pilares centrales y
laterales al modificar el nUmero de tuneles o el largo de la estructura, se toman en cuenta
variables de carga como el viento y se encontré una relacion tamafo-rigidez explicando
que un invernadero muy pequefio es vulnerable a cargas climaticas y un invernadero

muy grande es vulnerable a cargas estructurales.

(Fernandez y P. Vital 2016) desarrolla un analisis estructural mediante el lenguaje
matricial MATLAB haciendo una comparacion costo-superficie de 3 tipos de estructuras
de invernaderos con diferentes sistemas de cimentacion y soportes. En su estudio
establece los materiales y los tipos de uniones recomendados por la norma europea
(UNE-EN 13031-1:2001) analiza el tipo de cimentacion mas conveniente para reducir
los gastos, la mano de obra y el tiempo de ensamble sin poner en riesgo la estructura.
Se llega a la conclusion que en los invernaderos que abarcan superficies muy extensas
un cambio estructural puede significar un ahorro econémico ya sea en el uso de material
0 en la mano de obra ademas de que se desarrolla un software que permite calcular de

manera informatica el costo del metro cuadrado para estructura de invernaderos.

(Morales Leslie et al, 2016) Analiza una estructura con ventilacion cenital bajo
condiciones con vientos de 120km/h en una zona tropical. En su estudio la carga de
viento es obtenida mediante los coeficientes de recurrencia, de topografia, de altura, el
coeficiente de reduccion y coeficiente de forma, sometiendo de forma matematica a

cada miembro estructural del modelo simplificado, cabe aclarar que el modelo fue



simplificado por limitaciones del software, ya con los valores aproximados y las cargas
identificadas se asignan las restricciones en el software de simulacion que para este
caso fue RAM Advanse version 5.1. La simulacién arrojo las tensiones de Von Misses a
las que sera sometido el material seleccionado duplicando las maximas tensiones
admitidas concluyendo que la estructura seleccionada no podria soportar vientos de

120km/h.

(Santoyo Guerrero et al, 2017) Realiza un analisis de elemento finito mediante un
software de disefno asistido por computador con el fin de conocer las variables de campo
que se suelen ignorar. Al conocer las variables de campo antes de la construccion es
posible disminuir los costos correctivos, a lo largo de su investigacion la metodologia
usada se enfoca en el analisis estatico estructural, fuerzas colgantes en la estructura,
simulacion de factores ambientales y cargas de integracion del sistema con el fin de
identificar los puntos con posible fallo y corregirlos antes de que ocasionen un
mantenimiento correctivo, gracias a una tabla de Von Misses se identifican las secciones

con un factor de seguridad bajo y se refuerzan para conseguir una estructura mas sélida.

En el articulo presentado por (Fernandez Garcia M., et al 2020) se lleva a cabo un
analisis computacional mediante el software de simulacion ANSYS WORKBENCH de
la estructura de un invernadero multitinel con el fin de identificar los cambios que se
presentan al aumentar y disminuir el nimero de tuneles, con apoyo de la norma europea
(EN 13031-1,), el Eurocddigo 1-4, las normativas espafiolas (UNE 76209) y (UNE
76209) se realiza un analisis complejo sobre las cargas relacionadas a la estructura, las
fuerzas de viento y su relacion con las tensiones internas de los miembros estructurales,
se analiza también el comportamiento de variables como el viento sobre la estructura 'y
la forma en que reacciona esta ultima frente a la experimentacion digital y se realiza una
comparacion de la experimentacion fisica en un tunel de viento, al apoyarse en mas de
1 normativa también se puso en comparacion los procedimiento estipulados por cada

una de las fuentes.



1.2 Planteamiento del problema

Un invernadero es una estructura estatica y cerrada accesible a pie (Fideicomiso de
Riesgo Compartido, 2016) con una cubierta aislante para la cual existe una amplia gama
de materiales segun las condiciones climaticas de la zona geografica donde se ubica el
invernadero y las condiciones internas que se desean generar. Esta combinacion
estructura-cubierta genera un microclima adecuado para ciertos tipos de cultivos que

requieren condiciones biolégicas especificas para su produccion.

En México se adquiere tecnologia de invernaderos desarrollada en paises europeos y
asiaticos que resultan en estructuras base poco eficientes para las condiciones
climaticas del pais, ya que las estructuras metalicas estan sobre dimensionadas para
las cargas a las que un invernadero es sometido, ademas, las condiciones climaticas
que imperan en México son diferentes a las condiciones climaticas en paises europeos

y asiaticos.

Surge entonces la necesidad de adaptar y optimizar las estructuras bases disefiadas en

otras latitudes geograficas a las condiciones climaticas que se tienen en México.

Existen herramientas computacionales que permiten el analisis estructural de un
invernadero aplicando diversos métodos numéricos para la solucién de las ecuaciones
diferenciales que describen la dinamica de la estructura base, el modelo matematico no
lineal que describe la dinamica estructural del invernadero con su entorno geografico se

puede resolver mediante el método de elemento finito de naturaleza robusta.

Un factor limitante en la aplicacion de la agricultura protegida es el manejo inadecuado
del invernadero, esta investigacion se enfoca en el disefio estructural de un invernadero
con ventilacion cenital que optimice los recursos materiales y humanos, ademas, de

estar adaptado a las condiciones y factores climaticos del noreste de México.



Esta investigacién se enfoca en la problematica estructural de un invernadero con
ventilacion cenital partiendo de la necesidad de adaptar las estructuras que conforman
la base disminuyendo los costos, para lograr un mayor aprovechamiento del cultivo. En
el estado de Durango las condiciones climaticas tanto de viento como de humedad no
son adecuadas para ciertos tipos de hortalizas y de plantas, es por esto que la
construccion de invernaderos genera un campo de aprovechamiento significativo, sin
embargo, por el poco conocimiento que se tiene sobre su uso, limita a los productores

en el aprovechamiento.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar mediante el método numérico de elemento finito una estructura base
modular que considere los factores de disefio de las cargas estructurales, de cultivo y

las condiciones climaticas de la zona noreste de México.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar los valores caracteristicos de factores climaticos y cargas
estructurales a los que son expuestas las estructuras de invernaderos
en la zona noreste de México.

2. Determinar el modelo estructural del invernadero prototipo para su
analisis mediante elemento finito.

3. Simular mediante una herramienta computacional las cargas
dinamicas a las que seran sometidos los diferentes tipos de

componentes estructurales del invernadero

. V4 .
1.4 Hipotesis
Los invernaderos desarrollados en la zona noreste de México se encuentran sobre

dimensionados en cuestion a estructura y materiales empleados para la construccion.



Es posible reducir costos de fabricacién para un invernadero con ventilacion cenital
mediante un estudio mecanico adecuado tomando en cuenta las variables ambientales

que influyen en la zona para la cual se disefia el invernadero.



2. Marco teorico
2.1.  Simulacion computacional

La simulacion computacional se refiera al uso de ciertas técnicas matematicas
empleadas en la computacion las cuales permiten simular cualquier tipo de operacion
fendmeno o proceso del mundo real, existen mas de una definicidon para referirse a una

simulacion computacional entre ellas:

“La simulacién es un proceso de proyectar un modelo computacional de un sistema real
y conducir experimentos con este modelo con el propésito de entender su

comportamiento y evaluar estrategias para su operacion” (Pegden, 1990)

El modelado y la simulacion computacional permite a los cientificos realizar miles de
experimentos complejos bajo un método de discretizacion que simplifica su estudio. La
discretizacion es un método matematico en donde se analizan contrapartes discretas de
funciones matematicas complejas tomando ciertos valores en un lapso constante, de
esta forma solo se analiza un conjunto de puntos equiespaciados de la ecuacion lo cual
disminuye su complejidad y permite una aproximacion a la solucién real. Entre los

métodos de discretizacion mas difundidos son:

e Método de elemento finito
e Método de volumenes finitos
Ambo métodos trabajan con el mismo principio mas sin embargo cada uno posee

diferentes aplicaciones.

2.2.  Analisis por elemento finito

El analisis por elemento finito es una herramienta computacional util para visualizar la
forma en que reacciona un producto ante la aplicacion de diferentes magnitudes de
fuerza entre otros fendmenos fisicos como el calor, la vibracioén, electroestatica, esfuerzo
mecanico y flujo de fluidos. La forma en que trabaja esta herramienta computacional se

basa en la descomposicién de millones de partes finitas y se analiza el comportamiento



de forma individual de cada elemento gracias a las ecuaciones matematicas se predice
el comportamiento de cada elemento para luego sumarse y predecir el comportamiento

real del producto.

La solucién de las ecuaciones diferenciales presentes en las complicadas superficies a
analizar se realiza sobre una malla de nodos, mas sin embargo suelen ser generados
por programas adicionales mejor conocidos por generadores de mallas en una etapa

antes de realizar los calculos.

El método de elemento finito es una herramienta sumamente util para la soluciéon de
problemas de ambito ingenieril y fisicos gracias a este su pueden resolver complejos
problemas que hasta hace unos afos era imposible con los métodos matematicos

tradicionales.

Existen varios enfoques para resolver ecuaciones diferenciales relacionadas con
fendmenos fisicos en ingenieria, como transferencia de calor, analisis estructural de
sélidos y analisis de fluidos. Estos métodos se dividen en dos grupos principales segun
sus resultados: exactos o aproximados. Dentro de los métodos aproximados, se
encuentran los de tipo analitico y numérico, siendo ejemplos de estos ultimos los

métodos de diferencias finitas, volumenes y elementos finitos.

Los métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales en ingenieria comparten
la discretizacion de las ecuaciones en el dominio del tiempo y/o espacio. Sin embargo,
cada método numérico tiene sus particularidades en cuanto a como se discretizan y se

obtiene la solucion.

El método de diferencias finitas discretiza directamente la ecuacion diferencial usando
aproximaciones de las derivadas mediante diferencias. Luego, la solucion se obtiene
aplicando expresiones discretas al dominio de la discretizacion, lo que resulta en un
sistema de ecuaciones que, al considerar las condiciones iniciales y de contorno,

permite obtener la solucién del problema.



Por otro lado, el método de volumenes finitos se basa en el concepto de balance en
celdas con posibilidad de irregularidad. Se considera la variacién de volumen de una
variable especifica y su flujo a través de los contornos de estas celdas. Este método se
aplica principalmente en problemas de fluidos con flujos convectivos o escenarios que

involucren el flujo de calor.

La discretizacion del método de volumenes finitos se realiza directamente en la ecuacion
que rige el problema. Se utilizan puntos dentro de la celda para términos de volumen y
puntos fuera de la celda para analizar términos de conveccion. Al aplicar este proceso
a varias celdas, es posible obtener la solucién del problema al establecer las condiciones

de frontera.

Por ultimo, el método de elementos finitos (FEM) es ampliamente utilizado en la
actualidad para analizar problemas cientificos y fisicos. A diferencia de otros métodos
numeéricos, el FEM requiere una sustitucion equivalente de la ecuacién diferencial que
gobierna el problema por una forma integral equivalente para resolverlo. EI FEM
presenta ventajas como su flexibilidad para aplicarse en dominios con geometrias
irregulares y la facilidad para imponer condiciones de contorno. La discretizacion del
problema toma la forma de diferentes tipos de geometrias, generalmente triangulares o

cuadrilateras, tanto en el espacio tridimensional como en el bidimensional.

2.3. Mallado en elemento finito

En el analisis por elemento finito comienza con una creacion de un modelo geométrico,
después, dicho modelo se divide en miles de partes, los softwares que analizan los
modelos geométricos durante la simulacion consideran el modelo geométrico con miles
de componentes, al proceso de dividir el modelo completo en pequefios componentes
se le conoce como “Mallado” al punto en el que se conectan cada uno de los

componentes del modelo geométrico completo se le conoce como “Nodo”, la precision



de la simulacién se basa en el nUmero de nodos que se generan en la malla, a mayor

numero de nodos mas precision en los resultados.

El andlisis por elemento finito es comun mente utilizado para el disefio tanto de

prototipos mecanicos como estructurales.

2.4. |Invernaderos

Estructuralmente hablando existen diferentes tipos de invernaderos con caracteristicas
particulares, cada una de las estructuras aprovechan de forma diferente tanto la luz solar

como las aguas de lluvia, a continuacion, se enlistan algunos tipos de estructuras con

sus ventajas y desventajas segun cada una.

Tabla 2 Tipos de estructuras para invernaderos

Estructura

Desventajas

Ventajas

Tunel semicilindrico
Estructura completamente
metalica separacion de
5x8 o0 3x5 metros, la
altura

maxima permisible de 3.5
y 5m

Costos de mantenimiento
y fabricacion muy
elevados

Poco aprovechamiento del
agua de lluvia

Rapida instalacion
Buen control de clima
Buena ventilacion
Buen control de
luminosidad

Diente de cierra
(ventilacién cenital)

El Angulo del techo suele
ser entre 10° y 5°, la
altura de la cresta en
promedio es 5.6m,

Riesgo de inundacién por
mal manejo de las
precipitaciones pluviales.
Poca concentracion de
aire

Excelente ventilacion

Capilla

Las cubiertas superiores
la forman 2 planos
inclinados

Poca ventilacion al
momento de ensamblar 2
0 mas estructuras

Econdmico

Acepta todo tipo de
plasticos en cubierta
Buena ventilacion vertical
Buena capacidad de
drenaje de aguas
Construccion y
mantenimiento de bajo
costo




Parral o plano
Generalmente las
estructuras suelen ser
simples con techos de
maderas o alambres con
una pendiente casi
inexistente

Pendiente casi inexisten
mala para zonas con
mucha lluvia

Las cubiertas suelen
romperse por el mal
manejo de precipitaciones
pluviales

Alto costo de produccion
por la necesidad de pernal
especializado

Econdmico en materiales
Concentra gran cantidad
de aire en el interior

Gran aprovechamiento de
la luz solar a falta de
miembros estructurales en
el techo

Asimétrico o inacral
Estructura con una
cubierta de dos
pendientes, una
pendiente mas
pronunciada que la otra.
Pendiente1: inclinacion de
8°-11°

Pendiente2: Inclinacion
18°-30°

No aprovecha el agua de
lluvias

Pierde mas calor que una
estructura normal por la
gran superficie plana
Mantenimientos
complicados

Aprovecha la luz solar en
épocas de invierno
Econdmico

Drenaje adecuado de las
precipitaciones pluviales
Resistente a vientos
Buena ventilacion

Nota: Recopilacién de multiples fuentes

2.5 Cubiertas

Un componente que juega un papel importante en la estructura de un invernadero son

las cubiertas, a lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes materiales ligeros

entre ellos diferentes tipos de peliculas con base de polietileno, existiendo peliculas de

baja densidad, peliculas de polietileno con acetato de vinilo, polietileno infrarrojo y

térmico. Las demas cubiertas existentes en el mercado son de PVC, fluoruro de vinilo y

vidrio, ya que estos materiales difieren en poco durante la transmisién de la radiacién

solar se emplean segun el interés del productor. Las cubiertas textiles, aunque poco

practicas también estan presentes en pequefias estructuras controladas.



Tabla 3 Caracteristicas de los tipos de cubiertas para invernadero

Tipo de
cubierta

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Polietileno de
baja densidad

Es un material flexible
y manejable de bajo
costo, entre las
cubiertas platicas es
el mas empleado,
pero también el que
menor resistencia a la
rotura pose

Material de bajo
costo

Material claro
flexible y facil de
procesar.
Sellabilidad
Resistencia
quimica y térmica.

Es el material con
menor resistencia a
la rotura.

Vidrio El cristal fue el primer  Eficiente para el Baja resistencia a
material empleado en  uso en climas muy los impactos
las cubiertas de frios Para su aplicacion
invernadero, la Material no requiere estructuras
mayoria de los combustible pesadas.
cristales empleados resistente a la
es cristal impreso por  radiacion UV
una cara, que suele Poca perdida de
colocar al interior del calor por la noche
invernadero

PVC Este material suele Opacidad ala La alta electricidad

ser rigido, en placas
lisas u onduladas de
1mm o 1.5mm

radiaciéon térmica
Permite el paso de
la energia o
radiacién visible en
un 90%

estatica ocasiona
adherencia a
particulas de polvo

Polietileno con
acetato de
vinilo

Material rigido el cual
consigue su
flexibilidad gracias a
plastificantes

Entre otras
cubiertas plasticas
es que presenta
mayor resistencia
a la radiacién UV

Costo elevado
Excesiva
plasticidad, al
deformarse por
causa de las
tenciones no
regresa a su forma

Polietileno de
alta densidad

Termoplastico de color
blanco con una
densidad entre ,940

a .965 g/cm”3

Resistencia
quimica y térmica
mayor al polietileno
de baja densidad

Barrera ante el
oxigeno y desechos
organicos

Nota: recopilacion de multiples fuentes




2.6. Analisis de elemento finito

El analisis de sistemas mecanicos simples que contienen barras, vigas o ejes se realiza
por medio de métodos basicos de mecanica, para el analisis de sistemas altamente
complejos se aplica el modelado y la experimentacion mediante métodos numéricos,
desarrollados en software de diseno asistido por computadora (CAD), el método

numerico que mejor se integra al disefo tipo CAD es el analisis de elemento finito (FEA).

El FEA puede ser aplicado al analisis estatico, dinamico, lineal y no lineal, analisis de
transferencia de calor, de esfuerzos y vibraciones entre otros fendmenos fisicos, esa
gran versatilidad convierte al FEA y el disefo tipo CAD en herramientas clave en el

modelado mecanico.

2.7. Proceso de discretizacion

Al proceso de convertir un modelo mecanico en elementos finitos se le denomina
discretizacion, en forma individual cada uno de los elementos es analizado mediante la
teoria clasica de calculo, la geometria del elemento juega un papel importante ya que
se busca tener la geometria mas simple para definir las condiciones del contorno y

equilibrio en los nodos.

El proceso de discretizacion permite la solucién de un sistema de ecuaciones lineales
que es posible aplicar al modelo mecanico sin importar la complejidad de la geometria
o las condiciones de carga. La solucion de los sistemas de ecuaciones lineales emplea
un numero muy alto de operaciones matematicas, por su naturaleza repetitiva puede
ajustarse sin problema a la programacién numérica y generar un resultado mediante un

programa computacional.

El método de elementos finitos es un procedimiento de aproximacioén y la precision de
dichas aproximaciones dependen del numero de elementos en los que se descomponga
el modelo, a mayor numero de elementos en la discretizacién mayor es la precision del

estudio y mayor el tiempo requerido para realizar el calculo de las ecuaciones lineales.



De forma general el método de elemento finito genera para cada elemento la matriz de
rigidez que relaciona las fuerzas aplicadas con las deformaciones en cada elemento

para luego poder ensamblar una matriz de rigidez en todo el modelo.

De acuerdo con lo propuesto por (Vazquez & Lopez, 2011) los pasos que componen

este método son:

e Divisién en elementos finitos.

o Determinar el vector de desplazamientos del elemento.
o Establecer la matriz de rigidez del elemento.

o Establecer la matriz de rigidez de la estructura.

o Encontrar la respuesta de la estructura.

2.8. Generacion de malla

Una malla es un conjunto de elementos o celdas contiguas que discretiza el dominio de
un problema a resolver de forma numeérica (llustracion 1). La red de celdas y nodos que
realizan la “discretizacion” en una regién del modelo se conoce como malla. Por lo
general, los resultados mejoran cuando la densidad de malla se incrementa en areas de
esfuerzo alto y/o cuando las zonas que modifican la geométrica se enmallan de manera
uniforme. Por lo general, pero no siempre, los resultados del FEA ofrecen resultados

exactos a medida que el enmallado se refina.

Al realizar la preparacion del modelo para la generacién de la malla es importante
destacar que cualquier limpieza de la geometria es decir simplificar el modelo lo mas
posible debe ajustarse al hecho de que las modificaciones realizadas puedan facilitar la
etapa de generacion de la malla, de modo que la discretizacién sea hecha con calidad
para evitar geometrias conflictivas que puedan generar errores en el mallado

(llustracion1)



llustracion 1 Diferencias de un mallado refinado y un mallado irregular

En el método de elemento finito al definir todo el dominio del modelo en pequefios
elementos estos quedan unidos por pequefios nodos, mismos que segun el analisis a
realizar poseen diferentes propiedades mecanicas, incluso se puede considerar que los
nodos concentran todas las propiedades mecanicas de la estructura discretizada, son
los nodos entonces los que tiene la propiedad de rotar y desplazarse, también es donde
se aplican todas las cargas de la estructura. La propiedad de desplazarse en los
diferentes ejes tridimensionales y sobre el mismo eje se les denomina grados de

libertad.

Los movimientos que puede realizar el nodo dentro de la estructura pueden ser de
rotacién o traslacion teniendo la posibilidad de tener como maximo tres grados de
libertad en traslacién y tres grados de libertad en rotacion (llustracion 2), esto ya que se

encuentran en un ambiente virtual tridimensional.
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llustracion 2 Visualizacion de los grados de libertad presentes en un
nodo



Sin embargo, una estructura discretizada con todos los grados de libertad genera un
costo computacional demasiado alto, existen muchas estructuras en las que no es

necesario tener los seis grados de libertad para realizar un analisis satisfactorio

2.9. Estructuras con reduccion en los grados de
libertad

Las estructuras en compresion simple pueden analizarse de una forma exitosa con
nodos cullo desplazamiento se unidireccional, tal es el caso en de una torre victima de
su propio peso (ilustracion 3), los nodos de esa estructura llevaran consigo el peso

proporcional de cada seccién de la estructura

llustracion 3 Torre en compresién simple
con desplazamiento unidireccional

2.10. Estructura con 2 grados de libertad por
nodo

Con los analisis de 2 grados de libertad cada nodo debe de tener la capacidad para
desplazarse en 2 direcciones, un ejemplo se pude apreciar en las armaduras de

estructuras que pueden desplazarse en 2 direcciones (llustracion 4)



llustraciéon 4 Armadura con
desplazamiento en 2 eje

En el analisis se pueden emplear diferentes geometrias de elemento para el mallado,
segun el modelo a analizar, dentro de cada software tipo CAD se encuentran las

bibliotecas de elemento, dichos elementos pueden ser de diferente categoria como:

e Elementos de linea
o Elementos de superficie
e Elementos solidos

¢ Elementos de propdsito especifico

Cada uno de estos elementos soportan diferentes grados de libertad, por lo que si se
conectan elementos con diferentes grados sera necesario hacer ajustes de forma

manual.

A continuacion, se muestran algunos elementos, la forma que tienen, el numero de

nodos y su aplicacion.



Tipos de elementos y sus aplicaciones

Tabla 4 Tipo de elemento: Linea

Geometria Numero de nodos Aplicacion

Puntual 2 Analisis a tencion y
compresion

Viga 2 Elementos de flexion

Armazoén 2 Andlisis de torsion cargas

axiales y de flexiéon
Nota: Maldonado R, (2004). analisis y simulacion del impacto frontal y lateral del
auto del Proyecto Minibaja. Universidad de las Américas Puebla

Los elementos de tipo linea posen como maximo 3 grados de libertad descartando los
grados de rotacién sobre los propios nodos, por definicion los elementos de analisis tipo
linea son ampliamente utilizados al modelara estructuras como torres, puentes y

edificaciones.

Tabla 5 Tipo de elemento: Superficie

Geometria Numero de nodos Aplicacion

cuadrilatero 4 nodos 4 Esfuerzos y
deformaciones planas
simétricas con respecto a

un eje
cuadrilatero 8 nodos 8 Esfuerzos y
deformaciones planas
Triangular 3 nodos 3 Deformaciones planas

con transicion a
cuadrilateros
Triangular de 6 nodos 6 Deformaciones planas
con transicion a
cuadrilateros

Nota: Maldonado R, (2004). analisis y simulacion del impacto frontal y lateral del
auto del Proyecto Minibaja. Universidad de las Américas Puebla




El empleo de elementos de superficie en el analisis de elemento finito suele ser para la
perfilacion de secciones transversales o modelos bidimensionales que no presentan
deformaciones en uno de los ejes, pero con la posibilidad de existencia de esfuerzos en

el mismo plano.

Tabla 6 Tipo de elemento: solidos o bloques

Geometria Numero de nodos Aplicacion

Paralelepipedo 8 analisis de volumen y
deformaciones mecanicas

Pentagonal (prisma 6 Transiciones a elementos
triangular) de diferente geometria
Tetraedro 4 Transiciones a elementos

de diferente geometria

Nota: Maldonado R, (2004). analisis y simulacion del impacto frontal y lateral del
auto del Proyecto Minibaja. Universidad de las Américas Puebla

Estos elementos forman caras tridimensionales en base al nimero de nodos que
presenta el elemento, este tipo de bloque pose nulos grados de libertad rotacionales lo
por lo que los analisis van relacionados tanto a volumenes como el comportamiento
interno del modelo general, algunos tipos de elementos de 5, 6,7 hasta 8 nodos facilitan

los analisis de vibraciones.

Existen también segun el software tipo CAD mas tipos de modelos y su disposicion
depende del fabricante y capacidad de la maquina para generar el mallado, ya que a

mayor cantidad de nodos mayor es la demanda del analisis

2.11. Estimacién de error y mallado adaptativo

Existe una variedad de errores que se pueden generar empleando un analisis de
elemento finito a continuacién un esquema de errores. Eduardo Frias Valero,

Departamento de Ingenieria Eléctrica UPC 2004.

e Errores de modelo:



Pueden ser errores generados por la modelizacion de cargas exteriores, modelizacién

de las condiciones de contorno y/o error en las propiedades del material
e Errores en la discretizacion:

Errores en la aproximacion de la geometria; Por la falta de capacidad en las funciones
de forma geométrica para representar la geometria real del modelo, esto debido a un

mallado sin refinacion o con un refinado inadecuado de las zonas conflictivas.

Errores relacionados con el tamafio del elemento finito y la funcién de corrimiento en la
estructura de los nodos, como una regla general se emplean elementos pequefios en
las zonas en las que la respuesta es mas rapida y elementos de mayor tamafio en las

secciones que no requieren una respuesta inmediata.
e Errores de computacion:

Error en la solucion del sistema de ecuaciones: El error por el truncamiento de la
representacioén interna del ordenador en la que los nimeros reales son redondeados por

error.

La forma exacta de obtener los errores asociados con la solucién de los problemas es

importante conocer la solucion exacta y restarle el valor obtenido.

real ~— Ucalculada Ec.(1)

Edeformaciones

Etensiones =€real —€caiculada Ec.(2)



2.12. El mallado adaptativo

Es importante tener un medio para la evaluacion del error para facilitar el refinamiento
de estos, bajo el objetivo de conseguir resultados menores al error marcado

originalmente, existen tres medios para el refinamiento de los problemas:

Método H: Consiste en la reduccion en el tamafio del elemento y manteniendo
constante la funcion de forma, este método tiene como desventaja la velocidad
a la que se realiza ademas de perder el control sobre el mallado del modelo

existiendo la posibilidad de generar una malla distorsionada.

Método P: Consiste en ir aumentando de forma gradual el grado en los
polinomios de interpolacion, manteniendo el tamano. Este método presenta la
ventaja de ser mas rapido que el Método H, sin embargo, es necesario limitar el

grado de los polinomios ya que un grado muy alto genera un rizado en la solucion

Método PH: Consiste en la fusion de ambos métodos iniciando con la
optimizacion en el mallado de la geometria para luego modificar el grado hasta

alcanzar el error deseado.

2.13. lIdentificacion de cargas

Antes de emprender con el disefio de una estructura para cualquier tipo de edificacion,
se debe de tomar a consideracion normativas que aborden de manera especifica los
tipos de cargas y sus diferentes efectos que, en definitiva, son claves en la resistencia

de las estructuras.

Cargas muertas: Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los
elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan
una posicion permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con
el tiempo. (Jairo Uribe escamilla, Comentarios al Titulo B-Cargas de las normas

colombianas de disefio y construccion sismo resistentes, NSR-98, 1997, p24)



Carga viva. La carga viva incluye todas las cargas gravitacionales no
permanentes y presenta dos tipos de variacion: en el espacio y en el tiempo.
(Jairo Uribe escamilla, Comentarios al Titulo B-Cargas de las normas

colombianas de disefio y construccion sismo resistentes, NSR-98, 1997, p24)

2.14. Fuerzas del viento

El viento al ser uno de los elementos que afecta de forma directa una edificacion y que
a la vez pose una condicion variable dependiendo de la zona en la que se desea edificar
se recomienda considerar procedimientos que profundicen el calculo y la toma de datos,
uno de los métodos presentados en este documento es el capitulo B.6 fuerzas de viento
del documento ( TITULO B-CARGAS, DE LAS NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO

YCONSTRUCCION SISMORRESISTENTE, NSR-98.)

En una estructura es preciso realizar el calculo de las fuerzas del viento que actuan de

las formas:

e La estructura en conjunto
o Elementos estructurales tipo paredes y techos de forma individual

¢ Unidades de revestimiento y sus elementos de conexién

Para un correcto analisis el documento Titulo B-Cargas de las normas colombianas de
disefio y construccion sismo resistente NSR-98, presenta un analisis simple y un analisis
completo para los cuales si al realizar el analisis simple se encuentra que la fuerza del
viento es descartable se toma el analisis simple como valido, si por el contrario se
demuestra que la presion realizada por el viento en cualquier direccidon de la estructura

es determinante se procede al correcto calculo del analisis completo.

2.14.1. Analisis simple

Hay que considerar que el viento genera una presién, dicha presién puede ser aplicada

en cualquier direccion siendo congruentes con la direccion del viento.



kN Ec.(3)
p= Cpq54(m)

Donde:

p = presién de la superficie calculo mediante un andlisis simple

C, = Coeficiente de precion adimensional para la geometria de la edificacion

q = variable relacionada con la altura de la edificacion y la velocidad del viento
S, = Coeficiente de la variacion de la densidad del aire

Revisar Anexo D

Existen mas geometrias con formas especificas tal es el caso de superficies inclinadas
y/o curvas para las cuales es necesario tomar diferentes consideraciones como
considerar la pendiente o dividir la superficie al menos en cinco segmentos iguales con
diferente pendiente, para el caso en que sea dividida la superficie, la presiéon en cada

segmento debe ser revisado (anexo E).

El analisis de los intervalos de altura para los valores de g pueden ser revisados con la

tabla del (anexo F)

Este coeficiente considera la diferente densidad del aire segun el nivel del mar verificar
Anexo G

2.14.2. Analisis completo

Paso 1; Para establecer la fuerza del viento mediante un analisis mas completo es
necesario partir de la velocidad del viento(V), perfectamente verificable segun el lugar

para edificar.

Paso 2; Para obtener la velocidad del viento de disefio (Vs) se considera la multiplicacion
de el valor del viento basico(V) por los coeficientes S;, S, ,S3 que son los coeficientes
de topografia, el efecto combinado de la rugosidad del terreno el tamafo del edificio y
altura sobre el terreno y como ultimo coeficiente el grado de seguridad y vida util del

terreno, Ec.4



Vs=V Sl Sz 53 Ec.(4)

Para el calculo del coeficiente S; : Anexo H

Para el calculo del coeficiente combinado de la rugosidad del terreno, tamano del edificio
y altura sobre el terreno S,, se divide la rugosidad del terreno en funcién a las 4

categorias:

Rugosidad 1: Grandes extensiones de campo abierto plano o casi plano sin abrigo como
bordes costeros pantanos aeropuertos pastizales y labrantios sin ceras de arbusto o

piedra.

Rugosidad 2: Terreno plano u ondulado con obstrucciones de arbustos o cercas
alrededor de los campos, con arboles en algunos sitios y una edificacién esporadica.
Como ejemplo la mayoria de las zonas de cultivo y areas rurales con excepciéon de

aquellas zonas boscosas.

Rugosidad 3: Superficies cubiertas con humerosas obstrucciones de gran tamafio, la
mayoria de los techos y de obstaculos es de 10m, pero esta categoria comprende la

mayoria de las areas construidas diferentes de aquellas incluidas en la categoria 4.

Rugosidad 4: Superficies cubiertas por numerosas obstrucciones de gran tamafio con
techos construidos a una altura igual o mayor a 25m. Esta categoria cubre tinicamente

los centros de las ciudades donde los edificios son ademas de altos, espaciosos.

(NSR-98 Normas colombianas de disefio y construccion sismo resistentes, Titulo-B

Cargas, p B-21)

El calculo del coeficiente S;, se basa en el grado de seguridad y la vida util de la
edificacion agrupandose por la funcion y caracteristicas estipuladas (NSR-98 Normas
colombianas de disefio y construccion sismo resistentes, Titulo-A requisitos generales

de diserio y construccién sismo resistente, p A-15, p A-16.)



en la cual se definen los grupos para utilizar los siguientes valores:

e Para todas las edificaciones y las estructuras de ocupacion correspondientes al
grupo de uso | S; = 1.00
e Para las edificaciones y estructuras de ocupacion especial pertenecientes al
grupo de uso Il y las disefiadas para prestar servicios indispensables esenciales
o de atencion a la comunidad correspondientes a los grupos de uso Il y IV
S; = 1.05
e Para edificaciones agricolas y estructuras de almacenamiento que por su
ocupacioén implican bajo riesgo para la vida humana y para construcciones
temporales
S; = 0.95
(NSR-98 Normas colombianas de disefio y construccion sismo resistentes, Titulo-B

Cargas, p B-21)

Paso3; Los valores definidos de Sy, S, ,S; determinan la velocidad del viento de disefio
(Vs) que se convierte en la presion dinamica (q) mediante las ecuaciones cinco y seis
segun las unidades a considerar
) kN m Ec.(5)
q = 0.000625 V¢ S, (paraq en—s y |74 en?)

2 kN Ec.( 6)
q = 0.000048 V¢ S, (paraq enm yV; enkph)

El coeficiente S, Anexo G

Paso 4; Para el calculo de la presion ejercida en cualquier punto de la superficie de una
edificacion, se realiza la multiplicacion de la presion dinamica (q) por el coeficiente de

presion adecuado (C,) Anexo D.

p = Cpq Ec.(7)



Para un valor negativo de C, significa succion, puesto que la fuerza resultante sobre un
elemento depende de las diferencias de presién entre sus caras opuestas, es posible
dar coeficientes de presion diferentes para superficies externas C,, como internas C,;,
la fuerza del viento resultante actia normalmente a esta y se calcula mediante la

ecuacion ocho

F = (Cpe — Cpin)q *x A Ec.(8)

Donde A es el area de la superficie donde se esta aplicando la presién del viento.

Para los valores de los coeficientes C,, v C,;, véase en NSR-98 Normas colombianas

de disefio y construccioén sismo resistentes, Titulo-B Cargas, p B-28 — B-36.

2.15 Normativa mexicana NMX-E-255-CNCP Invernaderos-Disefio

y Construccion-Especificaciones
Para la construccion de invernaderos dentro de México existe la normativa (NMX-E-255-

CNCP Invernaderos-Disefio y Construccion- Especificaciones), en la cual se enlista
el material minimo requerido para estructuras destinadas a la agricultura protegida, asi
como la referencia para el procedimiento del analisis de cargas por viento detallado en

el manual de disefio de obras civiles, disefio por viento capitulo C.1.4.

Gracias a la normalizacién de los procedimientos de disefio y construccion se generan
ventajas para el fabricante de invernadero como para el productor agricola, garantizando
estandares de calidad y seguridad, ademas de facilitar la comercializacion de los

productos y su exportacion.

El procedimiento para analizar las cargas del viento consta de:



e Clasificacién de la estructura
e Determinacion de la velocidad de disefio
o Categoria del terreno
o Velocidad regional
o Factor de exposicion
o Factor de topografia
o Velocidad de disefio
e Presién dinamica de base
e Seleccion del procedimiento de analisis de carga
e Presiones de disefio

e Presiones interiores

Cada uno de los criterios analizados varian conforme a la geometria de la estructura o

la ubicacion de tal.

2.15.1 Clasificacion de la estructura
La importancia de la estructura va definida por la relevancia y la magnitud de los dafios

que pueden generarse en caso de falla, con ello, se define el nivel de seguridad
necesario para resistir la accién del viento en base a los grupos de estructuras enlistados
en el Anexo J en los grupos de estructuras del sector energético- industrial se definen
como estructuras fundamentales a aquellas en las cuales al ocurrir un evento
extraordinario se pone en riesgo la operacion o el servicio que proporcionan las
instalaciones, entrando al grupo A+ o A y estructuras no fundamentales a aquellas que
su fallo no pone en riesgo la operacion o el servicio de las instalaciones entrando en los

grupos B o C.



2.15.2 Velocidad basica de disefio

La velocidad basica de disefio V, en km/h es considera la velocidad con la cual se
calculan los efectos sobre una edificacion o estructura o un componente de esta y parte

de la ecuacion

Vp = FrE Vg Ec.(9)

s Categoria del terreno
Los procedimientos para el analisis de estructuras tanto el estatico como el dinamico,

toman en cuenta factores dependientes de las condiciones topograficas y de exposicion
local, en el Anexo k se enlistas cuatro tipos de categorias en el terreno que atienden al
grado de rugosidad, dicha categoria debera presentar la misma rugosidad cuanto menos
en una distancia denominada “longitud minima de desarrollo”, cuando no se cuente con
esta longitud el factor de exposicion local (F.,) sera modificado para tener en cuenta
este hecho, en esta situacion el analista puede elegir entre las categorias que atiendan
la longitud correspondiente a la zona procurando provocar los efectos mas

desfavorables.

** Velocidad regional
La velocidad regional de rafaga es determinada en base a 3 criterios diferentes:
a) Con base en la importancia de la estructura que esta relacionada con un periodo
de retorno fijo
b) Al asociar la velocidad con el costo relativo aceptable de las consecuencias en
caso de producirse una falla estructural

c) Para resistir los efectos de tornados

En el apéndice 4C Tabla C.1 Velocidades regionales para periodos de retorno fijo de las

ciudades mas importantes del Manual de disefio de obras civiles -CFE, empleando el



criterio de evaluacién del inciso “a” se puede consultar la velocidad regional de rafaga
de las ciudades principales de México.

s Factor de exposicion
El factor de exposicion local define la relacion entre la velocidad del viento y la altura,

acorde a la categoria del terreno, dicho factor se obtiene de las ecuaciones 10-12

F.,=C Si z<=10 Ec.(10)
Z\* Si 10<z<8 Ee.(11)
F;'z =c (E)
814 Si 7>=38 Ec.(12)
Fe=c(55)

Donde:
¢ = Coeficiente de escala de rugosidad (adimensional)

z = Altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la velocidad de

diseno en metros

a =Exponente que determine la forma de la variacién de la velocidad del viento con

altura (adimensional)

3= Altura medida a partir del nivel del terreno de desplante por encima de la cual la
variacién de la velocidad del viento no es importante y se considera contante (altura

gradiente) en metros

Dichos valores de las variables c, a, 3 es posible identificarlos en el Anexo L

% Factor de topografia
El factor de topografia local va relacionado al sitio donde se desplanta la estructura



ejemplo, si la construccién es localizada en una ladera o cimas de colinas con una altura
considerable con respecto al nivel del terreno de los alrededores el flujo de viento sufre
una aceleracion incrementando su velocidad.

Acorde a las caracteristicas topograficas del sitio, se presentan los valores o
expresiones para determinar el factor de topografia, en el anexo M.

Ecuaciones para el calculo del factor de topografia en sitios expuestos:
a) Sli ZHTt < 0,05 Dentro de la zona achurada de afectacion local, (ilustraciones 5y
U
6).

Fr =100 Ec.(13)

b) SlI O.OSSZHTtSOAS Dentro de la zona achurada de afectacion local
U

(ilustraciones 5 y 6)
Ec.( 14)

F—1+[ H ](1 Xt)
e 3.5(Z, + Ly) L,

c) Si ZHTf < 0,45 Dentro de la zona de separacion del flujo L = ? (Hustracion 7).
U

Xt Ec.(15)
Fr=1+071(1~7)
2

Dentro de la zona achurada de afectacion local ilustracion 7 aplicar ecuacion 14

Donde:

H.= Altura del promontorio o terraplén, dimensién desde el inicio de la cuesta hasta la

cresta.



Ly= Distancia horizontal en barlovento medida desde % hasta la cresta del promontorio

o terraplén.

X;= Distancia horizontal en barlovento o sotavento, medida entre la estructura y la cresta

del promontorio o terraplén (valor posible positivo o negativo) en metros.

L,= escala longitudinal para determinar la variacion vertical de F;, se toma el valor mayor

entre 0.36L; y 0.4 H; en metros.

L,= escala longitudinal para determinar la variacion longitudinal de F; se toma igual a
41, para promontorio o terraplén en barlovento igual a 10 L, para terraplenes en

sotavento en metros.

Z:=altura de referencia de la estructura medida desde el nivel promedio del terreno, en
metros, esta altura puede ser la altura total de la estructura, H, o la altura de referencia,

medida desde el nivel del terreno hasta la altura promedio del techo de la estructura, h*

ZONA DE AFECTACION LOCAL
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L,=144L, 016 Hr—=t=—L;=1.44 L, 0 1.6 Hy
(la mayor) (‘a mayor)

llustracion 5 Promontorios Manual de disefio de obas civiles -CFE
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llustracion 6 Terraplenes Manual de disefio de obras civiles -CFE

ZONA DE AFECTACION LOCAL

Direccion - | Zona de separacién
del viento ™~ __+——del flujo desde el
A LsHA = inicio de la cresta

Pendiente > 0.45—

llustracion 7 Zona de separacion del flujo para pendientes mayores que 0.45.

2.15.3 Presiéon dinamica de la base
Las presiones generadas sobre las superficies perpendiculares a la direccion del viento

de una edificacién a determinada altura como consecuencia de la reincidencia del viento
sobre ella es denominada presion dinamica de la base, la cual puede variar segun la
direccion del viento, la velocidad y su intensidad, para su calculo en Pa como en km/h

parte de las ecuaciones:

q, = 0.047 GV} en Pa Ec.( 16)



q,=0.0048 GV} en km/h Ec(17)

Donde:
Vp =Velocidad basica de disefio en kildmetros por hora

G =Factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar

(adimensional)
El valor de G siendo un parametro adimensional parte de:

~0.3920
T 273 +¢

Donde:
Q= Presion barométrica en mm de Hg

t =Valor medio anual de las temperaturas minimas diarias en °C



3.Desarrollo y resultados

3.1. Estructura del invernadero

3.1.1. Geometria Analizada

La geometria de un invernadero se considera segun la ubicacién del invernadero y el
cultivo planeado para su produccién, en la zona noreste de México, la estructura mas
comercial suele ser un invernadero modular con ventilaciones cenitales y cubiertas
plasticas ya que gracias y su versatilidad es posible su instalacién en diferentes entornos

climaticos.

La estructura de la cual parte el analisis planteado en este documento, se encuentra
ubicada, en el Instituto Tecnoldgico del Valle de Guadiana, siendo una estructura de
8mx15m fabricada en su mayoria de perfil galvanizado de 2inx2in, con pérticos centrales
distanciados uno de otro con distancias de 3m entre ellos alcanzando la distancia de

15m antes mencionada (llustracién 8)

llustracion 8 Estructura Invernadero ventilacion Cenital



Por motivos de diseno tanto los pérticos intermedios como los exteriores posen una

geometria diferente entre ellos, siendo la principal diferencia la eliminacion de perfiles

en la zona central de los porticos, asi como la redistribucién de soportes para la zona

de ventilacion cenital, (llustracion 9-10)

~Z

llustracion 9 Estructura pérticos externos

llustracion 10 Estructura portico central

En cuestion a dimensiones, la geometria presenta cambios unicamente relacionados al

reacomodo de perfiles que cumplen la funcion de refuerzo, destacando la caracteristica

de que el acomodo de soportes

(llustracion 11-12)

carece de dimensiones semejantes entre ellos

2210,00

1700,00

1220,00

2920,00

5105,00

700,00

2520,00

2960,00 2520,00

8000,00

llustracion 11 Dimensiones, porticos exteriores
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llustracion 12 Dimensiones porticos centrales

Otra de las principales diferencias de disefio que se presentan en las estructuras de los

porticos es la ausencia de postes laterales, estos son ensamblados a modo de base

para la estructura, en conjunto con mas soportes laterales, espaciando la base para los

porticos a razon de tres metros entre ellos, como los pérticos de los extremos son

armados en una sola estructura, las secciones que se encuentran como base de los

porticos centrales, dan la impresion de ser una estructura incompleta ( llustracién 13 ),

sin embargo toma rigidez en el ensamble con los porticos externos.

A(1:10)

3000,00

3000,00

3000,00

llustracién 13 Estructura paredes laterales, detalle conexion

700,00
2920,00

Si bien una simulacion estructural, empleando el método de elementos finitos suele

requerir potentes estaciones de trabajo con caracteristicas especificas para su empleo

en la industria del disefio y simulacion para poder generar resultados confiables con



respecto a la forma de comportarse frente a la aplicacién de cargas ya sean vivas o
muertas y esfuerzos mecanicos , es posible simplificar la estructura, a un medio
alambrico (llustracion 14), cabe destacar que la simplificacion del modelo no se refiere
al calculo de elementos finitos por vigas, mas bien es enfocado a la facilidad del software
empleado en este caso ANSYS para generar perfiles a partir de un modelo alambrico,
la ventaja de este método radica en la facilidad para reducir el nimero de nodos y
modificar la geometria del elemento, disminuyendo notoriamente el recurso necesario

para generar una simulacion estructural

llustracion 14 simplificacion de estructura por elementos alambricos

3.1.2. Cargas estructurales

Una estructura se ve afectada de diferentes formas segun la magnitud de la fuerza
mecanica a la cual se ven expuestas, enlistandolas por caracteristicas como la
frecuencia en que se presentan, su magnitud, la causa que las genera y el tiempo que
pueden llegar a durar, estas caracteristicas son agrupadas en cargas vivas y cargas
muertas, ya definidas en TITULO B-CARGAS, DE LAS NORMAS COLOMBIANAS DE

DISENO Y CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE, NSR-98.

En este trabaja de investigacion, para el andlisis de los efectos en la estructura frente a
los diferentes tipos de cargas se emplean normativas americanas tal es el caso de la
normativa colombiana TITULO B-CARGAS, DE LAS NORMAS COLOMBIANAS DE

DISENO Y CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE, NSR-98 con aplicaciéon en



México, asi como articulos de investigacion cientifica segun Fernandez Garcia et al
(2020) Numerical Simulation of Multi-Span Greenhouse Structures donde ademas de
simular los elementos estructurales realizan también aplicaciones de fuerzas a las
cimentaciones para el analis de las cargas tanto vivas como muertas contempladas en

el estudio previo.

llustracion 15 aplicacion de fuerza de gravedad

3.1.3 Cargas por viento segun normativa TITULO B-CARGAS, DE
LAS NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION
SISMORRESISTENTE, NSR-98.

La accion del viento sobre la estructura de un invernadero va relacionada de una forma
indirecta con el comportamiento del invernadero y el control de la temperatura, un
invernadero con ventilaciones puede manejar de una forma mas adecuada la perdida
de calor en el interior, ademas de la cantidad de diéxido de carbono necesario para las

plantas en el interior.

El analisis de la fuerza que produce el viento sobre la estructura considera diferentes
variables, segun la zona de producciéon del invernadero, el comportamiento poco
predecible del viento podria deformar la estructura ocasionando rupturas en la cubierta

y perdidas de calor en el cultivo.



Para el caso especifico de estudio en la zona noroeste del pais, la velocidad del viento
oscila entre los 90 km/h y los 141 km/h. Velocidades regionales ciudades México - CFE
(2008.). Reduciendo aun mas la zona el caso de estudio, en la ciudad de Durango Dgo
la velocidad regional correspondiente a los periodos de retorno de 10, 50 y 200 afios
son, 110km/h, 124km/h y 140km/h respectivamente. Velocidades regionales ciudades

México - CFE (2008.)

llustracion 16 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 50 afios (CFE 2008)

Fuente: Comision Federal de Electricidad, 2008

Para el analisis de la carga por viento en el caso especifico del estado de durango el
procedimiento empleado consta de dos fases tanto un analisis simple que al determinar
por este medio que la fuerza ejercida por el viento es descartable se considera como
valido y uno complejo que considera mas variables tanto estructurales como el entorno
en que se pretende construir. En el analisis simple las variables para el célculo de la

carga de viento (P) van relacionadas con la ecuacion (18):

KN.
P =(pqS, (F) Ec.(18)

Donde:
Cp: Coeficiente de presién para estructuras prismaticas =1.2 (Anexo D)

q: Coeficiente q para el calculo de la presién de viento sobre estructuras (Anexo F)



Entonces:

Altura de edificacion invernadero 0-10m

Velocidad del viento 124 km/h para un periodo de retorno de 50 anos (Velocidades

regionales ciudades México- CFE 2008)

Velocidad del viento 13.3 km/h considerando el promedio de velocidades registradas

Durango Dgo. Weather Spark.

Nota: Se calcula la presion por velocidad (q) para dos velocidades diferentes, una de
ellas considerando el periodo de retorno a 50 afios y la otra con un promedio de las

velocidades de viento registradas en el estado de durango en los ultimos cinco afios.

En base a los valores de las dos diferentes velocidades y la altura de la edificacion

podemos concluir con los valores de las presiones por velocidad como:

g1 = 0.20 con una velocidad promediada de 13.3 km/h

q,=.79 con una velocidad de 124 km/h periodo de retorno de 50 afnos

Para el calculo del coeficiente de densidad del viento (S, ), la altura a la que se encuentra
el estado de durango en comparacion con el nivel del mar, 1880 m, (Centro
Iberoamericano de Desarrollo Estratégico Urbano, CIDEU) se encuentran fuera de los
parametros que se registran en la tabla 14 por lo que para dar mas fiabilidad a los valore

obtenidos, se realiza una interpolacion lineal con los valores registrados en la tabla 7

Tabla 7 Interpolacién de datos

X1 1500 .83 Y1
X 1880 X Y
X2 2000 .78 Y2




Y =y1+ % xx—x1 y=.83+ % % (1880 — 1500) = .792 Ec(19)
KN
Py = (pq1Ss (m) Ec.( 20)

P; = (1.2%.792 % .20) =.19008% Para una velocidad de viento promediada de
13.3km/h

Py = Cpq2S4 (%)

P, = (1.2%.792 %.79) =.7508% Para una velocidad de124 km/h con un periodo de
retorno de 50 afos.

Para la definir el area en la cual las fuerzas del viento reinciden con mayor fuerza, se
recurre al Sistema de Informaciéon y Visualizacién de Estaciones Automaticas
(Conagua) ademas de paginas en linea de seguimiento meteoroldgico internacional

tales como Widfinder.com y Meteored.mx y se concluye que la direccién del viento en la

que se presenta mas frecuencia es desde los puntos cardinales norte y sur del pais.

llustraciéon 17 direccion del viento sobre la estructura



Golpeando a la estructura, en su mayoria por las caras opuestas a la ventilacion cenital,

como se puede apreciar en la llustracion 17.

Basandose en la informacion recopilada desde las estaciones meteoroldgicas
automaticas registradas en CONAGUA podemos apreciar un promedio de la direccion
del viento en relacion con los grados marcados en el grafico denominado rosa de los

vientos.

250 Promedio direcion del viento
200 [ 4 o Qo o ° D

e® o ° :..o ®
150 ."Q‘ " . g:":‘.\:gsn.f.
100 ® ® r3 ) e
50 . * L 4

0

llustracion 18 Grafico de dispersion promedios direccion del viento

Definiendo la direccién del viento, la intensidad con la que viaja y la fuerza que genera
por metro cuadro es posible llegar a la deduccion de cuanta presion se ejercera sobre

las caras con las velocidades de viento propuestas para el analisis. Cabe mencionar



que la superficie de la cara donde el viento golpea con mayor frecuencia es de 34 m?

aproximadamente, llustracion 19.

Medir X <+ _=.
v Seleccion 1 (Cara)

: Selecci e T e ola desi . - iniciar 12
Ea— —— D eccionar siguiente punto, linea/arista/eje, plano o cara (o designar un espacio vacio para reiniciar la mi
Area 33828867... 33.828867.. +
v Propiedades avanzadas 33.82886797 m*

Predision 8.12345678 v
1850
Predision de ang... 5.12345 v
Unidades duales  Metro v
+
500

llustracion 19 Superficie cara frontal invernadero

Entonces las presiones calculadas por metro cuadrado seran multiplicadas por la

superficie que se considera a analizar.

Pt1 = P1 %34 =(.19008)(34) = 6.46272 kN Ec.(21)

Pt2 = P2 » 34 = (.7508)(34) = 25.5277 kN Ec.(22)

Como resultado y para concluir el analisis simple la simulaciéon arroja una mayor
cantidad de esfuerzos en la zona central del invernadero donde las deformaciones

pueden ser hasta de 20cm con una velocidad de viento de 124km/h.



259 Max. |

[lustracion 20 Deformaciones sobre la estructura velocidad de viento de 124 km/h

Mientras que las deformaciones se mantienen minimas con una velocidad promedio de
13.3 km/h manteniendo los esfuerzos concentrados en el centro de la estructura

superior.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

06/10/2022, 11:05:40 a. m.
254.9 Max.

[lustracion 21Deformaciones de la estructura, velocidad de viento de 13.3 km/h

3.1.4 Cargas por viento segun normativa mexicana NMX-E-255-

CNCP Invernaderos-Disefio y Construccion-Especificaciones

En la normativa mexicana NMX-E-255-CNCP Invernaderos-Disefio y Construccion-
Especificaciones a diferencia de la normativa colombiana (Cargas por viento segun

normativa TITULO B-CARGAS, DE LAS NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y



CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE, NSR-98.) se enlista el tipo de material que
es necesario para las construcciones de invernaderos dentro de territorio nacional,
desde los perfiles principales que tendran que ser como minimo de 2 pulgadas con una
cubierta de Zinc-Aluminio galvanizado en caliente, capa AZ-90 la cual proporciona una

resistencia a la corrosion.

Para el analisis de las cargas de viento se
hace referencia dentro de la normativa, al
Manual de diseno de obras civiles, disefio
por viento, Capitulo C.1.4, para el cual el
procedimiento se desarrollé conociendo
los datos referentes a la direccion de los

vientos y las dimensiones de la estructura.

Tabla 8 Dimensiones generales llustracion 22 Dimensiones generales de
estructura analizada estructura
Acotacion Dimensién (mts)
A 8
A1 25
B 15
B1 3
C 3

/

% Clasificacion de la estructura segun su importancia
Haciendo uso de la tabla 14 y conociendo las caracteristicas de la estructura del
invernadero por analizar es posible definirla como una estructura tipo “B” cumpliendo

con las caracteristicas:



Estructura ligera, con un periodo de vida mayor a 6meses, su fallo ocasionaria perdidas
y ponen en riesgo un numero reducido de vidas, al ser parte de un complejo de

invernaderos tampoco es considerada una estructura fundamental.

% Determinacion de la velocidad basica de disefio
La velocidad basica de disefio al depender de factores individuales, se presenta la

necesidad de calcular dichos factores, partiendo de la ecuacién

Vp = FrE.,Va Ec.(23)

Donde:

e F; =Factor dependiente de topografia local (adimensional).
Dicho factor es considerado adimensional y para poder determinarlo fue necesario
emplear el anexo M, la estructura la cual fue analizada se encuentra en las instalaciones
del Instituto Tecnolégico del Valle de Guadiana ubicado en las coordenadas
24°00'39.4"N 104°26'40.4"W, si bien a simple vista el area esta en una planicie no se
puede descartar del todo las cadena montanosas de baja altura ubicada en sus
cercanias la cual le brinda una proteccion a las corrientes de viento entrando en la
categoria “protegido” para el andlisis de la carga de viento por lo que el valor

determinado del factor de topografia es:
Fr=0.9

e F., =Factor que considera el efecto de las caracteristicas de exposicion

local.
El factor de exposicion va relacionado con la categorizacion del terreno o zona para

analizar, segun su rugosidad, Anexo k

Categoria 2: Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones.



Campos de cultivos o granjas con pocas obstrucciones tales como setos o bardas,
arboles y construcciones dispersas Las obstrucciones existentes tienen alturas de 1.5
a 5m, la longitud minima debe ser la mayor entre 1500m o 20veces la altura de la

construccion por disefar.
En base a la ecuacion :

E,=C Si z<=10

Donde:
C=Coeficiente de escala de rugosidad adimensional

Z= Altura por encima del terreno natural, donde se desea conocer la velocidad de

diseno.

Gracias al uso de la tabla 16 podemos obtener el valor de c=1 y la altura por encima del

terreno son cinco metros z=5 entonces z<=10 cumpliendo con las 2 condiciones

necesarias para obtener el valor del factor de exposicion.

F.,=1

e V = Velocidad regional de rafaga correspondiente a la zona caracteristica
de la estructura (km/h).

Con un periodo de retorno de 50 afos la velocidad regional del estado de durango

acorde al apéndice 4C tabla C.1

Ve = 126.20
Velocidad basica de disefio:

Vp = FrF,,Vg

Vp =(.9)(1)(126.20)



Vp =113.418 km/h
Presiéon dinamica de la base:

q, = 0.0048GV3 en Kg/m?

Vp =113.418 km/h

03920
273+t

t = —2.7°C Tabla C.3 Apéndice 4C Manual de disefio de obras civiles, disefio por

viento-CFE (2020)

Para el calculo de la presion barométrica especifica para la altitud de Durango, 1872
metros sobre el nivel del mar fue necesario una interpolacion lineal simple tomando
valores de la tabla 3.1 relacion entre altitud y la presion barométrica Manual de

diseno de obras civiles, disefo por viento-CFE (2020).

y2—yl Ec. (24)
Y=yl+ *x —Xx1
y 7 X—X
Tabla 6 Interpolacion de datos 2 _ 600 — 635 ]
Q=635+ |0 o—cos (1872 — 1500)
X1 1500 635 Y1 ) =608.96 mmdeHg
X 1880 X Y

X2 2000 600 Y2




G = 0.392(608.96) G= 88313
273+(-2.7)

q, = 0.0048(0.88313)(113.418)2=54.685 Kg/m?>

q, = 54.685Kg/m?

Dentro del manual de disefio de obras civiles se plantean 2 tipos de analisis de acuerdo
con la geometria de la edificacion en especifico las dimensiones de la base con respecto
a la altura, para el caso de estudio especifico de este documento, cumple con las
caracteristicas necesarios para considerar un analisis estatico, entre ellas son la relacién

de esveltes:

Ec. (25)

=
I
ST~
IA
vl

H= Altura de la edificacion =5 metros

D=dimension minima de la base= 3 metros
p=1.66

Ademas de tener una altura menor a 200 metros

El periodo de vibracion de la edificacién o periodo fundamental es menor a 1 segundo

considerando las dimensiones totales de la estructura.

T = C + H3/* Ec. (26)



Donde:

C=Constante segun edificacion.

C=0.085 edificios, porticos espaciales de acero resistentes a flexiones.
C=0.075 edificios, porticos espaciales de hormigon resistentes a flexiones.
C=0.050 para el resto de las estructuras.

H=Altura edificacién

Aplicable a edificios hasta de 80 metros de altura:

3
T = (0.050)(5)% = 0.1671 < 1

3.1.5 analisis estatico para las caras de la estructura
Para el estudio por cada una de las caras de la estructura van involucradas las presiones

exteriores tanto como las presiones interiores, el comportamiento de las presiones
exteriores difieren de cada una de las caras segun la direccion del viento, dicho
comportamiento puede convertirse en una presion o una succién segun la orientacion
del invernadero con respecto a la direccién de la rafaga de viento, dicho comportamiento

se presenta en la ilustracion.

Presion Succién Presion Succién
(+) L (-) ) Ly, )

Viento ;
=, Presién Presién
’ (+) interior

(*)

Viento
" Succion = Presion

(=) (+)

Succién
interior

3 it

Abertura en barlovento Abertura en sotavento

llustracion 23 Convencion de signos para presiones ejercidas por viento



Para el calculo de las presiones exteriores por cada una de las caras de la estructura

partimos de la ecuacion

Pe = CpeKAKLKraCIz Ec. (27)

Donde:

Cpe=Coeficiente de presion exterior (adimensional)

K,=factor de reduccion de presién por tamafio de area(adimensional)
K, = Factor de presion local (adimensional)

K,, =Factor de presion para recubrimientos y anclajes (adimensional)

q, =Presion dinamica de base del viento (kg/m?)
3.1.6 Analisis de presién exterior cara A

Para la cara A donde el viento golpea a barlovento.
C,.=0.80

Uso de la tabla 3.2 Manual de disefo de obras civiles-CFE.

Direccion del viento

lustracion 24 identificacion de la cara analizada con respecto a la direccion del viento



La seleccion del parametro C,. para el analisis de una cara a barlovento es

presentado muy simplificado, ya que no existe variable que afecte su seleccion.
KA = 1

Para este factor y por la estructura, es considerado como un caso no contemplado en
cuyo analisis el factor de reduccion de presion por tamafo de area (K4) es considerado
como la unidad, uso de la tabla 3.5 Factor de reduccioén K, para techos y muros

laterales Manual de disefo de obras civiles-CFE.

K; =1.50

Tabla 3.6 Factor de presion local (K;) Manual de diseno de obras civiles CFE.
Kyq =1.5

El factor de presion para recubrimientos y anclajes sera igual a 1.5 y afectara tanto a las

presiones interiores como las exteriores.
q, = 54.686 kg/m?
Pe = (0.80)(1)(1.5)(1.5)(54.685) = 98.433 kg/m?
Para la cara B donde el viento golpea a barlovento.
Cpe=-0.50

Uso de la tabla 3.2 Manual de diseno de obras civiles-CFE.

Direccién del viento



llustracion 25 identificacion de la cara analizada con respecto a la direccion del viento

Para el estudio de una cara en sotavento se considera la relacién de esbeltes (A=0.625)
sea menor o igual a la unidad, la direccién del viento es paralelo a la cumbrera

generando un valor negativo (succion) por los vortices generados por el viento.
KA = 1

Por las caracteristicas de estructura, es considerado como un caso no contemplado
similar al analisis de la cara A donde el factor de reduccion de presion por tamafo de
area (K,) es considerado como la unidad, uso de la tabla 3.5 Factor de reduccién K 4

para techos y muros laterales Manual de diseno de obras civiles-CFE.

Al ser el disefio de la estructura principal y por ser el muro a sotavento de la estructura

con una cubierta flexible, el factor de presién local es igual a la unidad.
Tabla 3.6 Factor de presion local (K;) Manual de diseno de obras civiles CFE.
K., =15

El factor de presion para recubrimientos y anclajes sera igual a 1.5 y afectara tanto a las

presiones interiores como las exteriores.
q, = 54.686 kg/m?

Pe = (—0.50)(1)(1)(1.5)(54.685) = —41.01375 kg/m?>



Para las caras laterales donde el viento golpea de forma indirecta.

llustracion 26 identificacion de las caras analizadas con respecto a la direccion
del viento

El calculo de la presién en las caras exteriores parte de la misma ecuacién que en las

caras a barlovento y sotavento.

Pe = CpeK4K1 Kraq,
Donde:
Cpe=-0.50

Huso de la tabla 3.3 coeficiente de presion exterior para zonas de muros laterales,

Manual de disefo de obras civiles.

Para esto, se considera el coeficiente de presion exterior, para dimensiones de 1 a

2veces la altura de la edificacion.
Para una dimensién menor a la altura de la edificacion:
Cpe=-0.65

Es decir, se tendran presiones diferentes en 2 secciones distintas de las caras

laterales.

El factor de reduccion KA en relacién con el area tributaria suponiendo que el area

tributaria aproximada= 25m? entonces:



KA = 90

Para el factor de presion local K;, Tabla 3.6 Factor de presién local, Manual de disefio

de obras civiles Pag. 43
K, =15

Para el factor de presion en recubrimientos y anclajes K.,
K,q =15

Pe = (—0.5)(0.90)(1.5)(1.5)(54.685) = —55.36 Kg/m?>

Pe = (—0.65)(0.90)(1.5)(1.5)(54.685) = —71.9791 Kg/m?

Considerando que a lo largo de la estructura se presentan diferentes presiones en

relacion con la cara donde golpea el viento de forma principal.

Para las presiones interiores, si bien la presiéon que se genera en el interior suele ser
muy pequefia y se toma de una forma regular, para el calculo de dicha presiéon se

considera la ecuacion:

P; = Cpi*Krax*Q, Ec. (28)

Donde:

P; =Presion Interior

Cpi =Coeficiente de presién interior (adimensional)

Kra =Factor de presién para recubrimientos y anclajes

Q, =Prwsion dinamica de la base

El primer paso para la identificacion de la carga interior es con el calculo y la
identificacion de las variables relacionadas al coeficiente de presion interior.

Para identificar las areas de apertura en este caso las ventilaciones laterales del



invernadero

15000.00

13700.00

3000.00

1400.00

llustracion 27 Dimensiones de las ventilaciones laterales

El area de ventilacion

A = (1.40)(13.7) = 19.18 m?

La ventilacién, aunque tiene una malla de proteccion contra insectos se considera un
muro con permeabilidad es decir el area de la ventilacién es considerada la
permeabilidad de la cara.

Haciendo uso de la tabla 3.8(a) pag. 49 manual de disefio de obras civiles, se tiene un

muro impermeable a barlovento y sotavento y 2 muros permeables en los laterales.

Cpi = —0.30
El factor de presion para recubrimientos:
Kra = 1.5
Q, = 54.685 kg /m?

P; = (—0.30)(1.5)(54.685) = 24.60825 K g/m?

Los siguientes resultados son el contraste de las formas en que fueron ubicadas las
cargas que actuan en la estructura, empleando el método enlistado en la normativa

mexicana.
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llustracion 28 Distribucion de cargas de viento sobre cara a barlovento

Para complementar el analisis se propuso una simulaciéon considerando solo la
velocidad del viento, observando cambios significativos en el comportamiento de la
estructura, como primer escenario se considerd una velocidad de viento de 30km/h la
cual es una velocidad promedio en el estado de durango, en la ilustraciéon 29 podemos
apreciar el mapa de presiones que se genera en el perfil del invernadero, esto nos ayudo
con la variable de viento la cual no presenta una presion constante a lo largo de toda la

superficie a estudiar, sin embargo fue necesario contemplar también las cubiertas

plasticas.

[lustracion 29 Perfil aerodinamico del invernadero de 8mx15m



10134319

101299.71

10125622

10121273

101169.25

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

o
[lustracion 30 Perfil aerodinamico de invernadero con ventilacion cenital

En las ilustraciones podemos ver como en la base de la zona contraria a la cara donde
el viento golpea de frente se genera una zona con una presion considerablemente
menor que la presente en la mayoria del entorno dicha zona se considera esta

generando la presidn mas baja registrada en la simulacion.

Si bien dichas presiones no son de magnitudes que pueden distorsionar o deformar la
estructura, la simulacion demuestra que los puntos con un registro mayor de fuerza son
en la base de la estructura que se encuentra empotrada y la cara donde golpea de forma

directa, tal como se muestra en la ilustracion 31 y la ilustracion 32

1.149¢-07

1.8662-10

e

|

llustracion 31Concentracion de esfuerzos en base de los
porticos

\
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llustracion 32 Mapa de presiones sobre la estructura principal
También se presenta un segundo escenario con una velocidad de viento de 124 km/h
considerada para un periodo de retorno de 50 afios, el comportamiento del viento fue
similar a la simulaciéon de 30km/h sin embargo para el escenario donde la velocidad de
viento es 124km/h lo que realmente sufri6 dafios fue solo la cubierta plastica,

estructuralmente hablando no hubo ninguna deformacién considerable.

ESTRN
1.138e-02
._ 1.024e-02
- 9101e-03
- 7.964-03
- 6.826e-03
. 5.689-03

-~ 4.5571e-03

- 3.414e-03

2.276e-03
1.13%-03
9.938e-07

llustracion 33 Deformaciones sobre cubiertas en vientos de 124 km/h
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[lustracion 34 Deformaciones sobre las cubiertas con vientos de 124km/h

Si bien la estructura se desenvuelve de una excelente forma frente a los vientos
superiores al promedio presente en el estado de durango la cantidad de acero empleado
en la construccion de la estructura es de 1.4 ton aproximadamente en total
considerando la superficie que cubre el invernadero de 120m? la cantidad de acero por
metro cuadrado es de 11.666 kg/m? muy por encima del minimo permisible acorde a la
normativa NMX-E-255-CNCP Invernaderos-Disefio y Construccion-Especificaciones

donde lo minimo permitido es de 5 a 6 kg/m?



Propuestas para modificaciones en estructura

El objetivo de las nuevas propuestas presentadas a continuacion es la reduccién de,
material estructural sin comprometer o poner en riesgo la estabilidad de la estructura o
la rigidez de tal. La propuesta de mejora para el invernadero se presentd en un inicio
solo como la reduccion drastica del acero bajando de 6 pérticos a solo 3 significado una
reduccion de acero del 38%, suponiendo que el peso original de la estructura real es de
1399.432 kg y el peso de la primera propuesta es de 867 kg, en las ilustraciones 35 y
36 es posible apreciar la notoria diferencia estructural en la cantidad de acero de la

estructura real contra la base de la propuesta a estudiar.

llustracién 36 Propuesta tentativa de modificacion



Una primera etapa de simulacion demostré que la reduccion de poérticos generaba una

concentracion de deformaciones en las zonas entre los poérticos sometidas a la

aplicacion de la fuerza de la gravedad bajo el peso de la propia estructura, tal como se

puede apreciar en la ilustracion 37, en este primer modelo las deformaciones generadas

bajo el peso de la estructura alcanzaron como maximo 34.79mm en las zonas marcadas

en rojo de la ilustracion 37

Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm
21/04/2023, 09:19:39 a. m.

34.79 Max.

13.92

Nodo: 136

Nodo: 16

llustracion 37 Primer propuesta carga ejercida por efecto de la fuerza de gravedad

Una segunda propuesta incluyendo un cuarto pértico demostré que el incluir porticos

solamente, no daria una mayor estabilidad, por el contrario, genero deformaciones aun

mayores llegando a una deformacién maxima de 248mm unicamente aplicando la fuerza

de gravedad actuando el propio peso de la estructura.

Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm
07/05/2023, 09:51:03 p. m.

248.8 Max.

Nodo: 106

= Nodo: 141 v.
. M Nodo:5&3 I Nodo

Nodo:$37

Nodo:8¥

Nodo:51

llustracion 38 Segunda propuesta de estructura



Una tercera propuesta, buscando combinar las dos ideas anteriores donde se buscaba
reforzaba la zona central de la estructura y se trabajé con una reubicacion de los 2
porticos y un poste centrales donde recaia la mayor parte del peso de la estructura

modificada.

A\

//

llustracion 39 Propuesta final estructura

Esta nueva estructura en comparacién con la estructura inicial abarca un area de 120
m? con una cantidad de 1144.662 kg danto como resultado un total de 9.5kg por metro
cuadrado, la normativa NMX-E-255-CNCP Invernaderos-Disefio y Construccion
Especificaciones, pide como minimo un rango de 6-7kg por metro cuadrado en la
cantidad de acero. Las dimensiones generales se pueden apreciar en la ilustracion 40,
asi como también las dimensiones de los pérticos en la ilustracién 41 , una de las
principales diferencias que se pueden apreciar en la estructura , es la distribucion de
los soportes de los porticos los cuales fueron simplificados disminuyendo el uso de

acero , ilustracion 41.
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llustracion 41 Dimensiones generales pértico




Para concluir las pruebas de resistencia estructural frente a variables como la fuerza del
viento, se hicieron simulaciones de tipo tunel de viento en un primer escenario de
30km/h para observar la distribucién de presiones a lo largo de las superficies del
invernadero, en la ilustraciéon 42 podemos apreciar el mapa de colores que se forma,

apreciando una variacién en la zona donde el viento golpea de una forma directa

101501.10 lteration = 45
’—‘ 101476.90

101452.71
I 10142852

101404.32

10138013
I 101355.94
101331.75
101307.55
101283.36
Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

10150111
’—‘ 101476.86
10145261
I 101428.36
101404.11
101379.86
I 101355.61
101331.36
101307.11

101282.86
Pressure [Pa]

CutPlot 2: contours

llustracion 42 Perfil de presiones a lo largo de la estructura de la propuesta de
invernadero

La extraccion de las presiones ejercidas en la simulacion de tunel de vento nos permite
aplicar un comportamiento mas real a la simulacién de fuerzas estaticas, en la ilustracion
43 las deformaciones presentes se concentran en la zona central de la ventilacién y son
ejercidas en su mayoria por el mismo peso de la estructura, alcanzando

desplazamientos resultantes minimos de 3.5 mm en promedio

URES (mm)
7.186e+01
[ |-
- 5749401
_ 50306401
_ a31es0l
B assen
L 26730401
| 2.156e+01

14376401

llustracion 43 Deformaciones estructurales de propuesta, con vientos de
30km/h y aplicacion de la fuerza de gravedad



Ahora bien, la distribucion de las presiones se puede ver afectado por la interaccién de
las cubiertas plasticas con las corrientes de viento, en la ilustracion 44 los distintitos
colores presentes en las superficies nos indica pequenas variaciones mas notorias

conforme la superficie estudiada se aleja de la cara a barlovento.

lteration = 45 101494.98

101471.44
101447.89
101424.35
101400.80

10133016
101306.61
101283.06

Pressure [Pa]

Surface Plot 2: contours

llustracion 44 Comportamiento de la presion ejercida por el viento sobre cubiertas
plasticas

Contemplar las cubiertas para la distribuciéon de fuerzas dentro de la simulacion
demostré un mejor comportamiento de la estructura, disminuyendo la concentracion de
deformaciones presentes en un escenario con velocidades de vientos de 30km/h, en la
ilustracion 45 la concentracion de desplazamientos resultantes que se pueden apreciar
alcanza los 2.25 mm, en la zona central misma zona en la que se concentran los

esfuerzos.

llustracion 45 Deformaciones en la propuesta de modificacion, cubiertas plasticas contempladas



El comportamiento de las cubiertas para finalizar el primer escenario no demostré
ningun tipo de deformacion o rasgadura, pero si una leve variacion en la zona superior

de la cupula y esquina superior de la ventilacion cenital.

Nombre del modelo:
Nombre de estudio: A
Tipa de resultado: Desplazamiento est
Escala de deformacion: 1

ble propuesta
s eststico 1(-Predeterminado-)
stico Desplazamientos?

URES (mm)
751801
6.766e +01

6014401
_ 52620401
| 4st1es01

I 3,750 401

| 3.007e401

| 2.255e+01

1,504 +01
7.518e+00
1.000e-30

llustracion 46 Deformaciones en las cubiertas plasticas

El escenario donde la velocidad del viento se definid a 120km/h genero resultados
distintos, sin embargo, fueron resultados éxitos, la reaccidon de la estructura frente a las
cargas de viento expuestas generaban deformaciones sin embargo no comprometian la
integridad de la estructura, en la ilustracion 47 podemos apreciar el comportamiento de
la presion sobre las cubiertas plasticas identificando las zonas de la estructura que

generan una mayor tensién sobre los miembros.

MyrEmp49
102353.41
101805.18
101456.95
101008.72
100560.49
100112.26
99664.03

Surface Plot 1: contours

~N
llustracion 47 Mapa de presiones sobre las cubiertas plasticas



La zona con mas concentracion de presion en este escenario fue una de las caras
laterales a barlovento, a lo largo de toda la estructura se pudo apreciar una variacion en
las esquinas tal como se puede apreciar en la ilustracion 48 con los cambios de color

donde el color en tonos mas claros representa un aumento de presion.

ItetatEm49
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Surface Plot 1: contours.
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llustracién 48 Mapa de presion en planos laterales de la estructura

En la cara donde contraria donde el viento golpea se pudo apreciar una reduccion de
presion en a base, en la ilustracion 49 se puede apreciar de forma grafica dicha

reduccion en la base de la estructura presentando un color en tonos azules.

Ittt =549
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Surface Plot 1: contours

llustracion 49 Mapa de presion en cara a Sotavento



Si bien a lo largo de la estructura no el comportamiento de la presion coincide con la
normativa NMX-E-255-CNCP Invernaderos-Disefio y Construccion Especificaciones, en
la ilustracién 50 se aprecia de una forma mas clara como la zona con reincidencia del
viento pose una concentracion mayor en comparacion a la zona opuesta, igual se puede
apreciar como la altura de dichos comportamientos varia una contra la otra, siento la
zoha con mas concentracion de presion la zona con mas altura en relacion a la superficie

donde la estructura se encuentra construida.
Iteration = 49

102354.40
101955.86

Cut Plot1: contours
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llustracién 50 Mapa de presiones sobre estructura corte lateral

Una vez que se obtienen los valores sobre la presion que es ejercida a lo largo de toda
la estructura y superficies se procedié con la aplicaciéon de dichas presiones a una
simulaciéon de la estructura, es importante notar la diferencia en cada etapa de la
simulacion ya que una de ellas solo calcula la magnitud de la fuerza mientas que la otra

ejerce dicha magnitud sobre la estructura propuesta.

En el escenario donde la velocidad del viento fueron 120 km/h las deformaciones
apreciables calculadas se concentran en la zona central de la estructura, dichas
deformaciones se pueden apreciar de forma grafica en la llustracion 51 y con mayor
detalle en la llustracién 52, este escenario demostré que aunque los vientos de forma
historia no han llegado a alcanzar velocidades de 120km/h la propuesta de estructura

podria desenvolverse de una forma adecuada en cuestién a resistencia, ya que la zona



que presenta deformaciones no compromete de ninguna forma la integridad del

invernadero .

Nombre del modelo: Ensamble propuesta URES
Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-) b
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos2 3.272e+02

Escala de deformacin: 1
' . 29856402
. 2618402
,//». | 2.200e+02
,ldb‘;« 1963402
— 4 /] e | 1300402
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1.000e-30
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llustracion 51 Mapa de deformaciones en la estructura propuesta

Norbre del modelo: Ensamble propuesta
Nombre de estudio: Anslisis estatico 1(-Predeterminado-) WS o)
Tipo de resultado: Desplazamisnto estitico Desplazamientos2 B
Escala de deformacion: 1 N
| 2.0
16 +02
. 22906402
1.063¢ +02
L 163 ii
RED
_ ogife+0t
l‘ A_ 654 01
=

—— K
=1

llustracion 52 Detalle de zona con mayor deformacién en la simulacion

Por otra parte, las cubiertas plasticas de polietileno en un escenario de 120km/h se
vieron comprometidas en las zonas de esquinas cercanas a la ventilacion cenital tal

como se puede apreciar en la llustracion, lo cual nos indica que la propuesta podria



mejorarse empleando una geometria mas circular que evite el contacto directo sobre la
cubierta, en general donde se puede llegar a ocurrir un desgarre por accion del viento

se demostré mediante simulacion que es en la zona cercana a la ventilacion cenital.

Nombre del modelo: Ensamble propuesta
Nornbre de estudio: Anslisis esttico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D estitico D:

Escala de deformacién: 1
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llustracion 53 Mapa de deformaciones de cubiertas plasticas
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llustracion 54 Deformaciones en milimetros de cubiertas plasticas



Conclusiones

Como se demostro a través de la simulacion asistida por computadora y el calculo de
cargas ejercidas por el viento, algunas estructuras, destinadas a la agricultura protegida
en el estado de Durango se encuentran sobredimensionadas para las rafagas de viento
de la zona noroeste, gracias a dicha determinacion, es posible el redisefio de estructuras
en este caso de estudio de un invernadero en el cual se disminuye el acero empleado
sin la necesidad de comprometer la durabilidad o la resistencia mecanica de la parte

solida del invernadero.

Con el desarrollo de este estudio se le da base a una rubrica de analisis para la mejora
de estructuras ligeras, con aplicacion no solo en agricultura protegida, gracias también
a esta forma de analisis es posible identificar los puntos éptimos para la implantacién de
cargas en la automatizacion de invernaderos pasivos, aprovechando asi el alto
porcentaje de estructuras abandonadas en la zona noroeste, con la aplicacion de
analisis de flujo computacional , es posible también el desarrollo de proyectos donde las

se podran estratificar las capaz de aire dentro de estructuras de agricultura protegida.



Referencias

A
B. Fundacioén produce Sinaloa A.C. (2010) Fundamentos técnicos para el disefio y

T om

Normativa europea UNE-EN 13031-1

construccion de un invernadero.
file:///C:/Users/Dell/Downloads/Produccion%20de%Z20hortalizas%20bajo%20inv
ernadero.pdf

Instituto Nacional de Seguridad y Salud del Trabajador (INSST) Gobierno de
Espafa (https://www.insst.es/-/-que-es-un-invernader-1)

Serrano Cermefio Zoilo (2005). Construccién de invernaderos. (3a edicion).
Ediciones mundi prensa Madrid. Barcelona. México

Norma lglesias, Boletin de Divulgacion Técnica #49(septiembre 2006).
Produccion de hortalizas bajo cubierta, Estructura y manejo de cultivo para la
Patagonia norte. https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-
inta_produccion-de-hortalizas-bajo-cubierta_2006.pdf

Normas ISO 9001 y 14001

Pilar Lorenzo (IFAPA). (Julio 2012). El cultivo en invernadero y su relacién con
el clima.
https://www.publicacionescajamar.es/publicacionescajamar/public/pdf/publicaci
ones-periodicas/cuadernos-de-estudios-agroalimentarios-cea/3/3-536.pdf
Pedro Ponce Cruz (3 de junio 2011). Panorama mexicano: Revision de datos
de la industria de invernadero en México. Hortalizas.com
https://www.hortalizas.com/innovacion/agricultura-protegida/beneficios-de-un-
plan-de-mantenimiento-y-checklist-para-invernaderos/

Eric Viramontes (26 de septiembre 2019) El estado de la agricultura protegida
en México: misma historia, diferente industria. Hortalizas.com
https://www.hortalizas.com/innovacion/agricultura-protegida/el-estado-de-la-
agricultura-protegida-en-mexico-misma-historia-diferente-industria/

Secretaria de agricultura y desarrollo rural (4 enero 2018) gobierno de México:
¢ Qué productos se obtienen con la agricultura protegida?
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/productos-que-nos-ofrece-la-
agricultura-protegida

Fideicomiso de Riesgo Compartido (28 de noviembre 2016) Gobierno de
México: El cultivo bajo invernadero, detona proyectos competitivos con calidad
exportacion. https://www.gob.mx/firco/articulos/el-cultivo-bajo-invernadero-
detona-proyectos-competitivos-con-calidad-exportacion

. Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y calidad Agroalimentaria (14

diciembre 2016). Gobierno de México: La aplicacion de sistemas de proteccién
garantiza la disposicién de frutas y verduras todo el afio
https://www.gob.mx/senasica/articulos/conoce-que-es-la-agricultura-
protegida?idiom=es

Bastida Tapia Aurelio (22 de septiembre 2017) Evolucién y Situacién Actual de
la agricultura Protegida en México https://dicea.chapingo.mx/wp-
content/uploads/2018/05/MEMORIA_MESA 3 2 CONGRESO02017.pdf
Bielinski M. Santos, Henner A. Obregodn. Produccion de hortalizas bajo
ambientes protegidos: Tipos de estructuras,
https://gcrec.ifas.ufl.edu/static/docs/pdf/PAlnet/spanish/Estructuras-
protegidas.pdf

Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida- AMHPAC. (29 enero 2020)
México potencia Mundial e agricultura protegida


file:///Users/normagarcia/NORMA/MAESTRIA%20INGENIERIA/EXAMENES%20DE%20GRADO/SUBIR%20TESIS/2024/../../../../Desktop/Downloads/Produccion%20de%20hortalizas%20bajo%20invernadero.pdf
file:///Users/normagarcia/NORMA/MAESTRIA%20INGENIERIA/EXAMENES%20DE%20GRADO/SUBIR%20TESIS/2024/../../../../Desktop/Downloads/Produccion%20de%20hortalizas%20bajo%20invernadero.pdf
https://www.insst.es/-/-que-es-un-invernader-1
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_produccion-de-hortalizas-bajo-cubierta_2006.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_produccion-de-hortalizas-bajo-cubierta_2006.pdf
https://www.publicacionescajamar.es/publicacionescajamar/public/pdf/publicaciones-periodicas/cuadernos-de-estudios-agroalimentarios-cea/3/3-536.pdf
https://www.publicacionescajamar.es/publicacionescajamar/public/pdf/publicaciones-periodicas/cuadernos-de-estudios-agroalimentarios-cea/3/3-536.pdf
https://www.hortalizas.com/innovacion/agricultura-protegida/beneficios-de-un-plan-de-mantenimiento-y-checklist-para-invernaderos/
https://www.hortalizas.com/innovacion/agricultura-protegida/beneficios-de-un-plan-de-mantenimiento-y-checklist-para-invernaderos/
https://www.hortalizas.com/innovacion/agricultura-protegida/el-estado-de-la-agricultura-protegida-en-mexico-misma-historia-diferente-industria/
https://www.hortalizas.com/innovacion/agricultura-protegida/el-estado-de-la-agricultura-protegida-en-mexico-misma-historia-diferente-industria/
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/productos-que-nos-ofrece-la-agricultura-protegida
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/productos-que-nos-ofrece-la-agricultura-protegida
https://www.gob.mx/firco/articulos/el-cultivo-bajo-invernadero-detona-proyectos-competitivos-con-calidad-exportacion
https://www.gob.mx/firco/articulos/el-cultivo-bajo-invernadero-detona-proyectos-competitivos-con-calidad-exportacion
https://www.gob.mx/senasica/articulos/conoce-que-es-la-agricultura-protegida?idiom=es
https://www.gob.mx/senasica/articulos/conoce-que-es-la-agricultura-protegida?idiom=es
https://dicea.chapingo.mx/wp-content/uploads/2018/05/MEMORIA_MESA_3_2_CONGRESO2017.pdf
https://dicea.chapingo.mx/wp-content/uploads/2018/05/MEMORIA_MESA_3_2_CONGRESO2017.pdf
https://gcrec.ifas.ufl.edu/static/docs/pdf/PAInet/spanish/Estructuras-protegidas.pdf
https://gcrec.ifas.ufl.edu/static/docs/pdf/PAInet/spanish/Estructuras-protegidas.pdf

c 4 o =

Xz

https://www.inforural.com.mx/mexico-potencia-mundial-en-agricultura-
protegida/

Ivan Rodriguez, Francisco Posas, Luis Fuentes, Boris Ledn, Luis Rodriguez,
David Gomez y Marco Vasquez. (2016) Agricultura protegida, Serie
innovaciones Tecnolégicas

http://www.agronegocioshonduras.org/wp-
content/uploads/2014/06/agricultura_protegida.pdf

Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida AC (2017) Horticultura protegida
en México http://amhpac.org/2018/images/PDFoficial/HorticulturaenMexico.pdf
INEGI (2017) Encuesta nacional agropecuaria 2017: Agricultura Protegida
https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ena/2017/doc/inf_AgrPro17.pdf
INEGI (2019) Encuestas Nacional Agropecuaria 2019
https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ena/2019/doc/rrdp_ena2019.pd
f

Berger (2016) Estado actual de la agricultura protegida en México
https://www.berger.ca/es/recursos-para-los-productores/tips-y-consejos-
practicos/estado-actual-la-agricultura-protegida-mexico/

. Numerical Simulation of Multi-Span Greenhouse Structures

ConstruAprende. (2012, Septiembre 16). Velocidades regionales
ciudades México - CFE 2008. Construaprende.com.
https://www.construaprende.com/docs/44-tablas/363-velocidades-
regionales-mexico-cfe
https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-
meteorologicas-automaticas-ema-s



https://www.inforural.com.mx/mexico-potencia-mundial-en-agricultura-protegida/
https://www.inforural.com.mx/mexico-potencia-mundial-en-agricultura-protegida/
http://www.agronegocioshonduras.org/wp-content/uploads/2014/06/agricultura_protegida.pdf
http://www.agronegocioshonduras.org/wp-content/uploads/2014/06/agricultura_protegida.pdf
http://www.agronegocioshonduras.org/wp-content/uploads/2014/06/agricultura_protegida.pdf
http://amhpac/
http://amhpac.org/2018/images/PDFoficial/HorticulturaenMexico.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ena/2017/doc/inf_AgrPro17.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ena/2019/doc/rrdp_ena2019.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ena/2019/doc/rrdp_ena2019.pdf
https://www.berger.ca/es/recursos-para-los-productores/tips-y-consejos-practicos/estado-actual-la-agricultura-protegida-mexico/
https://www.berger.ca/es/recursos-para-los-productores/tips-y-consejos-practicos/estado-actual-la-agricultura-protegida-mexico/
https://www.construaprende.com/docs/44-tablas/363-velocidades-regionales-mexico-cfe
https://www.construaprende.com/docs/44-tablas/363-velocidades-regionales-mexico-cfe
https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s
https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s

ANnexos

Anexo A

CION'Y CONSUMO
B e,

oy
P

.
Jost ANTONIO

GUERRERO RIVERA,
£z GARcia, Josull

InCE EranDY BAEZ
10 POLLORENA LOPEZ,

0 OBESO, VIRIDIANA

NTO, JOSE Luis RODRIGUEZ

IBBN: 073.607.508554.3

apee0

O LOPEZ SauT, OscAr GILBERTO
Z VILLANUEVA, LiLa ANTONIETA

[!U ‘!3 ' Sarazar CADENGO.

%

OURANGO 4 — ‘.60
F » %
SEDECO ;: RED &
; % [IBAI| £
TEONCLOGIKD e g
NACIONAL D MEX)CO Y ’




Anexo B

ENFOQUES MULTIDISCIPLINARIOS DE LA INNOVACION TECNOLOGICA Y AGROINDUSTRIAL
EN LOS CIRCUITOS DE PRODUCCION, DISTRIBUCION Y CONSUMO

COORDNADORES
Eounroo GAanerD INDA, JOsE ANTOMO MaaTivez RveRA, Rustn GUERRERO RVERA, FRANOSCO

Juoxr Coohez Ganchh, Josut Oete MeDmia, GRACe ERanDy BAzz HoirnAnoez, GrRocoRn
PoLLosena Loeez, A0ALID GRACANG Ourso, VIRDNA HUuMARAN SaauenTO, Jost Lus Roosicuez
ALvarsZ, DARID CENEROS ARRECLA, MAMLEL IsManL. MATA ESCOSED0, EDGAR GUSTAVD LOPEZ SaurT,

OsCAR GLBIRTO ALANG ViLLAnLE VA, L ANTONETA SALazAR CADENGD

AuToRes
ALBERTO BRAVO ALCARAZ, ALIOA ROCRIGUEZ Puuoo, AvA MARia Barow Saas, AnceL ITzooam

HuzAR BRETADO, ALRELD CasTlo LGAN Curstian RIos CQuuvanpia, Dasio CEaNtROos ARREOLA,
Davio ORuanno RoveRo SoTo, EDLBERTO EscaLsra GALvAN, EDuaAsDO GAVERD INDA, FELIX ACOSTA

HErnAMDEZ, FRANCECD ESTRADA GARCIA, FrRANOSCO JovER Coohez Garcia, B Owar REves
Lara, AN GoszAcsz Lazalne, Jesos Ao Rooricuez Gurrowa, JESDS ANTOND FLORES SoT0,
Jesus Auss L0 MoLtnorer Rous, Jesls Eser GUTERRE? LOPEZ, Jesus Evalanusl MOREND ROCHA,
Jost ALseRTo GOvEZ ELALDE, JOSE ANTOND MARTREZ RVERA, Josut OaTe Meoeia, Jusn Caruos

VELAZOUEZ CrAvEZ, Juan HECTOR ALZATE ESPmcza, Juan Mave HoALGO MARTNEZ, JuLo CEsAR
ALVAREZ CHARDUERO, KARINA MONTSERRAT PARDO FOCALDAY, LN Gt CONTRERAS MOoRALES, Lus

ALBERTO ORDAZ Diaz, Maruee Isvas MATA ESContno, MARCO ANTOND DE LA CRug GosnzAcsz, MARIA

DL ROSARID MONCAYO LusAs, Mazih QueTZAcomuaTy Gauvan |svast, Macse Maoid DL PALACIO,
Maumcio Botewlo ORTiz, Mavzia Der RAYO Lecsuca NewAREZ, Merim Cisneros GonaAusz, McueL

Jane Diaz Caver Lo, NogL At Cidvez, Nosua AL Gancia Vioasa, Owan AxToneo Gonez
ARREOLA, Osan Faouy Rvera Conceros, Oscar GILEERTO ALAMZ VILLANUEVA, PATRICA AYALA
VERDN, RAauL ANTONID ALVARADD ARROYD, Rl LORED0 MeDma, RalL Moaaes RooRicuez, REneca
CuoRreR0 RODRIGUEZ, REMEE LiLmeTw YEPEZ MARTNEZ, ROBERTO AN HEssoRA CuveLoo, Rusey
GUERRERO RIVERA, YOLOCUALMTL SALAZAR MUz

EDmomaL
SRED BIROAVMERICANA DE ACADEVIAS DE INMVESTIGACON A C. 2023
S0 ACATR My, EDITA: RED IBEROAMERICANA DE ACADEMIAS DE
Y INVESTIGACION AC
g ’a, DUBLIN 24, FRACCIONAMIENTO MONTE MAGNO
3 9 CP.91190. XALAPA VERACRUZ, MEXICO.
% m H CEL 2282386072
Y & www.redibal.org
g I\ redbashotmail com

Sello edronal: Red lberoamericana de Academias de
Investigacian, A.C. (978-607-55655)

Primera Edodn, Xalapa, Veracruz, México.

No. de ejemplares: 2
Presentacion en medio electranico digital
Formato POF 15 M8

Fecha de apancion 0506/2022

1SBN 978-607-59655+4-3

Owmchon St wiiin € FAteds B EadCoin KU & PAC 36 Sde KNS &0 CECpm KaWE O M0 U SO0 SACITD 36 b e300




Anexo C

BAPOAL ViS00 S P iaOn OF L8 MNOAAOIN "I NOUOCACA ¢ ASASHCS ITUAL I8 . CRCATIIN X PACOLI 0N, WS JCON v (TAA S

[
ANALISIS ESTATICO DE ESTRUCTURA PARA INVERNADERO

POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

Josus ANTONO FLORES SOTO", Jost ANTONID MARTNEZ RVERA®, FRANCISCO JER GooiNez
Garcia?, EDUDARDO GAVERD INDA*

RESUMEN

Se analizd el comportamiento de la estructura de un invernadero con venbilacidn
cenital como principal distintivo, frente a las cargas de vienlo |, los esfuerzos
penerados por su implementacon y las caracterisicas fisicas del malerial,
siguiendo las normativas mexicanas de construccién vigente y los procedimientos
enlistados en el MANUAL DE DISERO DE OBRAS CIVILES se definieron los
coeficientes necesarios para el cilaulo de la magnitud y el comportamiento de |as
cargas. El medelado de la estructura en un ambiente virtual se realizé con apayo
de programas de disefo asistido por computadora, donde fue posible generar el
ambienie controlado para exponer el madelo virtual a las cargas calculadas de
acciones externas como ko es el viento. Las cargas calculadas fueron distribuidas
de manera uniforme en un principio ,complementando el estudio con simulaciones
de viento en distinlos escenarics donde las velcidades principales fueron
hestéricamente altas para |a zona donde se desarmold el caso de estudio. La
simulacdn numénca permitid obtener como resultado punilos de comparacidn
entre diferentes herramientas computacionales de disefio donde las
deformaciones y |a concentracion de fuerzas fue identificada en distintos puntos
de |a estructura segun las caracteristicas de la simulacion, con la identificacion de
las zonas donde se concentran la mayor cantidad de deformaciones |, es posible
hacer la propuesta de un plan de simpificacion estructural y reforzameento en las
zonas con tendencia al fallo mecanico.

" SecndlGgicn Naconal de Miboce [ inastuto Tecnokégice de Durargo. b2 908 @ greal com

? Secnaligxn Naoonal de Moo [ mttuto Tecnokdgie de Durargo. jamartne: @ tdurargo edu me
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ABSTRACT

The behavior of the structure of a greenhouse with overhead ventilation as principal
dstinctive was analyzed, subjected to wind loads, the efforts generated by its
implementason and the physical characleristics of the material. Following the current
Mexican standards of construction and procedures enlisted in the "MANUAL DE
DISERO DE OBRAS CIVILES® it was defined the necessary coefficients for the
calculation of magnitude and load behaviors. The modeling of the virtual
environment of the structure was made with the support of design assisted
programs, where it was possible 1o generate a controlled erwironment %o subject the
virtual model 1o the calculsled loads of external movements like the wind. In the
beginning the calculaled loads were distributed uniformly, completing the study of
the wind simulasons in disnct scenarios where the main speeds were historically
high in the area where it was developed the study case. The numeric simulation
dlowed 1o oblan as a result comparing points between different design
computational tools where the deformations and the concentration of forces were
identified in diferent points of the structure based on the simulation characterissics,
with the identification of the zones of the most concentration of deformations, it's
possible %o propose a plan of structural simplification and reinforcement of the zones
with trend o mechanical failure

INTRODUCCION

Las estructuras comercales destinadas a la agriculiura protegida cumplen con una
normativa que enlistan el procedimiento necesano para su construccon, estas
normativas son especificas para cada regitn y su aplicacion fuera del entormno para
el cual es previsio no garantizan resultados confiables | exislen métodos
complementarios que consideran las condiciones dimatoldgicas de [ zona en la
cual se planea la construcaon de la estructura apoyandose en simulaciones de
dindmica de fujo computacional(CFD).
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Segin Femandez Garcia ef al (2020), los métodos empleados en el andlisis
estitico de los porSicos al agregar lineles extas a un invemadero son
complementados medianie CFD considerando el peso de [ estructura, las cargas
no uniformes de viento y los esfuerzos soportados en los cimeentos.

En |a Normativa NSR-98 Normas colombianas de Disedio y Construccién Sismo
Resistente Tituo B Cargas (Asocacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2015),
se establece un procedmiento de disefio para el cikulo de estructuras
considerando un conjunio de variables, tales como la carga de vienlo,
caracteristicas topogréficas y la geometria de la estructura, este método no
considera la distribucién de presiones ejercdas por of viento.

El MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES (CFE, 2020) considera no uniforme
la distribucidn de la carga de viento y un comportamiento distinio acorde a la altura
de la edificacidn entrando en conflicto con la definicién de los pardmetros de frontera
necesanos para una smulacon mediante las herramientas computaconales de
disefio con mayor aplicacion en ka industria.

SobkdWorks y su elemento FlowSimulaton permite realzar el andlisis estitico
generado por CFD fuera de normativas existentes | considerando un estudio de tipo
tWined de vierto en estructuras ligeras destinadas al aprovechamiento de energia
solar determinando un mapa detallado sobre la distribucidn de las cargas ejercidas
por el viento (Quifiones ef 2/, 2016).

En Ia region Noroeste de México, en |la cual se desarrola el caso de estudio
presentado en este articulo, las condiciones climatoldgicas son semidesérticas,
cdlidas y secas con una velocidad de viento promedio de 23km/h con proyecciones
de 130km/ a 50 afos (CFE, 2020) Pag467.

Durante el desarrolio de este caso de estudio el moedelo virtual de la estructura fue
sometido a las cargas previamente calculadas acorde a la normativa NMX-E-255-
CNCP-2008 analizando los puntos clave de la construccién de estructuras para
invernaderos y verificar los resultados mas acercados a ka realidad con apoyo de
simulaciones de elemento finito, buscando como objetivo un redisefio estructural
que optimice los recursos disponibles. Cada una de las regiones seccionadas en
México, presenta condiciones climalologicas diferentes entre si, por o que los
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resultados expuestos generan |a oportunidad de hacer [a misma comparativa para
zonas distintas de México.

MATERIALES Y METODOS

Geometria

La geometria de un invermnadero se considera segdn la ubicacién geografica del
invernadero y [ produccdn planeada, gracas a su versatibdad es posible su
instalacién en diferentes entornos climdtico, cada tipo de estructura destinada a la
agniculiura protegida presentan ventajas y desventajas y su definicion serd acorde
a los propésitos de la estructura.

El invernadero propuesto para el caso de estudo cuenta con una estructura de

Bmx15mx5. 1m figura 1, con porticos exteriores preensamblados y particos internos
modificados.

Figura 14 Estruciuna de invernadena.
Fuante: Elaboracidn propia

Tabla 1 Dimensiones genaraies estructurnm analizada

Acotacion Dimansidn (m)
A =

At 25

& 15

B1 3

C 3

Fuena: ERDOMCON ropea
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Apegandose a la normativa NMX-E-255-CNCP-2008 los miembros estructurales

princpales encontrados de forma vertical son de acero galvanizado de 2pulg x

2pulg, el resio de la estructura incluyendo los porticos fueron fabricades en acero
galvanizado de 1pulg %

Por molivos de disefio, los pdrticos inleriores como los exleriores posen una

geometria diferente entre ellos, siendo |a principal diferencia la eliminacién de

perfies en la zona central de los pérticos, asi como la redistribucion de sopories

para la zona de venblacon cenital Figura 2.

Figura 15 Qeometria de piricos axtarnionss @ inlefions
Fuante: Elaboracidn propia
La estructura lateral representada de forma grafica en la Figura 3, consta de postes
verticales unidos medante un soporte horizontal cada uno de s posies es
ensamblado con los pérticos centrales cada uno de los miembros agregados a la
simulacién fue disefiado acorde a medidas reales tanio del invernadero a estudiar
como el material comercial disponible considerando sus caracleristicas mecanicas,
of material es agregado desde |a herramienta de simulacdn empleada para este

AL L)

cﬂn

4‘“

e

Figura 16 Esruciun Ll
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Normativa NMX-E-255-CNCP-2008 y simulaciones de tinel de viento

Las normas empleadas para a simulacion de construcciones destinadas a a
agniculiura protegida permiten calcular las cargas a las cuales se somelen la
estructura. Para el cilulo de la presion extenor en cada una de las caras
involucradas en la estructura se emplea la Ec.(1) como ecuacidn principal en los
procedmientos enlistados en la norma NMX-E-255-CNCP.

Pe = CpoKuKi Ko Ec(1)

Donde:

C,.=Coeficiente de presitn exterior (admensional)

X, =factor de reduccidn de presion por tamafio de &rea(admensional)

X, = Faclor de presion local (adimensional)

K, =Facior de presidn para recubrimientios y anclajes (adimensional)

q: =Presién dindmica de la base (kg/m*)

Para el estudio de cada una de las caras fue necesario identificar la direccion desde
donde el viento golpea con mayor fuerza y frecuenca, basindose en la informacién
recopilada desde las estacones meleorologicas automibicas regstradas en la
Comisidn Nacional ded Agua (Sistema de Informacidn y Visuakzacidn de Estacones
Automdticas, 2022), se puede definr un promedio de |a direccién del vienlo en
relacdn con los grados marcados en o grafico denominado rosa de los vientos.
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Promedio direccion del viento

250
3 3
z)x : » '. o ° a
: o S LR ts . ...Oo *
3'.:\. o ‘ o °
= o
$ .-.\o.°.1.-. A Ll
& 0 - =
1 )
g = W %

W22 &'2A/2022 Taa/x2 L Tl Va2 &'l6/3002 W22
fecha de regvro
Acorde a la informacion recopilada |a principal dreccon desde la que golpea el
vienio esta entre el rango de 120" y 150° correspondiendo al purto cardinal suresie,
la direccidn desde la cual es golpeado el invernadero incidiendo a una de las caras
mis pequedias de la estructura Figura 4.

Figura 17 Direccidn del viano
Fuenta: Elaboracion Progia

Definicion del andlisis estatico

Para proceder con el andliss estitico a edificacdn debe de cumplr con
determinadas condciones iniciales, |a relacon entre [a altura de la edificacon y la
dmensidn menor de la base, no exceder los 200m de altura y el pericdo de vibracién
de |la edficacion.
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La refacidn de esbeliez entre a base y la edificacon p=H/DsS donde H= Altura de

la edificacidn{m) =5 metros, y D=dimensién minima de a base(m)= 3 metos, p=

1.66

El periodo de vibracitn de la edficacidn o perodo fundamental es menor a 1

segundo considerando |as dimensiones (otales de la estructura (Agudelo, 2022).
T=CeHWN Ec(2)

Donde:

La variable C esta determinada por la construccion del edificio al no estar fabricados
con acero estructural u hormigén, ka constante C serd iguala a C=0.050

H=Altura edificacidn

Aplicable a edificos hasta de 80 meltros de altura, sustituyendo las variables
correspondientes en a Ec.(2) el periodo de vibracion serd: 7" = 0.1671 < 1.
Cumpliendo con las condiciones basicas para realizar of andbsis estitico.

Andlisis de la presién del viento en cara a sotavento

Los coeficienies empleados para el ciloulo de la presidn son seleccionados acorde
a caracteristicas especificas del caso de estudio y pueden ser consultadas en El
MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES (CFE, 2020).
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Partiendo de la Ec.1 |a seleccion del coeficiente de presidn exierior £, =0.80.
El factor de reduccdn de presion por tamadfio de &rea se ve influenciado por la
superficie donde reincde of vienlo. Para of faclor (K4) por la geometria de a
estructura, es considerado como un caso no contemplado en cuyo andlisis el factor
de reduccidn de presion por tamafo de drea (K,) es considerado como la uridad
K, = 1 (Tabla 3.5 Manual de disefio de obras cviles-CFE p.40).
El factor de presidn local afectado Gricamente por la direccion del viento para este
caso en parscular es K; =1.50 (Tabla 3.6 Manual de disefio de obras civiles CFE,
p43).
El factor de presion para recubrimientos y anciyjes (K.,) serd igual a 1.5 y afecta
tanto a las presiones interiores como las exteriores (Manual de disefio de obras
civies CFE, p.42).
La presién dnamica de la base vana acorde al comportamiento del viento a
determinada altura con referenca a la estructura y es calculada con ka Ec.(3)

g: = 0.00486V; Kg/m* Ec(3)

Dende la velocidad de disefo ¥, = 113418 km/h y la variable G parten de Ec.(4)

03920 Ec(4)

C=3m3+t

T = —2.7°C elclculo de la variable (2 esth refacionada a la altitud y la densidad
del aire a diferentes alturas (Tabla C.3 Apéndice 4C Manual de disefio de obras
civies, disefo por viento-CFE 2020) para ol cilculo de la variable ) se reakzd una
interpolacian lineal de kas alturas a nivel del mar enkstadas en la Tabla 3.1 Manual
de disefio de obras civiles, disedio por viento (CFE 2020, p.30) y |a altitud de |a zona
geografica noroeste de México dando como resultado {1 = 60896 mm de Hg.
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Con la aplicacion de los valores calcuiados sobre la Ec.3 la presion dindmica de a
base g, = 54.686 kg/m’. Con los coeficientes definidos acorde al caso de estudio
. el céiculo de la presion exterior (Pe) da como resultado Pe = 98433 kyg/m’,
interpretandose como la presion que se ejerce sobre la cara a sotavento.

Andlisis de la presién del viento en cara a barfovento
Para la cara donde el viento golpea a barovento el coeficente de presidn exterior

€,.= -0.50 Tabla 3.2 Manual de disefio de cbras civiles, disefo por viento (CFE
2020, p.35)

(wocote ool winren
Figura 19 Cara a barovenio

Fuante: Elabomcidn propia
Por las caracteristicas de la estructura, es considerado como un caso no
contemplado similar al andlisis de ka cara a barlovento donde el factor de reduccién
de presidn por tamadfio de &rea (X, ) es considerado como |a unidad, K, =1 Tabla
3.5 Manual de disedio de obras civiles (CFE, 2020, p.40).
Al ser el disefio de la estruciura princpal y por ser el muro a sotavento de a
estructura con una cubierta flexible, el factor de presidn local es igual a la unidad.
K =1.00 Tabla 3.6 Manual de disefio de obras civiles (CFE 2020, p 43).
El factor de presion para recubrimientos y anclajes serd igual a 1.5 y afecta tanto a
las presiones interiores como las exterores. K., = 1.5
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|
La presidn dindmica de |a base es considerada igual gue en el andlisis de la cara a
sotavento. g, = 54.686 kg/m*
Con los coeficentes definidos acorde al caso de estudio |, o cilculo de la presion
exterior (Pe) da como resultado Pe = —41.01375 kg/m’® | inerpretiandose como la
suocon que estl siendo aplicada sobre la cara a barlovento.
Andlisis de la presién del viento en caras laterales.
El célculo de la presién en las caras exleriores se basa, al igual que |as caras a
sotavento y bariovento en la Ec (1) sin embargo la forma en como interactGa el
vienio con las caras es de una forma diferente en comparacion a las caras a
Solavento, una de las principales diferencias es la consideracién de que el viento
generara una presion diferente acorde a lo largo de la estructura.

Figura 20 Cams Laterakes

Fuante ‘Elaboracidn propia
El coeficiente de presion exterior(C,,) vana a lo largo de la estructura en relacién
con ka altura maxima, (Tabla 3.3 Manual de disefio de cbras civiles CFE 2020, p.35)
donde a partir de la cara a solavento en la longitud de una a dos veces |a altura de
la edificacion C = -0.50, para una dmensidn menor a |a altura de ka edificacion €=
-0.65.Es decr, se tendrén presiones diferentes en dos seccones distintas de las
caras laterales.
El factor de reduccién KA en relacién con of drea tributaria suponiendo que o drea
tributaria aproximada= 25m’ da como resultado KA = 90
Para el factor de presion local K, (Tabla 3.6, Manual de disefio de obras aviles,
CFE, 2020 Pag. 43) K, = 1.5.
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El faclor de presion en recubrimientos y andajes X, serd igual a 1.5 (Manual de
dsefio de obras civiles, CFE, 2020 Pag 42) K., = 1.5
Para los 2 casos en donde |a presion exteror varia a o largo de la estructura, la
aplicacién de los pardmeltros seleccionados acorde a la geometria genera dos
presiones negativas que al igual que la cara a bardovento significan una succién
sobre |a superficie Pe = —5536 Kg/m* y Pe = -71.9791 Kg/m®.

Para el estudio de la presién interior.
Para completar of estudio del comportamiento de [a estructura frente a las fuerzas
del vienio a las que s ve expuesta la estructura se considerd también una presion
interna, para dicho calculo se parte de la Ec.(5)

P =CpleKras@Q, Ec.(5)

Donde:

P, =Presion Intesior

Cpt =Coeficiente de presion interior (admensional)

Kra =Faclor de presién para recubrimientos y anclajes (adimensional)

Q; =Presién dindmica de la base Kg/m*

El célculo de |a presién intenor va relacionado a aperturas de la edificacon ademas
de variables también empleadas en el cilculo de la presion exterior como la presién

dindmica de la base (Q;)
Para identificar |as dreas de apertura en este caso las ventiiacones laterales del
invernadero

- SUNR -

0000

000

Figura 21 Apartura de ventlacionss totalmenie abanas
Fuante: Elaboracidn propia

<0
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El drea de vensiacan del invernadero consta de ventilaciones alerales principales
que, aungue se& encuentran cubiertas con una malla protectora contra insecios esta
no es considerada como un muwo impermeable ya que fluidos como el agua y el
vienio pueden entrar a través de |as aperturas A = 19.18 m* (Tabla 3.8(a) manual
de disefio de cbras aviles CFE, 2020, p.49), se Sene un muro impermeable a
barovenio y sotavento y dos muros permeables en los laterales (pt = —030

El factor de presion para recubrimientos al igual que |as demds caras se considera
igual &l no ser algin caso especal para el céloulo de la presion interior Xra = 1.5.
Represion dindmica de la base fue considerada igual en todo el caso de estudio
Q. = 54.685 kg/m* La presién interior cakulada en base a los coeficientes
seleccionados para la configuracion particular de los muros permeables he
impermeables es considerada uniforme en todo o interior de la estructura P, =
2460825 Kg/m* .

RESULTADOS

Se aplict las normativas vigentes en la Repdblica Mexicana para la construccion de
invernaderos, comparando los resultados en el cllculo de cargas contra el
comportamienio de una estructura fisica. El uso del mélodo de elemento finito en la
simulacién proporciono informacidn de las zonas gue polencialmente pueden
resultar comprometidas por las cargas involucradas.

Los siguentes resultados son el contraste de las formas en que fueron ubicadas las
cargas que actian en la estructura, empleando el método enkstado en la normativa
mexicana, figura 9.
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Figura 22 Exparmento de daibucidn unifonma de cagas

Fuante: Elabomacidn propia

La simulacion realizada en SolidiWorks con cargas distribuidas de manera uniforme

penero resultados no significativos para el estudio, las deformaciones no
comprometen la integndad de la estructura, figura 10.

Figura 23 Daformacionas con aplicacion de cangas unformes
Fuana: Elabomcidn propia
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Adiconalmente se simulo el modelo en un tWined de viento, ya que la dstribucion de
este fluido no es uniforme y se reconsidero la aplcacion de las cargas, los
escenanos princpales fueron con vientos a 30 km/h y 124 kmh correspondiendo a
la velocidad promedio y el maximo considerado a un periodo de retorno de 5 afios.
El comportamiento del viento sobre la geometria del invernadero mos¥o una
concentracion de presion en la cara a sotavenio y una reduccién de presion en la
cara a barlovento, figura 11, figura 12.

Fuante: Elaboracidn propia

Figura 25 Mapa de presionas on esinuchung con cubienas
Fuante: Elaboracidn propia
La simulacidn permitio |a extraccadn de un mapa de presiones que postenormente
es posible aplicar en un andlisis estdSco he identificar deformaciones presenies,
figura 13 y la concentracién de cargas, figura 14



Figuea 27 Mapa de presionss astruciumies

Fuante: Elaboracidn propia
El escenario donde la velocidad del viento fue de 124 km/h, a extraccidn ded mapa
de presiones tuvo un comportamiento igual al escenario donde la velocdad fue de
30 kmh, la concentracion de presiones fue mayor en la cara a sotavento y a
simulacion en este escenano fue realizada con cubiertas plasticas, figura 15. Sin
embargo, la estructura no presenta deformaciones importantes, o dnico
componente gue se ve comprometido son las cubiertas en la cara a sotavento figura
16.
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Figura 28 Deformacionss an estruciura, viento 124imh
Fuante: Elaboracidn gropia

DISCUSION

Se realizo el andlisis estructural corespondiente a un invemadero con ventilacion
cenital mediante simulacones de tinel de vienlo. Se obtuvo un mapa de presiones
con un comportamiento similar mas no igual al estudio que se denvd mediante la
aplicacion de la normativa NMXGE-255-CNCP-2008, las concidencias de a
simulacién mediante flujo computacional con respecto a la norma mexicana fue en
las zonas de baja presidn, concentrando los esfuerzos en la cara a solavento y
partes de la cimentacidn, sin compromeler la estabididad de la estructura aun en
escenanos donde la velocidad del viento es considerablemente mayor al promedio
que se presenta en la zona noroeste de México. Lo anterior indica |a posibiidad de
simplificar la estructura mantersendo a sobdez necesaria para su implementacion,
haciendo la propuesta de un invernadero ligero que sea posible analizar con los
mismos procedimentos buscando presente un comportamiento similar a a
estructura del caso de estudo.
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Anexo D

Coeficiente C, para superficies verticales

Estructuras prismaticas 1.2
Estructuras prismaticas alargadas 1.6
Superficies cilindricas 0.7
Superficies planas de poca profundidad tales como vallas 1.4
Aleros -1.5
Porticos a dos aguas -0.6
Manual de disefio de obras civiles-CFE (2020)
Anexo E
Coeficiente C, para superficies inclinadas
Inclinacién de cubierta en Barlovento Sotavento
_grados
0-10 -0.8 -0.5
10.1-20.0 -0.7 -0.5
20.1-30.0 -04 -0.5
30.1-40.0 -0.1 -0.5
40.1-50.0 +0.2 -0.5
50.1-60.0 +0.5 -0.5
60.1-70.0 +0.7 -0.5
70.1-80.0 +0.8 -0.5
>80 Tabla 5

Manual de diserfio de obras civiles-CFE (2020)

Anexo F

Coeficiente q para el calculo de la presion de viento sobre estructuras

Altura Velocidad del viento (kph)

(m) 60 70 80 90 100 110 120
0-10 0.20 0.27 0.35 0.45 0.55 0.67 0.79
10-20 0.22 0.30 0.40 0.50 0.62 0.75 0.89
20-40 0.27 0.37 0.48 0.61 0.75 0.91 1.08
40-80 0.33 0.45 0.59 0.74 0.92 1.1 1.32

80-150 0.40 0.54 0.71 0.90 1.11 1.34 1.59
>150 0.50 0.68 0.88 1.12 1.38 1.67 1.99

Manual de disefio de obras civiles-CFE (2020)




Anexo G

Coeficiente S,

Altitud
Metros M

0 1.00
500 0.94
1000 0.88
1500 0.83
2000 0.78
2500 0.73
3000 0.69

Manual de disefio de obras civiles-CFE

(2020)

Anexo H
Coeficientes de topografia S;
Topografia Valor de

Sy

Todos los casos excepto (b) y (c) 1.0
Laderas y cimas montafiosas expuestas donde se acelera el viento y 1.1
valles donde por la forma se concentra en viento
Valles cerrados protegidos de todo viento 0.9

Manual de disefio de obras civiles-CFE (2020)




Anexo |

Coeficiente combinado de rugosidad de terreno, tamafio de edificio y altura sobre el terreno S,

Rugosidad 1 Rugosidad 2 Rugosidad 3 Rugosidad 4
H(m) Campos abiertos Campos abiertos Campos con muchas Zonas con grandes
sin obstrucciones sin vallas vallas, pueblos o vy frecuentes
fuera de ciudades obstrucciones como
centros de ciudad
Clase Clase Clase Clase
A B C A B C A B C A B C
3 0.83 0.78 0.73 0.72 0.67 063 064 060 055 056 052 047
5 088 083 0.78 079 074 070 070 0.65 060 060 055 0.50

10 1.00 093 090 09 088 083 078 074 069 067 062 0.58
15 1.03 099 094 1.00 09 091 088 083 078 074 069 0.64
20 1.06 1.01 09 103 098 094 095 090 085 079 075 0.70
30 1.08 1.05 1.00 1.07 1.03 098 101 097 092 090 085 0.79
40 112 1.08 1.03 1.10 1.06 1.01 105 101 09 097 093 0.89
50 114 110 106 112 1.08 1.04 108 1.04 1.00 1.02 098 0.94
60 115 112 1.08 1.14 110 1.04 110 1.06 1.02 1.05 1.02 0.98
80 118 115 111 117 113 1.09 113 110 1.06 110 1.07 1.03
100 1.20 117 113 119 116 112 116 112 1.09 113 110 1.07
120 122 119 115 121 118 114 118 115 111 115 113 1.10
140 1.24 120 117 122 119 116 120 117 113 117 115 112
160 1256 122 119 124 121 118 121 118 115 119 117 1.14
180 126 123 120 125 122 119 123 120 117 120 119 1.16
200 127 124 121 126 124 121 124 121 118 122 121 1.18
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El revestimiento de la edificacidon es definido segun las caracteristicas en tres clases

diferentes:

Clase A: Todas las unidades de revestimiento, vidrieria, cubierta y sus revestimientos,

los mismos que los miembros individuales de las estructuras sin revestir.

Clase B: Todos los edificios y estructuras cuya maxima dimensién vertical u horizontal

no llega a los50m.



Clase C: Todos los edificios con dimensiones maximas, verticales u horizontales, que
sobrepasan los 50m. (NSR-98 Normas colombianas de disefio y construccion

sismo resistentes, Titulo-B Cargas, p B-21)

Anexo J

Clasificacion de las estructuras segun su importancia
Grupo | Descripcién
A+ Las estructuras de gran importancia son aquellas en las que se requiere

un grado de seguridad extremo, ya que su falla causaria cientos o miles
de victimas, asi como graves pérdidas, dafios econoémicos, culturales,
ecoldgicos y sociales.
Ejemplo de estructuras de importancia extrema son las estructuras
fundamentales, tales como las existentes dentro de las plantas
nucleares, termoeléctricas, hidroeléctricas, de hidrocarburos entre otras.

A Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad alfo.

Construcciones cuya falla causaria la perdida de un numero elevado de
vidas o pérdidas economicas, dafios ecoldgicos o culturales, cientificos
o tecnolégicos de magnitud excepcionalmente alta o que constituyan un
peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables, asi
como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial después de la
ocurrencia de vientos fuertes.
Ejemplos de ellas son las estructuras fundamentales tales como:
aerogeneradores y plantas solares; otros ejemplos son: areas de reunién
con capacidad mayor que doscientas personas (por ejemplo, salas de
espectaculos auditorios y centros de convenciones), locales y cubiertas
que alojen equipo especialmente costoso, museos, templos, estadios,
terminales de distribucién de hidrocarburos, centrales telefénicas e
inmuebles de telecomunicaciones principales, estaciones terminales de
transporte , estaciones de bomberos, de rescate y de policias, hospitales
e inmuebles médicos con areas de urgencias, centros de operacion para
situaciones de rescate, escuelas, subestaciones eléctricas

B Estructuras donde se requiere un grado de seguridad moderado.
Construcciones cuya falla ocasionaria la perdida de un numero reducido
de vidas, pérdidas econdmicas moderadas, o pondria en peligro otras
construcciones de este grupo y/o causaria dafios moderados a las del
grupo A+ y A.

Ejemplos de ellas son las estructuras no fundamentales, tales como:
plantas industriales, subestaciones eléctricas de menor importancia que
las del grupo A bodegas ordinarias, gasolineras (excepto los depositos
exteriores de combustibles pertenecientes al grupo A), comercios,
restaurantes, casas habitacion, viviendas, edificios de apartamentos u
oficinas, hoteles, bardas cuya altura sea mayor que 2.5mts. También
pertenece a este grupo: salas de reunion y espectaculos, estructuras de
depdsitos urbanos o industriales, no incluidas en el grupo A. Los
recubrimientos, tales como cancelerias y elementos no estructurales que
formen parte de las fachadas y techos, perteneceran a este grupo B
siempre y cuando no causen dafios materiales y corporales (incluyendo
contenidos) importantes al desprenderse; en caso contrario, se
analizaran con las condiciones para el grupo A o A+. Solamente para el




caso del disefio de los recubrimientos y sus anclajes, segun al grupo que
le corresponda, la presion debera de multiplicarse por un factor de 1.5,
como se indica en los incisos 3.5.1.1y 3.5.1.2

Estructuras para las que se recomienda un grado de sequridad bajo. Son
aquellas cuya falla no implica graves consecuencias, ni causa dafios a
construcciones de los grupos A+, Ay B
Ejemplos de ellas pueden ser estructuras o elementos temporales con
vida util menor que seis meses, tales como bodegas provisionales,
cimbras, andamios, carteles, muros aislados y bardas con altura menor

o igual que 2.5 metros

Manual de disefio de obras civiles-CFE (2020)

Anexo k
Categoria del terreno segun su rugosidad
Categoria  descripcién Ejemplos Limitaciones
1 Terreno abierto Franjas costeras Las obstrucciones
practicamente planas, bahias, zonas existentes tienen
plano, sin de pantanos o de lagos, alturas menores que
obstrucciones y campos aéreos, 1.5m.

superficies de agua

pastizales y tierras de
cultivos sin setos o
bardas, superficies
nevadas planas

La longitud minima de
este tipo de terrenos en
la direccion del viento
debe de ser de 2000m
0 20 veces la altura de

la construccién por
disefios, la que sea
mayor

2 Terreno plano u Campos de cultivos o Las obstrucciones
ondulado con pocas granjas con pocas existentes tienen
obstrucciones obstrucciones tales alturas de 1.5 a 5m, la

como setos o bardas, longitud minima debe

arboles y ser la mayor entre

construcciones 1500m o 20veces la

dispersas altura de la
construccion por
disefiar.

3 Terreno cubierto por Areas urbanas, Las obstrucciones
numerosas suburbanas y de existentes presentan
obstrucciones bosques o0 cualquier alturas de 3 a 10m. La
estrechamente terreno con numerosas longitud minima de
espaciadas obstrucciones estos tipos de terreno

estrechamente en la direccién del

espaciadas. El tamafio viento debe de ser de

de las construcciones 500m 0 20 veces la

corresponde al de las altura de la

casas y viviendas construccién, la que
sea mayor

4 Terrenos con Grandes centros Por lo menos el 50%
numerosas urbanos y complejos de los edificios tiene
obstrucciones industriales bien una altura mayor que
largas, altas y desarrollados 20m. Las

obstrucciones  miden




estrechamente
espaciadas

de 10 a 30m de altura.
La longitud minima de
este tipo de terreno en
la direccion del viento

debe ser la mayor
entre 400m y 20 veces
la altura de la
construccion
Manual de diserfio de obras civiles-CFE (2020)
Anexo L
Valoresdec, ay 3
categoria de C a 3
terreno
1 1.142 0.061 280
2 1.000 0.095 350
3 0.832 0.140 410
4 .668 0.192 470
Manual de disefio de obras civiles-CFE (2020)
Anexo M
Factor de topografia local
Sitios Ejemplos de topografia Ft
Protegidos Valles cerrados 0.9
Terreno practicamente
plano: Ausencia de
Normales pamblos topograficos 10
importantes con
pendientes menores de
5%
Promontorios:
Montes, cerros, lomas,
Expuestos cimas, colinas, montanas Ver las ecuaciones 13 a15

Terraplenes:
Pefascos, acantilados,
precipicios, diques, presas

y7.

Manual de disefio de obras civiles-CFE

Nota: Para los sitios expuestos esta tabla se aplica con ayuda de las ilustraciones 5,6
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