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Resumen

Uno de los grandes problemas que enfrentan los plasticos flexibles al ser utilizados
como cubierta de invernaderos es su corta vida util. Para entender su mecanismo de
falla es necesario tener conocimiento de su comportamiento mecéanico en condiciones
de trabajo. Tal comportamiento es muy complejo ya que el plastico ofrece un
comportamiento visco-elastico a las cargas. Ademas, la cubierta se encuentra expuesta
a factores climaticos externos que degradan de manera progresiva sus propiedades y
esta sujeta a cargas ciclicas de viento que finalmente hacen que la cubierta se rompa.
En el presente trabajo se realizé una simulacion de esfuerzos y deformaciones que
experimenta la cubierta, utilizando el método numérico del elemento finito para dichas
simulaciones apoyado en el paquete tecnolégico MATLAB. Finalmente se encontré que
los desplazamientos maximos se localizan en las partes de la geometria que se
encuentran mas alejados de las sujeciones, por el contrario de los valores maximos de
esfuerzos y deformaciones que se encuentran precisamente en dichos empotramientos.
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Introduccién

Actualmente existe una dura competencia en los mercados internacionales que han
empujado desde ya varias décadas a una modernizacion en el sector agricola, en este
contexto surgié el invernadero, pieza fundamental de la agricultura protegida. Siendo
este una construccién agricola que permite crear un entorno éptimo para el desarrollo
de la planta. Su importancia radica en su capacidad de produccion en zonas donde las
condiciones climaticas externas o épocas del afio no son favorables para los cultivos
(Von Elsner et al., 2000).

De las partes que integran al invernadero, la cubierta es esencial, ya que es esta la que
permite crear el microclima en el interior y por ende los resultados obtenidos en los
cultivos dependeran de ella, existen diferentes tipos de cubiertas que se usan en
invernaderos Castilla & Prados (2007) y Serrano (2002) dan una informacién detallada
al respecto, de ellas la que actualmente tiene mas uso es el polietiieno de baja
densidad (Tidjani, 2000). Los filmes de polietileno de baja densidad se han usado de
manera muy amplia como materiales de cubierta ya que poseen varias caracteristicas
que lo hacen adecuado para este fin, entre las mas importantes estdn la buena
transmision de luz al ser transparente, buena adaptabilidad mecanica al ser flexible y su
bajo costo (Dilara & Briassoulis, 2000).

Uno de los grandes problemas que enfrentan estos plasticos flexibles al ser utilizados
como cubierta de invernaderos es su corta vida Util, esto trae como consecuencia que
se incrementen abruptamente los costos de produccién y que miles de toneladas de
residuos de este material sean generados al afio, tales residuos generalmente son
dejados en el campo o quemado de forma deliberada, lo cual tienen una gran
repercusion en aspectos ambientales (Briassoulis, 2004) , bajo este panorama surge la
necesidad de entender el porqué de la corta vida util del plastico, tal problema es
complejo y esencialmente requiere de entender el comportamiento mecanico del
plastico en diversas situaciones de trabajo.

Materiales y métodos

Materiales
e Se utilizd una THINKSTATION S30 con un procesador Intel® Xeon® que trabaja
con 2 nacleos a 2.4 GHz y con una memoria RAM de 24 GB.
e Software MATLAB®en su version 2015 (a).
e Software GMSH® en su version 2.11.0.
e Datos experimentales de las constantes mecanicas del plastico.
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Metodologia

El proceder del método del elemento finito que se utilizd se puede resumir como lo
muestra el siguiente diagrama.

Inicio
) Ecuacionde
Geometria .
v gobierno
Definicion del
Propiedades del problema Condicionesde
material fronteray carga
Mallado Discretizacién Formulacion débil
'
Interpolacion
Ensamble matriz Ensamble del
de rigidez global Ensamble vector de cargas

Implementacion de las
condiciones de frontera

v

Solucion al sistema

Calculodeoy €

'
Geometria Visualizacion Ubicacionde
deformada de resultados maximos oy €
A
Fin

Figura 1. Algoritmo FEM.
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Andlisis y discusion de resultados

Resultados

Después de realizar la simulacion a través del método del elemento finito se muestran
los siguientes resultados:

7
14 210 . . . . . . ; ;

12

10

[o2)

Esfuerzo [Pa]

0 I | | L I I I 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

iteraciones
Figura 2. Variacion del esfuerzo durante las iteraciones.
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Figura 3. Variacion de la deformacion durante las iteraciones.
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Figura 4. Grafica de la norma de esfuerzo y deformacion
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Figura 5. Malla de la geometria deformada vista isométrica.
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Figura 6. Malla de la geometria deformada vista frontal.
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Figura 7. Vectores de deformacion, vista frontal.
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Figura 8. Desplazamientos en el cuerpo, vista isométrica.
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Figura 9. Esfuerzos en el cuerpo vista isométrica.
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Figura 10. Deformacion en el cuerpo vista isométrica.
Discusion

Las figuras 2 y 3 muestran el comportamiento del esfuerzo y de la deformacién a lo
largo de las iteraciones, se puede notar el comportamiento no lineal.

La figura 4 muestra un resultado que presenta el comportamiento del esfuerzo-
deformacion no lineal obtenido de los desplazamientos, se puede notar que es una
curva tipica para la no linealidad material hiperelastico, se sobrepone el resultado lineal
a manera de comparacion para notar que en efecto las deformaciones sufridas no
pueden considerarse pequefias.
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Las figuras 5 y 6 muestran la malla de la geometria aplicando los desplazamientos
obtenido, en la cual se puede ver como el cuerpo cambia de forma, esto tiene especial
importancia ya que es una forma de comprobar que el resultado tenga un sentido fisico,
ya que como se menciond en un principio, el problema no lineal no posee una sola
solucion.

Las figuras 7, muestran los vectores de desplazamientos en cada nodo, es una forma
también de corroborar que el resultado tiene un sentido fisico correcto.

La figura 8 muestran el valor el desplazamiento interpolado en toda la geometria, se
puede ver los lugares de maximos desplazamientos asi como los lugares donde este es
cero, se presentas diferentes vistas para que su visualizacion sea completa, a la par la
geometria muestra deformacion la cual tiene concordancia con los colores presentados,
la parte del barlovento y del arco superior son las zonas donde se presentan los valores
maximos de desplazamiento, esto es obvio al tratarse, el primero, de la zona donde el
viento impacta y la parte del arco donde hay mayor area de contacto.

La figura 9 muestran el valor del esfuerzo interpolado en la geometria, nos podemos dar
cuenta que los mayores esfuerzos se localizan en los bordes donde se restringe el
desplazamiento, esto es algo que al no haber desplazamiento se genera un
concentrador de esfuerzo y se ve reflejado tanto en la zona del barlovento y del arco
superior donde se registraron los desplazamientos mayores.

La figuras10 muestra el valor de la deformacion interpolada en la geometria, al observar
las diferentes vistas se nota que las zonas de mayor deformacion coinciden
relativamente con las zonas de maximo esfuerzo, ya que el esfuerzo esta relacionado
directamente con la deformacion.

Conclusiones

A través del método del elemento finito se puede realizar una simulacion del
comportamiento mecanico de la cubierta plastica de un invernadero con geometria
tunel.

Se encontré que los desplazamientos maximos se localizan en las partes de la
geometria que se encuentran mas alejados de las sujeciones, por el contrario de los
valores maximos de esfuerzos y deformaciones que se encuentran precisamente en
dichos empotramientos.

Para las cargas calculadas, el material supera el esfuerzo de fluencia en algunas zonas,
por lo tanto las deformaciones correspondientes son irreversibles, la geometria se ve
deformada de forma permanente, este situacion indica que la simulacion esta limitada y
gue si se quiere tener una perspectiva completa del comportamiento mecénico, se tiene
gue hacer también un andlisis plastico conjuntamente con el elastico.
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