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La importancia del material de cobertura en un
cultivo bajo invernadero estriba en que constituye el
agente modificador del clima natural de la zona en
donde se vaya a construir el invernadero (Von Elsner
et al., 2000)

El gran problema que tiene este material al ser
usado para este fin es su corta vida util, trayendo
como consecuencia aumento en los costos de
operacion del invernadero al estarlo cambiando
constantemente (Dilara y Briassoulis, 2000), otra de
las consecuencias que trae esto es la generacion de
miles de toneles al afo de residuos lo cual implican
un fuerte impacto ambiental (Schettini, 2000).
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No-lineal

No linealidad del material

o=Xtr(e)+2u'e

g P Aln] U= —E
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El método del elemento finito es un
método numerico para resolver
~ ecuaciones diferenciales parciales que
~ describen muchos problemas en
ingenieria. El FEM se origin6 en el area de
- la mecanica estructural aeronautica vy
- desde entonces se ha extendido su
- aplicacion a otras areas de mecanica de

solidos, transferencia de calor,
electromagnetismo, dinamica de fluidos,
- flujo en medios porosos, biomecanica, etc.
(Kim, 2014).
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Objetivos

Objetivo general

* Aplicar el método del elemento finito para obtener una
simulacion computacional esfuerzo-deformacion de la
cubierta plastica de un invernadero y encontrar los
valores maximos de desplazamientos, deformaciones ,
esfuerzos asi como su localizacion en la geometria.

Objetivos especificos
e Realizar un modelo 3D de la geometria y el mallado.

 Realizar el calculo de las condiciones de carga a las que
esta sujeto el invernadero.

* Realizar los programas necesarios para el calculo.
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e THINKSTATION S30 con un procesador Intel® Xeon® que trabaja
con 2 nucleos 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.

MATLAB

The Language of Technical Computing

Datos
experimentales
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Pre-Proceso
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Proceso

Definicion del problema

Discretizacion

Interpolacion

Ensamble

Solucion del sistema

Post-Proceso

Visualizacion de resultados

Analisis de resultados
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Desplazamientos

Desplazamientos
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C=0.58

Barlovento

Zona Central

C=

Sotavento
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P, = CKxK, q,

P.; es la presion exterior, en Pa.

C; el coeficiente de presion exterior.
K,; el factor de reduccién de presion
por tamafio de area.

K; ; el factor de presioén local.

q,; la presion dinamica del viento.

Valores de la carga en la cubierta

Pared lateral P, [Pa]
Barlovento 251.02
Sotavento 143.440

Arco superior

Barlovento 207.988
Central 340.670
Sotavento 35.860
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Entradas: coordenadas de los nodos, matriz de conectividad de
elementos, propiedades del material (E, v), solucidn previa (u)
for i=1— numero de elementos

JINIA

Obtener las coordenadas de tetraedro (i)
Obtener los desplazamientos de los nodos
del tetraedro (i)

Calcular el jacobiano de la transformacion (J)
y su determinante

7 TOUNY T

VAUINT

VV

5]

Calcular las matrices By y By (1)
Calcular D(u)
Calcular la matriz de rigidez del elemento k,
for j=1—numero de elementos de k.
Calcular la ubicacién (h) del elemento (j)

JIV NUJ NUI

|

T 80d SINT

de ke en la matriz de rigidez global Ko
de acuerdo a la conectividad

~ Kgloh(h)=Kgloh(h) + ke(j)

j=ji+l

vV

end for
i=i+1
end for

VLINIVNT TV V1

B

Salida: matriz de rigidez global (Kgloh)

Entradas: coordenadas de los nodos, matriz de conectividad de elementos,
traccion (Ty, Ty, T;), superficie en donde se aplica la traccion

Encontrar los tetraedros correspondientes a la superficie de traccion

Encontrar las caras (triangulos) de dichos tetracdros que estan en la
superficie de traccion

for i=1— numero de caras (triangulos) en la superficie de traccion
Obtener las coordenadas del triangulo (i)
Calcular el area A, del triangulo (i)
for j=1- 3 (nodos en el triangulo)

Calcular la ubicacion (h) de las tracciones
(Tx, Ty, T;), delnodo (j) del triangulo (i) en el vector
de cargas global Fg,), de acuerdo a la conectividad

Tgion (h)zTgloh (h) + A;(i) [TX: Ty, Tz]
it
end for
=i+l
end for

Salida: vector de cargas global (Fyjop)
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Entradas: coordenadas de los nodos, conectividad de los elementos,
propiedades del material, vector de cargas global, matriz de rigidez
global lineal, solucion lineal, numero de iteraciones maxima,
tolerancia.

Leer coordenadas.txt
Leer conectividad.txt
Invertir matriz rigidez lineal inv(Ky;,,)
Definir u = uy,
Error=100%
i=1
While error>tolerancia & i<iteracciones maxima

Llamar ensamble matriz tangente no lineal
Aplicar condiciones de frontera a matriz
tangente no lineal
Calcular F; = (Kppelin) 1 *u
Calcular el residuo R = F — F,
u,=1u
Encontrar el incremento
Au = inv(Kj;,) =R
Calcular la nueva solucién
u = u, + Au

Inorma ug—norma u|

Calcular error =
norma ug

i=i+1
end while
if i> iteraciones maxima
“No converge”
else i< iteraciones maxima
“Converge, solucion = u”
end if

Salida: vector de solucidon no lineal u

Entradas: coordenadas de los nodos, conectividad de los elementos, propiedades del material,
solucién anterior, solucidn actual, esfuerzo equivalente lineal (o;,), deformacion lineal
equivalente (€Li,)

Leer coordenadas.txt

Leer conectividad.txt

a, = Solucién anterior

Gy = OLin

Oy = OLijn

For j=1—nuero de iteraciones solucion

For i— numero de elementos
Encontrar las coordenadas del elemento (i)
Encontrar las soluciones, anteriores y actuales para
el elemento (i)
Calcular las matrices By, By () ¥ D(ug)
Calcular 6oy, = De(uo)(BL + BNL(uo))ue
Calcular los invariantes de ooy,

AGeyy = J(0'1—ﬂ'z}2+(ﬂ'z—20'3)2+(0'3_0'1)2

Calcular €qy = D;,&Lcem_ y guardar en A€y,
Calcular los invariantes de €qyp,
Calcular la deformacion equivalente no lineal del elemento (i) y guardar
en AGenL
i=i+l
end for

Calculareg = 69 + Ac
Calculareg = € + A€
=i+l
end for
end

Salida: esfuerzo y deformacion no lineal
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Detormacion de la malla

altura

altura




2017

COMEII

XXXI CONVEN

Esfuerzos 10 108
7 7
Esfuerzos
7
8 8
6
f 5 - 7 5
B
5
_ e N
14 & 7 S =
= 4 14 £
] ol o
i = g
@ i Ll é
E B : =
5 K
2
2
2
1
1
0 - - 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ancho
0
0
Esfuerzos 10°
7
7
6
6
Esfuerzos 5
25
2
g 15 - ‘e
E g
1 3 2
0.5 w
3
0
1] 1 2 3 4 5 6 T 8
ancho
2

largo



COMEII

largo

altura

Deformacion

Deformacién

ancho

r 4

Peformacion

8
Deformacion
7 Tr
A 6r — 1
s -
5
E ~
s ~
& af
5 ©
8|4 E 5
8 =
5 @
a sl
3
2
2
o[
1
o . . . . . L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ancho
0

Deformacion

Deformacion [%]
altura

largo

c
-8
&
©
E
2
©
a

Deformacién (%]

XXXI CONVEN

1|:‘A

2017



COMEII

Conclusiones

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

Analizando los valores maximos obtenidos podemos decir que para las cargas
calculadas, el material supera el esfuerzo de fluencia en algunas zonas, por lo
tanto las deformaciones correspondientes son irreversibles, con lo cual el la
geometria se ve deformada de forma permanente, este situacidon nos indica
gue nuestra simulacidn esta limitada y que si se quiere tener una perspectiva
completa del comportamiento mecanico, se tiene que hacer también un
analisis plastico conjuntamente con el elastico.

Se recomienda realizar cddigos numeéricos en lenguajes donde se pueda
tener un uso mas eficiente de la memoria ya que el costo computacional es
muy costoso en este aspecto, asi como tratar de que las subrutinas sean lo
mas eficientes para evitar ciclos largos de computacion.
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