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RESUMEN

Se presenta un trabajo de investigacién que
ha tratado de disefiar un nuevo capitel para
invernaderos multitdnel, compatible con el
procedimiento constructivo de invernadero
de cubierta elevable. Se ha empleado el
método de los elementos finitos (M.E.F.) para
obtener una visién mas cercana de las de-
ficiencias estructurales del capitel base, asi
como para validar las propuestas de mejora
establecidas con la definicién geométrica
del nuevo capitel. Los resultados han puesto
de manifiesto que el desarrollo, material y
dimensiones del nuevo capitel solventan las
carencias estructurales del capitel base, todo
ello conforme a lo establecido en la norma
de invernaderos EN 13031-1. Se espera que
los resultados presentados sean dtiles para
el desarrollo de futuras investigaciones, asi
como para la industria de la construccién
de invernaderos.
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SUMMARY

The present paper shows a research where
a new capital for multispan greenhouses
has been designed with the requirement of
compatibility with the construction proce-
dure consisting on raising the greenhouses
roof. To obtain a better view of the base
capital structural deficiencies, and to verify
the efficiency of adopted measures with the
new capital geometrical resizing, the Finite
Element Method (F.E.M.) has been used. The
results shows that the new capital geometry,
material and dimensions solve structural
deficiencies, taken into account the Euro-
pean greenhouses standard EN-13031-1. Itis
expected that results showed in the present
paper will be useful for new researches, and
also for greenhouses construction industry.
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1. INTRODUCCION

1. Procedimiento constructivo tra-

son escasas, pese a que se trata de un sector
dicional.

Q

o

Los invernaderos se pueden definir como es-
tructuras usadas para el cultivo y/o proteccién
de plantas y cosechas, las cuales optimizan
la transmision de radiacién solar bajo con-
diciones controladas para mejorar el entorno
del cultivo y cuyas dimensiones posibilitan el
trabajo de las personas en su interior (1).

Espana es el pais mas importante en el uso de
invernaderos de cubierta plastica de la Unién
Europea (2) existiendo, en dicha region, unas
45.000 ha (3), especialmente a lo largo de la
costa mediterrdnea, localizandose la mayor
concentracién en la provincia de Almeria (4)
con 25.983 ha de invernaderos (5).

En dicha regidn, los invernaderos se destinan
al cultivo de hortalizas (6), construyéndose
con estructuras ligeras y de bajo coste, adap-
tadas a los requerimientos climaticos (7),
siendo el modelo estructural tradicionalmen-
te empleado el denominado “tipo parral”,
aunque en estas Gltimas décadas esta siendo
sustituido por otros mas perfeccionados,
como los llamados “raspa y amagado” y los
invernaderos “industriales”, que posibilitan
un mejor control climatico asi como posibi-
lidades de automatizacion (8).

El invernadero industrial mds caracteristico
en Espafia es el denominado multitdnel (9),
tratdndose de una estructura modular de
cubierta curva, erigida en su totalidad con
perfiles conformados en frio (4).

En Europa existe una normativa que defi-
ne los principios generales y requisitos de
resistencia mecdnica y estabilidad, estado
de servicio y durabilidad para el proyecto
y construccion de invernaderos multittnel
(1). Algunos autores (10), recomiendan su
aplicacién para el disefio y dimensionado
de dichas estructuras. Asi, se estudia la pro-
blematica de su aplicacion en invernaderos
multitdnel ubicados en Almeria (11) y se
plantea una serie de propuestas de mejora
estructurales en dichos invernaderos para
verificar su cumplimiento (12). La norma
de invernaderos también ha sido empleada
para estudiar la estabilidad estructural de un
invernadero multitinel con la aplicacion de
cargas progresivas hasta alcanzar su colapso
estructural (13).

Por otra parte, se hace manifiesta la presencia
de investigaciones orientadas a conocer la
aerodinamica de invernaderos multittnel
(14-17) asi como de otras (9) en las que se
emplean técnicas de simulacién en 3D para
la modelizacién de dichas estructuras con la
finalidad de resolver problemas en los pro-
cesos de fabricacion industrial, mientras que
en materia de seguridad las investigaciones

poco tecnificado y en el que no se suelen
utilizar técnicas preventivas de seguridad en
el trabajo (18) (Figura 1).

Referente a este aspecto, el sector de la cons-
truccién de invernaderos en Almeria presenta
una siniestralidad similar al sector general de
la construccion (19), destacando que el 23%
de los siniestros se producen por caidas en
altura, asociandoles una mayor severidad
del dano (20). Para paliar dicha situacion, se
plantea un nuevo procedimiento constructivo
capaz de controlar, mediante modificaciones
en fase de disefio, los riesgos de caida en
altura (20, 21), cuyo principio concuerda con
las investigaciones desarrolladas por diversos
autores (22-25).

Este nuevo procedimiento constructivo se
fundamenta en el montaje del conjunto de
la estructura de cubierta a nivel de suelo y
posteriormente su elevacién, hasta alcanzar
su posicién definitiva, empleando los pilares
como guias de desplazamiento (Figura 2).
Experimentalmente, se ha logrado verificar
la idoneidad del sistema, cifrando en un
40% la reduccién de horas de trabajo en
altura y, consecuentemente, con una dis-
minucién de los riesgos derivados en un
porcentaje similar.

Una de las piezas clave de este nuevo proce-
dimiento es el capitel. Se trata de un elemento
metalico que acttia como nudo articulado en-
lazando el conjunto de los elementos de cu-
bierta que confluyen en cabeza de pilar (arco,
tirante de cercha y canalén), transmitiendo el
conjunto de esfuerzos a los pilares. El capitel
disefiado para el procedimiento constructivo
de invernadero constructivo de invernadero
de cubierta elevable se diferencia del resto de
capiteles para invernaderos porque se compo-
ne de cuatro piezas simétricas o semicapiteles
ensamblados entre si una vez alcanzada su
posicion definitiva en altura (20, 21), lo cual
permite la elevacién independiente de los
taneles y su posterior fijacion.

A partir de los muestreos visuales realizados,
surge la necesidad de redisefar este elemen-
to ya que se detecta la presencia de fisuras
y/o deformaciones en la zona destinada a la
recepcion del arco de cubierta.

Numerosas investigaciones han empleado
técnicas de simulacién numérica para estu-
diar nudos estructurales. Asi, se emplea el
método de los elementos finitos para estudiar
uniones soldadas, identificando la presencia
de gradientes de tensiones en las zonas de
aporte de soldadura, justificando de esta
forma la posterior presencia de fisuras en
dichas regiones (26). Por otro lado, también
se emplean dichos métodos numéricos para
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estudiar el comportamiento estructural de
uniones atornilladas con diferentes perfiles de
acero (27), mientras que otros autores tratan
de conocer la distribucion de tensiones en
una union por ensamble para estructuras de
madera, planteando la posible optimizacion
geométrica del ensamble estudiado (28).

También es destacable la presencia de tra-
bajos especificos sobre disefio de uniones
para estructuras ligeras, siendo menciona-
ble el disefio de una unién articulada para
|dminas de acero denominada Rosette (29),
o el empleo del andlisis de elementos finitos
para proponer recomendaciones de disefo
sobre acartelamientos en acero conformado
en frio (30).

Por otro lado, han sido estudiados los di-
ferentes sistemas de enlace para perfiles
conformados en frio, advirtiendo de la ne-
cesidad de realizar futuras investigaciones
sobre conexiones basadas en técnicas de
encaje optimo (31), siendo éste el objeto de
la investigacion desarrollada.

2. OBJETIVOS

Dada la ausencia de trabajos centrados en
el comportamiento de nudos capitel para
construccion de invernaderos, se desprende
la necesidad de profundizar en su estudio.

Se pretende estudiar por el método de los ele-
mentos finitos el comportamiento estructural
del capitel disefiado para el procedimiento
constructivo de invernadero de cubierta ele-
vable y asi, poder justificar las deficiencias
estructurales detectadas experimentalmente.
Debido a ellas, se plantea el disefio de un
nuevo capitel que serd validado con un pro-
cedimiento de analisis numérico similar al
empleado con el capitel base.

3. MATERIALES Y METODOS

Para estudiar la estabilidad estructural de los
nudos capitel, se requiere el modelado tridi-
mensional de las articulaciones, continuando
con la disposicion de las fuerzas que actdan
sobre ellas.

Para el conocimiento de los esfuerzos que
acttian sobre el capitel, es necesario el andli-
sis numérico del comportamiento estructural
de un invernadero industrial. De esta forma
es posible seleccionar el nudo capitel mas
limitativo para las diferentes hipotesis com-
binatorias de célculo a considerar.

3.1. Analisis M.E.F. de estructura de
invernadero industrial

Se ha disenado un invernadero industrial en
su variante tipo multitinel, dado que se trata
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de la tipologia mds caracteristica que presen-
tan dichas estructuras en Espafia (9), siendo
este mismo criterio el que se ha empleado
para definir la geometria del invernadero a
estudiar. De esta forma, se ha modelado una
estructura constituida por pérticos de 8 m de

Canaldn

Arco

Tirante de
cercha

Capitel
tradicional

Pilar

2

luz dispuestos cada 5 m, con arcos flotantes 2. Constructivo de invernadero
intercalados cada 5 m, ubicando los pilares ~ de cubierta elevable.
perimetrales cada 2,5 m de longitud. La altura

de pilares se modela con 4,5 my la altura de

cumbrera con 6 m (Figura 3).

La modelizacion se ha realizado teniendo en

cuenta las siguientes premisas:

e Todos los nudos de la estructura se con-
sideran articulados, con libertad de giro

en el espacio.

e Todos los pilares que componen la es-
tructura se consideran empotrados en su
base y articulados en cabeza.

Nudos capitel

mas limitativos

3

e Losarcos se consideran doblemente articu- 3. Estructura de invernadero estu-

lados en sus apoyos, cabeza de pilares.

diada.

e La seccion transversal de los arcos se
considera constante, sin variacion a lo

largo de su desarrollo.

e En el plano perpendicular a los arcos, se
ha considerado el arriostramiento que
originan elementos horizontales tales
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4. Capitel base estudiado.

SUPERFICIE DE CONTACTO

Capitel-canalon (3.319,95mm’)
Capitel-arco (10.655,03mm"*)
Capitel-pilar (7.686,38mm")

——— Capitel-tirante de cercha (28 2Tmm?)

como correas, ya sean cenitales o latera-
les, y canalon.

e Se han empleado los perfiles de acero
habituales en dichos invernaderos en el
litoral espanol (arcos 60 x 1,5 mm, tirantes
de cercha y montantes 32 x 1,5 mm,
pilares 80 x 80 x 2 mm, pies de amigo
60 x 1,5 mm y canalén: desarrollo
430 mm y espesor 1,8 mm).

Analisis preliminares fueron realizados para
decidir la superficie del invernadero a estudiar
de forma que contemplase, por un lado, la
mavyor precisién en los calculos y, por otra par-
te, un tiempo de computacién razonable.

Asi, se logra concretar que una estructura de
superficie 1.200 m? (48 m x 25 m) resulta ser
representativa de otras de mayor extension,
siendo la superficie media que presentan los
invernaderos en la provincia de Almeria de
7.300 m? (32).

Una vez definida la geometria del invernade-
ro a estudiar, la siguiente etapa comprende la
definicion de las cargas que actuaban sobre
éste. Dada la necesidad de concretar una
zona para la cuantificacion de las cargas,
se ha supuesto la ubicacion de la estructura
en la provincia de Almeria, puesto que se
trata de la region donde se ubica la mayor
concentracion de invernaderos de cubierta
plastica en la Union Europea (4).

En concreto, se ha supuesto su ubicacién
en suelos de categoria Il, Zona Eélica X y en
ausencia de colinas aisladas o escarpaduras,
atendiendo a lo establecido en la norma UNE
sobre acciones del viento (33).

Los valores caracteristicos de la acciones se
han cifrado para una estructura de inverna-

dero de cubierta pldstica con 10 afos de
vida Gtil, de clase B-10, segtin las normas
(1, 33-35). Los coeficientes de presion han
sido estudiados para la hipétesis de direc-
cién de viento 0°, viento en el plano del
pértico, dado que resulta la condicion mas
desfavorable (12).

Posteriormente, se ha calculado el inver-
nadero atendiendo a la comprobacion de
Estados Limites Ultimos, considerando para
tal fin las combinaciones de acciones, asi
como los coeficientes parciales y de combi-
nacion dictaminados por la norma europea
de invernaderos (1).

De esta forma se ha logrado conocer los va-
lores numéricos de las fuerzas y momentos
que acttan sobre el conjunto de elementos
que constituyen la estructura del inverna-
dero, pudiendo asi concretar el nudo mds
desfavorable para las distintas hipétesis com-
binatorias anteriormente mencionadas.

3.2. Andlisis M.E.F. del capitel base

Con el capitel base, el nudo se ejecuta con
el ensamblado de cuatro piezas simétricas
en cabeza de pilar. De esta forma, cada uno
de los dos arcos que son enlazados por la
articulacién, son fijados por encaje entre
dos capiteles, acopldndose el canalén en
el recinto definido por los capiteles en su
parte superior y, el tirante de cercha, en el
agujero practicado para tal fin (Figura 4). En
todo caso, las uniones se efecttian mediante
tornillerfa.

Dado el caracter simétrico de los capiteles
empleados, con dos planos de simetria, el
andlisis M.E.F. se inicia con la definicion
geométrica tridimensional de una de las pie-
zas, modelando de esta forma un capitel de
dimensiones genéricas 206 mm de longitud,
320 mm de altura y 70,2 mm de anchura,
con 2 mm de espesor (Figura 4).

A continuacion, se analizan las superficies
de contacto del capitel con respecto al con-
junto de los elementos que enlaza (canalén,
arco, tirante de cercha y pilar), con el em-
pleo del modelo tridimensional realizado.
Para tal fin, se delimitan dichas regiones y
cuantifica su superficie (Figura 4). Posterior-
mente, el conjunto de los esfuerzos, axiales
y cortantes, son aplicados superficialmente
a las zonas de contacto bajo el supuesto de
la existencia de una distribucién de carga
uniforme.

De todos los agujeros que presenta el capitel,
Unicamente recibe la aplicacién de cargas
el encargado de fijar el tirante de cercha.
Dado que el tirante de cercha se fija a dos
capiteles ensamblados, se ha supuesto una
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distribucién equitativa de esfuerzos en am-
bos capiteles, siendo, por tanto, la carga que
percibe uno de ellos la mitad de la total.

Razonamientos semejantes se han realizado
para determinar las cargas transmitidas en
las superficies de contacto del canaldn y el
arco. Por otra parte, se aplican condiciones
de coaccién en los tres grados de libertad en
las superficies de contacto del capitel con
respecto al pilar y condiciones de coaccién
en los ejes X e Y en los agujeros denotados
como X eY respectivamente en la Figura 4,
dado que la articulacién se constituye por
cuatro capiteles simétricos ensamblados
mediante tornillerfa.

Una vez definidas las condiciones de estudio,
se procede con la simulacién numérica y el
analisis de resultados, con el estudio del
estado tensional y de los desplazamientos.

3.3. Analisis M.E.F. del nuevo capitel
disefiado

Siendo conocidas las deficiencias estructura-
les en materia de tensién y deformacién del
capitel base, se plantean una serie de propues-
tas de mejora concretadas con una nueva geo-
metria de capitel (Figura 5). El nuevo capitel
presenta unas dimensiones genéricas de 295
mm de longitud, 274 mm de altura'y 44,5 mm
de anchura, con espesor 2 mm.

Con el empleo del nuevo capitel, la articula-
cién se constituye con dos piezas homélogas
ensambladas mediante tornilleria, fijando
los arcos al capitel mediante las correspon-
dientes abrazaderas de unién (Figura 6).

Con un procedimiento de trabajo andlogo al
desarrollado en el capitel base, se delimitan
y cuantifican sobre el modelo 3D las superfi-
cies de contacto del capitel con respecto a los
elementos que enlaza (Figura 5), continuando
con la aplicacién de los correspondientes
esfuerzos. De nuevo, los esfuerzos son
aplicados superficialmente a las zonas de
contacto bajo el supuesto de la existencia de
una distribucién de carga uniforme.

Se han aplicado las correspondientes cargas
en el agujero destinado a fijar el tirante
de cercha, aplicindole la totalidad de los
esfuerzos que éste le transmite. Por otra
parte, se han considerado las reacciones
que origina sobre el capitel la tornilleria
encargada de fijar la abrazadera de unién
del arco al capitel (Ryy,4: 0,21, -0,26, 0,38;
Ryvzx: 0,21,-0,19, 0,38 kN).

Dada la ausencia de simetria alguna en la
articulacién, tnicamente se han aplicado
condiciones de coaccién en las superficies
de contacto del capitel con respecto al
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pilar, efectudndose en los tres grados de
libertad.

Se procede con la simulacién numérica
y el andlisis de resultados, finalizando la
investigacion con el estudio de las mejoras
obtenidas con las implementaciones reali-
zadas, verificando asi su validez.

3.4. Modelizacién por elementos finitos

La simulacién numérica de la estructura
de invernadero se realiza con el programa
ROBOT MILLENNIUM (36), mientras que
el andlisis de los capiteles se desarrolla con
la aplicacién RAM-SERIES Compass (37),
atendiendo al procedimiento descrito en los
apartados anteriores.

Dada la geometria irregular de los capiteles
estudiados, ha sido necesario analizarlos

SUPERFICIE DE CONTACTO

Capitelcanalon (2.921,00mné)
Capitel-arco/abrazadera (8.847 20/ 7.538,80mn)
——— Capitek-pilar {16,854 27mm?)
CapiteHtianie de cercha (28.27mm?)

Nuevo desarrallo de
pliegue superior
O R 30
Pliegue
inclinado
Agujero fijacion 0
tirante de cercha a0 o
3 O =
| o/ﬁ O
Nuevo sistema de
enlace capitslpilar -1 |
R45
0 ﬁ
L4
Protuberancia Pl'leg‘ue del
Conector arco-pilar ala inferior
295 5
5. Nuevo capitel disefiado.

Abraradera de Sackin
&co 8 capited

Talacks para fjascn
e tirante de cercha
Supertcies cortacto

mediante la teoria general de la elasticidad en
tres dimensiones, formulando los elementos
finitos como elementos tetraédricos de cuatro
nodos con tres grados de libertad: desplaza-

6. Detalle constructivo de articulacion
con el nuevo capitel.
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Permanente

miento en las direcciones nodales x, y, z. Se ha
pronosticado el empleo de mallas mas tupidas
en las zonas donde se preveian gradientes de
tensiones elevados para minimizar los erro-
res cometidos. Tras el desarrollo de analisis
preliminares, se ha decidido emplear mallas
constituidas por elementos de 10 mm; con
14.533 nodos y 46.320 elementos tetraédricos
en el capitel base y 11.575 nodos y 34.905
elementos tetraédricos en el nuevo capitel.
Las caracteristicas de los materiales empleados,
tanto en la estructura de invernadero como en
los capiteles, fueron las correspondientes a la
clase resistente considerada como acero S-235
(Limite elastico 235 MPa; Médulo de Elasti-
cidad 210 kN/mm?, Mdédulo de Elasticidad
Transversal 81 kN/mm?, Coeficiente de Poisson
0,3 y densidad 7.850 kg/m?).

Tabla 1

Casos de carga estudiados

Estimacion automética por el programa atendiendo
perfileria empleada 62,2 N m

Viento

Velocidad caracteristica 118,7 km h™';
Presién caracteristica 679,5 Pa segtin (33)
Coeficientes aerodinamicos para Presion neta segtin

anexo B

Nieve

Carga de nieve 0,144 kN m segtin (34)
Coeficientes de forma segtin anexo C

Coeficiente térmico 1

Productos

Cosechas como tomates y pepinos: 0,15 kN m?

Tabla 2

Combinacién de acciones estudiada.

a1 Peso propio - 1,2 +Vignto - 1,2 + Nieve - 1,2 - 0,5 +
Cultivo-1,2-1,0

a2 Peso propio - 1,2 + Nieve - 1,2 + Cultivo - 1,2 - 1,0

a3 Peso propio - 1,2 + Viento - 1,2 - 1,0 + Cultivo - 1,2

b1 Peso propio - 1,2 + Viento - 1,2

Tabla 3
Esfuerzos maximos alcanzados por los elementos constructivos enlazados por el
nudo capitel mas limitativo, para la combinacién de cargas a1 seglin EN 13031-1

4. RESULTADOS

4.1. Analisis M.E.F. de estructura
de invernadero industrial

LaTabla 1 muestra los valores caracteristicos
de las acciones consideradas en el calculo,
habiendo sido empleado para su determi-
nacién el periodo minimo de referencia y
la probabilidad anual de excedencia del
invernadero estudiado.

La Tabla 2 muestra las combinaciones de
acciones, los valores numéricos de los
coeficientes parciales y los coeficientes de
combinacién empleados.

La combinacién de carga mas desfavorable
resulta ser la hipotesis a1, actuando las cargas
asobrepresion. La Tabla 3 muestra los esfuer-
zos axiales y cortantes registrados por los
elementos ensamblados por los nudos capitel
mas limitativos, ubicados en la Figura 3.

4.2. Analisis M.E.F. del capitel base
Seguidamente, se muestran los resultados de
distribucion de tensiones y de deformacion

del nudo capitel modelado.

Estudio de distribucién de tensiones.

La Figura 7 muestra la distribucién de ten-
siones de Von Mises del capitel base.

Las tensiones maximas se alcanzan en las zo-
nas designadas como 1, registrandose valores
de 501,6 N/mm?. Ademads se hace perceptible
la presencia de otras regiones, tales como el
ala superior del capitel (2) y la regién com-
prendida entre el arco y el pilar (3), donde las
tensiones superan los 300 N/mm?. En todo
caso, dichas tensiones superan la resistencia
dictil del acero empleado, 235 N/mm?.

La simulaciéon numérica del capitel base
corrobora las patologias estructurales de-
tectadas en los capiteles muestreados en
campo. Asi, las fisuras y/o deformaciones
perceptibles en las zonas designadas como
1 quedan justificadas por el comportamiento
plastico del material en dicha regién.

Como consecuencia de los resultados, se
plantea realizar las siguientes propuestas
de mejora:

— Disefio de un conector entre el arco-pilar
para favorecer entre ellos la transferencia
de esfuerzos, evitando asi las concentra-

N (kN) 8,03 —4,82 3,45 17,04 ciones de tensiones registradas en 1.
T, vertica (KN) -0,01 0,00 3,38 0,00 — Nuevo disefio del pliegue superior para
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Estudio de deformacién.

La Figura 8 muestra la deformacién del ca-
pitel base.

La deformacién mdxima se alcanza en la
zona de enlace del arco con el capitel, en
su extremo, registrando valores maximos de
21,3 mm, dicha deformacion conlleva flechas
estimadas en cumbrera de 113 mm.

Dada la clase de invernadero estudiada,
invernadero de clase B, la norma europea
(1) no prescribe limitaciones en los desplaza-
mientos de la estructura como consecuencia
de la accién de las cargas. No obstante,
las deformaciones que presenta el capitel
estudiado son elevadas, siendo conveniente
reducirlas.

Con los resultados obtenidos, se plantean las
siguientes propuestas de mejora:

— Aumento del desarrollo del capitel en el
plano de trabajo mediante disefio de un
sistema de acartelamiento inferior consti-
tuido por: pliegue inclinado, protuberancia
y pliegue del ala inferior.

— Refuerzo del sistema de enlace capitel-pilar
mediante su redisefo.

4.3. Analisis M.E.F. del nuevo capitel
disefado

La Figura 5 muestra el nuevo capitel disefiado
usando las propuestas de mejora establecidas
en los apartados anteriores.

Estudio de distribucién de tensiones.

La Figura 9 muestra la distribucién de tensiones
de Von Mises del nuevo capitel disenado.

Las tensiones mdaximas se producen en
la zona designada como 4. Se alcanzan
valores de 152,4 N/mm?, representando el
64,85% de las maximas admisibles por el
acero empleado, 235 N/mm?. En las res-
tantes zonas, las tensiones son inferiores a
100 N/mm?2.

Estudio de deformacion.

La Figura 10 muestra la deformacion regis-
trada por el nuevo capitel.

Las deformaciones mdximas se producen en
el extremo del pliegue del ala superior del
capitel, alcanzando valores de 15,8 mm. Se
ha de mencionar que las deformaciones se
producen en el plano perpendicular al capi-
tel, plano XZ, siendo practicamente nula la
deformacion existente en el plano de trabajo
del capitel, plano YZ.
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5. DISCUSION

Complementando las investigaciones realiza-
das por Lim et. al. (2002) (30), Li et. al. (2004)
(26), Kim et. al. (2008) (27) y Villar et. al.
(2009) (28), se ha disefiado un nuevo capitel
para invernaderos multitinel compatible con
el procedimiento constructivo de invernade-
ro de cubierta elevable propuesto Carrefio
(2005) (20) y Galera et. al. (2007) (21).

Contour Fill of Yon Misses (Pa)

7. Distribucién de tensiones de Von
Mises en capitel base.

8. Deformacién del capitel base.

9. Distribucién de tensiones de Von
Mises en nuevo capitel.

Von Misses

5.016e402
[ 4.4587e+08
3.9013e+08

- 3.344e+08
2.7667e+08
2.2203e+08

- 1.672e+08
1.1147e+08
5.5733e+07

3.2943

|Displacernents |

0.021343

l 0.018971

0.0166

- 0.014228

- 0.011857
i— 0.0024856
- 0,0071142
0.0047428
0.0023714

0

Contour Fill ar van Misses (Pa),

wion Misses

L5241e+08

' 1.3547e+08
1L1854e+08

- L0161e+08
B.AG710407
6.7737e+07

- S0E0FRH0T
3.3860e+07
1.6924e+07

0.08059

U1
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|DHsptacements|
0.01584
l 0.01408
001232
- 0.01056

- 0.0087%99

- 0.0070399

- 0.0052799

0.0035199
000176

0

[ Contour Fill of Displacements (m). [Dispiacements]. | 10

10. Deformacion del nuevo capitel.

Para el conocimiento de las fuerzas que
actdan sobre los capiteles, de forma previa
ha sido necesario el analisis M.E.F. del com-
portamiento estructural de un invernadero
industrial, para lo cual se ha atendido a las
recomendaciones de Waaijenberg et. al.
(2006) (10), desarrollando los célculos segin
lo prescrito en EN 13031-1 (1) y normativa
complementaria UNE 76209IN (33), ENV
1991-2-4 (34) y ENV 1991-2-3 (35).

De esta forma ha sido posible seleccionar el
nudo capitel mas desfavorable para la hipé-
tesis combinatoria mas restrictiva y conocer
los esfuerzos a los que esta sometido. Para
la geometria y la ubicacién de invernadero
estudiada, la combinacion de calculo mas
desfavorable para el disefio y dimensionado
del nudo capitel es la combinacién de cargas
al segin EN 13031-1 (1).

El andlisis M.E.F. del capitel base, muestra
la presencia de regiones donde las tensio-
nes registradas superan la resistencia ductil
del acero empleado, alcanzdndose valores
maximos de 501,6 N/mm?. De esta forma,
se corroboran analiticamente los defectos de-
tectados visualmente en forma de fisuras y/o
deformaciones en los capiteles muestreados
en campo. Por otra parte, el andlisis M.E.F.
realizado ha permitido detectar nuevas regio-
nes infradimensionadas, el ala superior del
capitel y la zona situada bajo el arco, donde
las tensiones resultan también excesivas por
el material empleado. Por otro lado, las defor-
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maciones maximas alcanzadas se cifran en
21,3 mm, las cuales conllevan flechas esti-
madas en cumbrera de 113 mm. Pese a que
dada la clase de invernadero no es necesario
comprobacion a Estado Limite de Servicio,
se considera elevada la deformacién sufri-
da. Del andlisis de deficiencias del capitel
base se plantean las siguientes propuestas
de mejora; disefio de un conector entre el
arco-pilar, redisefio del pliegue superior, au-
mento del desarrollo del capitel en el plano
de trabajo con el disefio de un sistema de
acartelamiento inferior y un nuevo diseno
del sistema de enlace capitel-pilar.

La simulacién numérica del nuevo capitel ha
demostrado la validez de las implementacio-
nes realizadas. La disposicion del conector
arco-pilar junto con el sistema de acartela-
miento inferior disefado consigue reducir las
tensiones hasta valores holgadamente infe-
riores a las admisibles por el acero empleado,
con valores maximos de 152,4 N/mm?. En
cuanto a deformacién, nuevamente el au-
mento del desarrollo en el plano de trabajo
con el sistema de acartelamiento inferior y el
nuevo sistema de enlace capitel-pilar, logran
reducir las deformaciones en el plano de tra-
bajo del capitel hasta valores practicamente
nulos, controlando asf las elevadas flexiones
que el uso del capitel base conllevaba en
cumbrera de arcos. Dada la asimetria de la
articulacion, las deformaciones maximas
se producen en el plano perpendicular al
de trabajo del capitel, alcanzandose unos
valores maximos de 15,8 mm en el extremo
del pliegue superior. En todo caso, dada la
ausencia de fenémeno alguno de deforma-
cion plastica en el material empleado, dichas
deformaciones resultan aceptables.

De esta forma, se verifica que el desarrollo,
material y dimensiones del nuevo capitel
disenado solventan las deficiencias estructu-
rales del capitel base en materia de tensién
y deformacion. A su vez, se prevé que el
empleo del nuevo capitel reduzca los tiem-
pos de montaje de la estructura, al reducir
el nimero de piezas a ensamblar en altura
asi como el ndmero de tornillos a disponer
(capitel base 26, nuevo capitel 18).
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