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RESUMEN

El creciente empleo de estructuras ligeras, tanto en
invernaderos en paises de clima templado, como, mas
recientemente, en arquitectura textil para instalaciones de
recreo, justifica el desarrollo de este tipo de estructuras.

El objeto del presente trabajo es contribuir con un huevo
modelo de estructura de cubierta ligera y flexible, aportando
un modelo tedrico que se presenta, tras su validacion con
datos experimentales obtenidos sobre un prototipo, como una
metodologia adecuada para el calculo de dicha estructura. La
obtencion de conclusiones sobre el comportamiento
estructural y el estudio de costes realizado sobre el prototipo
permiten, dada su viabilidad técnica y economica, proponerlo
como una solucion alternativa a los invernaderos
tradicionales.
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SUMMMARY

The development of light structures is justified because of its
increasing use for greenhouses in temperate climate countries
as is the creation of a new concept of textile architecture for
recreational buildings.

The aim of this work is to present a new model for a flexible

and light roofing structure. The model has been validatet with
data obtained from a prototype, and so it is considered a
suitable methology for the calculation of these structures. The
conclusions on its structural behaviour as its technical and
economic feasibility allow this sort of structures to be
proposed as an alternative to traditional greenhouses.

1. INTRODUCCION

En el sector del cultivo protegido se observan tres
grandes lineas de evolucion de esta tecnologia, en
funcion del grado de proteccion de los cultivos.

Una primera linea de evolucion seria la constituida por
los invernaderos de estructura y cubierta de materiales

*Tesis leida el 21 demarzo de 1995 en 1a ETSIAM de Cérdoba. Obtuvo la
calificacion de Apto Cum Laude.
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rigidos. Sobre este invernadero se han incorporado en
los ultimos tiempos mejoras en su esqueleto estructural:
utilizacion de acero inoxidable y aluminio anodizado en
los herrajes para recibir el material de cerramiento
(vidrio o placa,...). Debido a su alto coste de inversion,
este tipo de estructuras se utiliza en zonas frias o se
construye para el cultivo de plantas de alto valor, para
investigacion o para jardines botanicos.

En segundo lugar, en zonas templadas se desarrollan
invernaderos que utilizan para su cerramiento
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materiales flexibles, no permanentes, de forma que
admiten soportes estructurales mas ligeros. La
expansion de este tipo de invernaderos se potencia con
la crisis energética y con la concienciacion social de la
limitacion de los recursos naturales. Se abre aqui una
nueva linea de evolucion de invernaderos que presentan,
respecto a los de material de cerramiento rigido,
mayores ventajas técnicas y econdmicas, derivadas de la
flexibilidad de los cerramientos y de su menor peso,
permitiendo unas estructuras mas economicas.

La tercera via de evolucion en la tecnologia de inverna-
deros la constituyen unas estructuras de bajo coste de
inversion, realizadas artesanalmente con materiales
poco elaborados. Estos invernaderos se caracterizan por
mejorar su microclima de forma pasiva, actuando como
captadores solares que consiguen aumentar la integral
térmica en su interior.

En el XII Congreso Internacional de Plasticos en
Agricultura, celebrado en-Granada en 1992, se pone de
manifiesto el auge en el consumo mundial de plasticos
para invernadero y, por tanto, la masiva extension de las
estructuras ligeras (vias 2" y 3 de la evolucion antes
descrita). En Espafia la superficie protegida superaba
las 45.000 Ha.

TABLA 1

Grandes zonas Ha.

Area mediterranea 105.300
Resto de Europa 16.700
Continente americano 13.000
Area oriental 138.000
Total 273.000

Superficie (Ha) ocupada en el mundo porinvernaderos plasticos. (Castilla,
1994).

En Almeria, el aumento de la superficie protegida y sus
necesidades de agua provocd la sobreexplotacion de los
acuiferos, por lo que en 1983 las autoridades espafiolas
prohibieron el aumento de la superficie regada en el
Campo de Dalias, que cuenta con mas de 15.000 Ha de
invernadero, situacion actualmente vigente. No
obstante, la situacion real indica que su construcciéon ha
seguido aumentado en los ultimos afios .

La importancia del sector quedaria reflejada en el
siguiente dato: en 1992, las casi 23.000 Ha de
invernadero existentes en Almeria han producido cerca
de un billon de USS$. (Lopez Galvez, 1994)

A partir del 1 de enero de 1993 se eliminaron las
restricciones impuestas por la CEE a las frutas y
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hortalizas espafiolas; esta nueva situacion junto a los
avances tecnologicos, sobre todo en ahorro de agua de
riego: el gasto de agua ha pasado de masde 7.000
m?*/Ha afio en 1982 a 5.500 m*/Ha afio segiin datos
actuales (Lopez-Galvez et al., 1994); y pese a la
prohibicion de nueva construccion, que no afecta al
Levante almeriense, ha permitido que el sector de la
construccion de invernaderos en Almeria, compuesto
basicamente por 18 empresas, facturase, en 1994,
alrededor de los 15.000 millones de pesetas.

Se prevé que esta cifra aumente en los proximos afios,
pues si bien se estima que, para mantener la
productividad de los invernaderos actuales, se precisara
una cantidad global de agua de 140 Hm?, cantidad que,
actualmente no esta garantizada, las esperanzas se
focalizan hacia el Levante almeriense, que podra
regarse muy pronto. La presa al norte del Campo de
Nijar ya esta construida, cerrada y llena, faltando solo la
red de distribucion.

Por otra parte, los agricultores de la zona estan tomando
consciencia de que sus invernaderos tradicionales no
son competitivos en la actualidad y estan comenzando a
sustituirlos por otros mas funcionales.

Este entorno socioeconomico y politico, junto con las
expectativas de desarrollo del sector antes comentadas,
justifican la necesidad de afrontar estudios para
incorporar estructuras novedosas que, por un lado
reduzcan los costes de produccion, que presenten un
mejor comportamiento estructural, y que mejoren las
condiciones de captacion de la energia. Es dentro de
estos objetivos donde se enmarca la presente tesis
doctoral.

La falta de resistencia al viento es la causa de
numerosos fallos estructurales en los invernaderos
convencionales, provocando situaciones economicas
criticas en el sector. Esto, unido a la crisis por la que
atraviesa en estos momentos el sector agrario, aparte de
otro tipo de medidas, hace especialmente importante la
labor de la Investigacion como fuente de innovacion
para mejorar la rentabilidad del sector en su doble
vertiente, diversificacion y mejora de la calidad en la
produccion por un lado y reduccion de costes por otro,
tanto los de produccion como los de inversion en
estructura.

A pesar de la evolucion empirica de estos invernaderos,
al no haber sido disefiado originariamente para su
funcion actual, plantea problemas estructurales y
agrondmicos entre los que caben destacar (Pérez et al.,
1992):

- Falta de seguridad ante el viento, con levantamiento de
las cimentaciones a traccion (muertos y
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amagados) y hundimiento de los que trabajan a
compresion (pies derechos), destensando la
estructura, lo que obliga a un retensado
periodico. También se producen frecuentes
averias y, en mas ocasiones de las deseadas, 1a
destruccion de la instalacion.

Exceso de soportes (rollizos y amagados) que reducen
la superficie util, dificultan la previsible necesidad de
mecanizacion de los cultivos e imposibilita una
instalacion sencilla de doble techo, cuyas ventajas han
quedado patentes en diversos estudios (Chandra &
Albright, 1980) para disminuir los riesgos de
inversion térmica.

- La baja altura de la instalacion evita la formacion de
un gradiente térmico suficiente para una buena
ventilacion cenital, provocando excesos de humedad y
la consecuente aparicion de enfermedades
criptogamicas.

Otro problema relacionado con la estructura que debe
abordarse es la mejora de las condiciones radiativas que
va a redundar en una mayor productividad, sobre todo
en invernaderos de clima pasivo. La mejora de la
transmisividad de 1a radiacidn solar se puede conseguir
mediante materiales de cerramiento que mejoren esta
propiedad y/o adecuando la orientacion y forma de la
cubierta a la situacion geografica de cada lugar (Lopez-
Galvez 1994).

2. OBJETIVO

El objetivo general es el estudio tedrico y experimental
de un prototipo de invernadero basado en una estructura
resistente plana, ligera, elastica y altamente deformable.
Su disefio persigue resolver las limitaciones de los
invernaderos tradicionales y proponer dicha estructura,
previa comprobacion de su viabilidad técnica y
economica, como una solucion alternativa de
invernadero de estructura econdmica que suponga una
innovacion tecnologica.

Para la consecucidn de este objetivo, se han planteado
una serie de objetivos especificos que permiten ir
completando las distintas fases del trabajo.

- Disefio de la estructura basica bajo criterios de
resistencia, funcionalidad y economia.

- Generacion de un modelo fisico para el calculo tedrico

de los distintos estados de tensiones y deformaciones,
frente a solicitaciones internas, durante las distintas
fases del montaje, asi como, posteriormente, frente a
estados definidos de cargas exteriores.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Informes de la Construccion, Vol. 48 n® 444, julio/agosto 1996

- Disefio, desarrollo y construccion de un prototipo
experimental.

- Disefio y desarrollo de un sistema electronico de
medida y almacenamiento de datos de los estados
tensionales de la estructura frente a temperatura,
velocidad y direccion del viento.

3. DISENO METODOLOGICO
3.1. Introduccion

En este capitulo se van a plantear las bases para el
disefio de la nueva estructura de cubierta; partiendo de
una idea basica, que se sustenta en la teoria de hilos,
llegamos a establecer los criterios geométricos de la
nueva estructura en base a los aspectos formal y
estructural.

Seguidamente se aborda su estudio elastico mediante el
planteamiento de un modelo fisico que, de forma
simplificada, consiste en la sustitucion de cada tramo de
cable por un resorte de constante elastica (S.E)/l. La
resolucion matematica de dicho modelo, mediante un
proceso iterativo semejante al método de Hardy-Cross,
permite conocer las tensiones que soportan los cables en
las distintas fases del montaje, asi como su
comportamiento estructural frente a diferentes hipotesis
de carga, principalmente acciones de viento.

3.2. Bases para el diseiio de la nueva estructura

Las cubiertas flexibles de los invernaderos tradicionales
“tipo parral” se conforman en base a una malla plana de
hilos pretensados.

Los afios de experiencia demuestran que esta cubierta no
admite vanos diafanos por encima de los 8 m y que,
incluso asi, todavia existen demasiados casos donde esta
estructura no aguanta los efectos de viento (cargas
perpendiculares al plano de cubierta).

Este problema surge como consecuencia de que un hilo
flexible, para resistir un esfuerzo perpendicular, se ha de
deformar y alcanzar una alta tension de manera que la
componente perpendicular de ésta iguale al esfuerzo
exterior. Distinto seria si la disposicidn inicial del hilo no
fuera horizontal, sino que presentara una componente en
la direccidn de la carga exterior. Ahora bien, el problema
se plantea a la hora de poder desarrollar una forma
estructural que permita adoptar la disposicion de hilo
previamente deformado.

Una posibilidad es la que se puede observar en la Fig.1.
Aunque la estructura tiene la apariencia de una “cercha”
tipica, funciona de una forma muy distinta.
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Para mantener la forma, ambos hilos han de estar
traccionados, contrarrestandose las componentes
verticales de estas tracciones con las compresiones a que
se ven sometidos los montantes rigidos.

Asi, las cargas verticales descendentes exteriores
(gravitatorias) provocaran una disminucion de la
tension del hilo superior y un aumento en la del hilo
inferior. De igual forma, las cargas verticales
ascendentes (de viento) provocaran el tensado del hilo
superior y el destensado del hilo inferior (Figura 2).

Pi

| =1 ]

Pi

Fig. 2

Esta estructura plana pretensada tiene una capacidad
mucho mayor de resistir esfuerzos exteriores en su plano
que un simple hilo horizontal. Su dimensionamiento ha
de ser tal, que en la zona de tracciones no se agote la
tension de rotura minorada por el coeficiente de
seguridad aplicado y que paralelamente, en la zona de
compresiones, la traccion de pretensado no disminuya
excesivamente para que no aparezcan deformaciones en
la estructura.

Abhora bien, asi como la estructura puede resistir fuertes
cargas en su plano, no ocurre igual en el plano
perpendicular a ella. Es decir, se necesitan unos
elementos de arriostramiento que mantengan la forma y
que resistan las solicitaciones externas perpendiculares
al plano de la estructura. Esto se puede resolver con la
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Fig. 1

fijacion de los nudos superiores de los montantes rigidos
a hilos perpendiculares que trabajen a modo de
“correas”.

Como se puede observar, el modelo estructural que
aparece es analogo al de una nave tradicional. Es decir,
se pretende que las correas sean elementos de
arriostramiento transmitiendo las cargas verticales a la
cercha plana que se considera como elemento principal
de resistencia.

Aceptar este esquema estructural implica basar el
estudio en el comportamiento plano de la cercha. A tal
fin se ha de realizar un modelo matematico para
calcular la respuesta elastica ante un sistema de cargas
definido. Es este el sistema de calculo realizado que se
describe en apartados posteriores.

No obstante, cabe indicar que la “estructura flotante”
que resulta si se consideran cerchas y correas como
elementos principales de resistencia, responde a dos
mallas en el espacio. Una, 1a inferior, seria la formada
por todos los hilos inferiores de las cerchas, y la otra, la
superior, que estaria constituida por los hilos superiores
de las cerchas mas las correas; es decir, seria una malla
formada por dos entramados de “nervios”
perpendiculares formando rectangulos de las
dimensiones que arrojen la distancia entre montantes y
separacion entre cerchas.

Considerar este segundo esquema estructural resulta
mucho mas complejo a la hora de establecer el modelo
matematico de calculo. Por otro lado, considerando el
primer esquema estructural se esta del lado de la
seguridad, pues, en definitiva, no se contempla la
contribucion de las correas a la resistencia de la
estructura frente a cargas verticales.

3.3. Geometria de la estructura

Las dimensiones de los montantes definiran la forma de
la cercha, teniendo en cuenta que ésta se vera, ademas,
afectada por la relacion de las tensiones de los cables
superior e inferior, pues dichaselacion influira en el
porcentaje de la cercha que queda por encima de la
horizontal.
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La forma que se pretende dar a la cercha persigue varios
objetivos:

- Aspecto formal. la cercha ha de soportar la cubierta y
ésta ha de ser concava para poder evacuar las aguas de
lluvia.

- Aspecto estructural: se pretende que el cable superior
quede en su montaje con una forma semejante a las
deformaciones que, tedricamente, produce una carga
uniformemente repartida sobre un hilo flexible,
formando en sus extremos un angulo suficiente, con la
horizontal, que proporcione unas componentes
verticales de la tension capaces de absorber dichas
cargas.

Por otra parte, una superficie de cubierta curva es mas
eficiente, en la captacion de la radiacion solar a lo largo
del afio, que una superficie captadora plana, en
condiciones estaticas.

Es por lo descrito anteriormente por lo que se decide
que la geometria de la cercha adopte una forma curva,
obviamente formada por tramos rectos. Falta por decidir
los valores de los referidos angulos con la horizontal, asi
como las dimensiones de los montantes rigidos que
determinaran la curvatura.

El angulo de deformacion previa que ha de formar el
hilo en sus extremos, de las dimensiones y de las cargas
a las que vaya ha estar sometido, calculado para los
siguientes datos, es de o = 25°:

- Longitud del vano: L =16 m.

- Separacion entre cerchas: a =3 m.

- Tension maxima admisible en el cable: t =3.000 kp.
- Presion dinamica del viento: = 47’5 kp/m?,

Para la curvatura de la cubierta (Fig. 3), vamos a
calcular el montante central suponiendo que la seccion
transversal se aproxima a un arco de circunferencia ©.

Estimando que la flecha maxima del cable inferior

puede ser alrededor de 0,5 m, asignamos al montante
central el valor total de 2,27 cm (Fig. 4).
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L2

R-X

2.27

Para el calculo de los otros montantes debemos desechar
la circunferencia, pues ésta supondria quedarnos sin
pendiente en los tramos proximos a la cumbrera, con el
peligro de formacion de bolsas de agua. Asi, pues,
tomamos otro criterio de disefio que supone iguales
variaciones de pendiente en todos los tramos. De esta
forma, queda algo parecido a una circunferencia, con
una pequefia pendiente en los tramos de cumbrera y
mayores pendientes conforme nos alejamos de la misma,
que son los tramos que mas agua han de evacuar.

En cuanto al nimero de montantes, se establece en 7, de
forma que quedan 8 tramos y, por tanto, un vano
maximo del cable portico de 2 m.

Segun dicho criterio y el nimero de montantes estable-
cido, las dimensiones de éstos seran:

4o =25 ;, a=6,25

Montante 1: L, =2 tg 25°=0,93 m
Montante 2: L, =L, + 2tg Ba )= 1,61 m
Montante 3: L, =L, + 2 tg (2o ) =2,05 m
Montante 4: L, =L, +2tga =227 m

Por tanto, se prevé que la geometria de la cercha podria
quedar de la manera que presenta la Figura 5.

R R’ (L)z L _Rsena R L
-X = - | — ; _ = en ; = —
2 2 s 2 sen o
x = R- YyR*- R* sen* @ ; x = R(l - cos a) y sustituyendo R por su valor:
L 1- o
X = = % paraL=16my a = 25, x=177m.

2 sen

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



68

Informes de la Construccion, Vol. 48 n° 444, julio/agosto 1996

Se ha considerado que todos los montantes tienen el
mismo porcentaje sobre la horizontal que el montante
central, manteniéndose, asi, el criterio de variacion de
pendiente constante en los tramos inferiores.

No obstante, la forma, en cuanto al porcentaje de los
montantes que quedan por encima de la horizontal,
dependera, como ya se comentd antes, de la relacion
entre las tensiones de montaje de los cables superior e
inferior y, por supuesto, de las cargas a las que se
someta la estructura.

3.4. Estudio elastico de la estructura. Modelo fisico
3.4.1. Modelo fisico empleado

Para el analisis de la estructura se han considerado
como invariantes las longitudes naturales de los cables
comprendidos entre nudos consecutivos (para una
misma temperatura).

Dichas longitudes se pueden determinar a partir de las
fases constructivas de la estructura. De este modo,
teniendo en cuenta la ley de Hooke, para cada tramo de

cable:
- ()

resultando que la fuerza que cada cable realiza es
directamente proporcional a su deformacion. Asi, el
modelo fisico consiste en la sustitucion de cada tramo de
cable por un resorte de constante elastica (S.E)/l.

Ahora bien, el comportamiento de un cable puede
asimilarse al de un resorte s6lo bajo condiciones de
traccion, pues en compresion, el cable esta destensado
mientras el resorte presenta una situacion simétrica a la
traccion. Asi, pues, asignaremos valor cero a la fuerza
de aquel tramo cuya longitud sea inferior a la longitud
natural, siendo ésta la del supuesto resorte en equilibrio.
De esta forma, la determinacion de la posicion de
equilibrio y los estados tensionales cuando la estructura
esta sometida a unos esfuerzos F, se realiza resolviendo
el problema de estatica que se representa en la Figura 6.

Siendo K, ..., K, _, las constantes elasticas asociadas a
cada tramo de cable; 1, ..., |_las longitudes de cada uno
de los montantes.
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Fig. 5

Fig. 6

El sistema posee 3n grados de libertad (siendo n el
numero de montantes). Lo que implica un elevado
numero de ecuaciones ya en los casos mas sencillos en
que el numero de montantes es pequefio.

Es por esto que para la resolucion se ha escogido un
sistema iterativo basado en la posicion de equilibrio de
un montante i supuestas fijas y conocidas las
coordenadas de las barras adyacentesi- 1,i+ 1, lo que
es equivalente al problema representado en la Figura 7.
En este caso, solo se tienen 3 grados de libertad.

La resolucion de este subproblema se ha abordado
minimizando la funcion de potencial energético asocia-
do a las fuerzas que actuan sobre dicha barra.

Exponemos el planteamiento de este problema sobre la

nomenclatura simplificada que se especifica en la
Figura 8 de cara a hacerlo mas facilmente comprensible.

Fi

S

(X1,Y3 (X 4,Y4)

(X2.Y2 )'_«,\/Kz

K
(X.Y) oy

Fig. 8
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Las coordenadas libres escogidas han sido x,y , n. La
funcion potencial queda constituida por cuatro términos
elasticos, uno gravitatorio y el asociado a la fuerza
exterior F, siendo las funciones potenciales elasticas:

2
k, [\/(x/-x-d sen (p)z + (y,—y—d cos cp)z -l,:l

N |~

Ve =

VErs = k; [ (x;—x)z + ()'z»y)z -l;]

Ver = é ks [\/(x;-x)z + (yj-y)z —IJ

1 5 - 2
Vs = 5 k4 [\[(x4-x-d sen (p) + (y,,-y-d cos q>)2 »14]

El potencial gravitatorio viene expresado por

1
v = P(y +5d~coscp)

El potencial asociado a la fuerza exterior F(F , F) viene
expresado por

yF=»(x+dsen(p) F,-(y+dCOS(P)Fy

y por tanto: v(x,y,n) = v, + v + v+ v, +v, +v,

La resolucion del sistema

no resulta abordable analiticamente por
lo que se ha acudido al método numérico de Newton, en
que partiendo de una solucion x°, y°, ¢° se generase las
series convergentes x”, y*, n" mediante
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a_\ *v v v
dx* 0Oxdy 0xdQ I
n+l xll .
).”/ - . Tloxdy 3yt 9yde ay
o] Y
v v v o
K T2 x=x" a(p x=x"
oxdy 9vde am‘[yzynJ [yzynJ
o=0" 9=0"

Asi, 1a resolucion del problema representado en la
Figura 7 se basa en la asignacion de unas coordenadas
iniciales a los nudos de la estructura. Sucesivamente
dichas coordenadas se van modificando. El método de
modificacidn consiste en el recalculo de las coordenadas
de cada barra, segiin se esquematizo en la Figura 8. Esto
es, en cada iteracion se calculan las coordenadas de cada
barra, para su nueva posicion de equilibrio, supuestas
fijas las posiciones de las demas barras. Estas nuevas
coordenadas se asignan a la barra y se fija, liberandose
la siguiente. Las nuevas coordenadas de 1a barra
anterior habran modificado el equilibrio y, por tanto, las
coordenadas de la siguiente, que se calculan
nuevamente entrando en un proceso iterativo semejante
al método de Hardy-Cross.

Este proceso iterativo es posible ya que la posicion
buscada es de equilibrio estable o de potencial minimo,
por lo que las soluciones convergen a esos valores. Las
iteraciones terminan cuando el error maximo en la
convergencia es inferior a 0,001 mm.

3.4.2. Resolucion del modelo fisico

Para automatizar la resolucion del modelo fisico de la
estructura resistente de cubierta hemos desarrollado un
programa de calculo que hemos denominado
PRETENSA, que tiene la peculiaridad de seguir los
mismos pasos que el proceso constructivo, determinando
los estados tensionales de los cables y sus estiramientos
en cada fase.

Primera fase (Posicion inicial, Figura 9):

‘En esta fase solo interviene el hilo inferior sometido a la
tension inicial de proyecto y al que se le han colgado las
traviesas equidistantes.

Con los datos que afectan al hilo inferior y a las
traviesas se determinan las longitudes naturales de los
tramos entre traviesas de dicho hilo, asi como el estado
de tensiones y deformaciones en esta primera fase
constructiva de la estructura.
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En esta fase el programa ofrece la posibilidad de
generar un fichero de dibujo; en caso afirmativo lo
archivara como fichero grafico * DXF.

Segunda fase (Posicion invertida, Figura 10):

Consiste en el tendido del hilo superior y su tensado al
valor constructivo, manteniendo las traviesas verticales.
Se habra obtenido la estructura en posicion invertida.

Tras la determinacion de las longitudes naturales del
hilo superior y los estados de tension y deformacion de
la estructura en esta posicion, el programa ofrece la
posibilidad de generar, ademas del fichero grafico, un
fichero de reporte.

Fig. 10

Tercera fase (Posicion normal, Figura 11):

Tras haber girado la estructura hasta su posicion
definitiva, se determinan las coordenadas de los nudos y
los estados tensionales y de deformacion para la nueva
posicion de equilibrio. Igualmente, se ofrece la
posibilidad de generar un fichero de dibujo y otro de
reporte que recogera las caracteristicas de la estructura
en posicion normal.

Fig. 11

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Todos los calculos anteriores se realizan para una
temperatura de 20 °C, que es la temperatura media
estimada durante el montaje. No obstante el programa
nos ofrece 1a posibilidad de calcular la cercha en
posicion normal para otros valores de la temperatura.

En caso afirmativo y tras introducir el valor deseado
de la temperatura en grados centigrados, el programa
efectuara la modificacion de las longitudes naturales,
por dilatacidn térmica, de acuerdo con la expresion:

L=L, [1+a(T-20)] donde a es el coeficiente de
dilatacion térmica.

Tras recalcular la estructura y ofrecernos los ficheros
de salidas, nos permite nuevamente modificar la
temperatura. En caso negativo, el programa salta a la
siguiente fase.

Cuarta fase (Figura 12):

En este punto el programa esta dispuesto para
determinar los estados tensionales y de deformacion
de la estructura bajo cualquier hipétesis de
esfuerzos sobre los nudos superiores. Si se quiere
realizar dicho analisis, bastara con introducir las
componentes horizontales y verticales del esfuerzo
en cada nudo.

Estos calculos los realiza nuevamente a la
temperatura de 20 °C vy, tras ofrecernos el fichero
grafico y de reporte, nos permite recalcular para
otros valores de T. En caso afirmativo y tras el
analisis, podemos modificar el valor de T y, en caso
negativo, podremos abordar nuevas hipétesis de
carga. Saldremos del programa negandonos a esto
ultimo.

En cada fase el programa nos informa a qué
temperatura esta analizando la estructura y un
porcentaje creciente indica los progresos en el
proceso de iteracion. Al final de cada analisis
podemos visualizar en pantalla las tensiones
medias en ambos cables.

Fig. 12
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para el estudio experimental se ha construido un
prototipo de invernadero financiado por Resolucion de
Ayuda del Instituto de Fomento de Andalucia aprobada
con fecha de 23 de diciembre de 1992, al amparo del
Programa de Interés Comunitario de Almeria-Levante.

En este apartado se realiza el proyecto del prototipo, con
el fin de dar una solucion técnica a todos los problemas
que se pueden plantear para la materializacion como
invernadero de una estructura totalmente novedosa. A lo
largo del mismo se va a realizar el dimensionado
definitivo de los distintos elementos, a fin de adaptarlos
a las caracteristicas tanto geométricas de la parcela,
como geotécnicas en cuanto al disefio de la cimentacion
y de los postes definitivos. La construccion y puesta a
punto de una estructura de esta indole requerira,
asimismo, del disefio de una serie de elementos que en
un estudio global podrian considerarse como accesorios
o de importancia menor, pero que de hecho, de su buen
disefio depende en gran medida la viabilidad técnica del
producto final: buen ejemplo de éstos serian las uniones
de cerchas y pilares, las propias uniones de montantes y
cables dentro de la estructura, la forma y disposicion de
los elementos de desagiie, etc.

El prototipo construido esta formado por tres naves
adosadas, con una luz de 14,4 m cada una, asimismo se
ha dispuesto una banda perimetral de 2 m, con lo que
resulta una anchura total de 47,2 m.La longitud total de
las naves es multiplo de 3,25 m (separacion entre
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cerchas), mas la banda perimetral, obteniéndose una
longitud de 39,75 m.

Con el fin de contrastar el modelo fisico de
funcionamiento de la estructura por un lado y, por otro,
la bondad de las hipotesis de carga propuestas en el
disefio (coeficientes de carga, etc), es necesario conocer
los estados tensionales de la estructura de cubierta
durante la fase de montaje y la fase de funcionamiento,
ante condiciones variables de temperatura y de carga
(velocidad y direccion de viento).

Se ha considerado necesario medir las tensiones en los
cables superior e inferior de, al menos, dos cerchas
significativas y la temperatura en cuatro puntos, a
diferentes alturas, dentro del invernadero. Asimismo se
han de conocer las componentes del vector viento.

Los datos experimentales obtenidos por el sistema
automatico de adquisicion de datos pueden visualizarse,
a modo de ejemplo, en la Figura 13.

Puede apreciarse el comportamiento 1égico, a nivel
cualitativo, en cuanto a la influencia de las variaciones
de temperatura sobre las tensiones, en el sentido de
aumentar éstas cuando disminuye aquélla y viceversa; y
el tensado del cable superior, simultaneo al destensado
del inferior de 1a cercha correspondiente, como
respuesta a las acciones del viento. Aunque, como
podemos observar en la Figura 13, existe un
movimiento vibratorio que hace alternar la situacion
antes descrita, es decir, se simultanean el tensado del
superior frente al destensado del inferior y viceversa.
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+-800.00

~--850.00
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t~750.00

1390- T
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T
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Tiempo s
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—— T. Sup. + 1350 kg —— Vel. viento
Fig. 13
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Para evitar la influencia de las variaciones de
temperatura y de la velocidad del viento sobre las
tensiones, se han filtrado los ficheros representando los
valores de las tensiones de registros correspondientes a
intervalos definidos de temperatura y velocidad del
viento, mostrandose a modo de ejemplo en la Figura 14.

En dicha figura se observa una oscilacion de los valores
de las tensiones, debido a que para cada dia se
representan todos los valores de tensiones obtenidos en
un intervalo de temperatura y velocidad de viento.

S. SIMULAQION DE LA ESTRUCTURA CON EL
MODELO FISICO

En la Figura 15 se muestra, a modo de ejemplo, el
comportamiento de la estructura, segun los valores
tedricos calculados con el modelo fisico, para las
mismas condiciones que los datos experimentales
representados. Puede observarse que las diferencias,
entre los valores tedricos y experimentales, son
porcentualmente mayores en las tensiones del cable
superior. Estas diferencias son debidas a la carga que
supone el conjunto de correas, mallas y plastico
(Fig. 16), que ayuda al cable superior en su trabajo y que
no han sido tenidas en cuenta en los calculos, quedando
del lado de la seguridad. Dado el comportamiento
elastico del conjunto formado por las correas, mallas
y plastico, los esfuerzos que éstas realizan deben ser
proporcionales a las deformaciones. Ello explica que las

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

mencionadas diferencias, entre valores tedricos y
experimentales, se incrementen con valores crecientes
de la velocidad del viento.

Estas representaciones graficas muestran la
imposibilidad de estimar la probabilidad de que se
alcancen los valores tedricos. No obstante. su aspecto
indica que las probabilidades de fallo, para los
coeficientes eolicos considerados, son muy pequefias.

6. INNOVACION TECNOLOGICA DEL
INVERNADERO

El disefio de su estructura le confiere indudables
ventajas y nuevas posibilidades frente a estructuras
convencionales:

Gran resistencia:

- Frente a acciones de viento.

Diafanidad:

- Posibilidad de despliegue automatizado de doble
techo, en una sola pieza por nave, que le confiere mayor
hermeticidad (Fig. 17).

- Operatividad de maquinaria y nuevas posibilidades de
mecanizacion.

Altura:
- Posibilidad de proyectar instalaciones de mayor altura,
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Histograma de Tensiones. Cercha-1 cable inferior. T = 3940°, VV = 8-9 m/s. VALOR TEORICO: 1.392 kg,
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Fig. 16.- Cubierta plastica extendida parcialmente.

Fig. 17.- Una nave totalmente didfana.

Fig. 18.- Vista interior.

por ejemplo para arboles, con incremento
minimo de costes y sin necesidad de modificar
cadenas productivas.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Fig. 19.- Panoramica tras el tendido del plastico.

- Su altura media, mas elevada, proporciona mayor
volumen. La creacion en su interior (Fig. 18) de un
gran colchon de aire, que actua como amortiguador
térmico, proporciona a la instalacion una mayor
inercia térmica.

Diserio:

- La forma de la cubierta optimiza la captacion de la
radiacion solar, su homogeneidad y luminosidad
(Fig. 19).

- El conjunto presenta un bajo coeficiente de forma lo
que se traduce en un buen comportamiento frente al
viento con coeficientes edlicos inferiores a 0,4.

7. EVALUACION ECONOMICA

Del analisis de los recursos empleados se deduce la
siguiente:

Ecuacion de coste de: (en términos de ejecucion material)
EM=P[3.855+ 0,46 h+ v (691 + H)] + S [0,236 h + 423]

EM: Ejecucion Material (ptas)

P: Perimetro (m)

Vi Volumen (m*) de cimentacion perimetral por m
lineal

h: Precio horario mano de obra (ptas/hora)

H: Precio medio del m* de hormigdn (ptas/m?*)

S: Superficie a cubrir (m?)

De ella se deduce, dado que trata de una estructura muy
diafana arriostrada fundamentalmente en el perimetro,
la influencia de la relacion perimetro/superficie de la
parcela en el precio, por metro cuadrado de la
instalacion (Figura 20)
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8. CONCLUSIONES

- El modelo tedrico desarrollado se presenta como una
metodologia adecuada para el calculo de la estructura de
cubierta, coincidiendo en gran medida los resultados
obtenidos de éste con los datos experimentales.

- Los detalles constructivos disefiados han mostrado su
funcionalidad en el montaje del prototipo y, junto al
proceso de montaje ideado, han demostrado la
viabilidad técnica de dicho prototipo.

- Se estima que los coeficientes eolicos sobre esta
estructura flexible son menores que los establecidos por
la NBE-AE-88 para superficies rigidas. Su ajuste
necesitara de posteriores investigaciones. A este buen
comportamiento frente a acciones de viento contribuye
también su disefio aerodinamico.

- Se han observado destensiones en algunos cables
superiores, que si bien pueden corregirse con los
tensores instalados, éstas deben evitarse con mayores
tensiones iniciales en el montaje, del orden de 400 y
1.000 kp para los cables superior e inferior,
respectivamente.

- En las tensiones definitivas influye el sentido de giro
de las cerchas al pasar de la posicion invertida a la

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Fig. 20

posicion normal, aumentando cuando se invierte el
sentido de giro en dos cerchas consecutivas de la misma
alineacion.

- No se detectan influencias de la direccion del viento
sobre las tensiones de la estructura, por lo que la
orientacién del invernadero solo tiene que responder a
la optimizacion de la captacion de la radiacion solar.

- Del estudio tedrico con el modelo validado se deduce
que existen elementos estructurales, postes centrales y
laterales, que estan sobredimensionados en el prototipo,
pudiéndose reducir en los modelos comerciales

- La altura de los modelos comerciales debe elevarse
hasta los 3 m en cabeza de pilares, lo que no entrafia
ninguna dificultad dadas las caracteristicas de la
estructura.

- El volumen de cimentacion puede reducirse
sensiblemente cuando mejore la calidad de los terrenos
de cimentacion.

- Del modelo tedrico se deduce que la estructura de
cubierta puede resistir las solicitaciones producidas por
velocidades de viento de hasta 120 km/h y las debidas a

cargas gravitatorias de hasta 25 kp/m?.

X k%
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