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Resumen 

El propósito del presente trabajo es diseñar la estructura para un seguidor solar de dos 

ejes a partir de un análisis estructural y simulación mecánica en el estado estático que permita 

implementar un sistema de energía eléctrica a partir de energía solar. 

En primera estancia se planteó un modelo en base a trabajos de investigación anterio-

res, el cual se modificó para que pueda albergar un panel solar de 175 W (11Kg) posterior-

mente se realizó el análisis estructural en función de las cargas influyentes en conjunto con su 

respectivo esfuerzo sobre el área transversal de la columna principal y la base y en función a 

los resultados evaluar; tanto el perfil requerido como su material en catálogos de la región. 

Posteriormente se llevó el prototipo a un programa CAD, inventor en este caso, para 

corroborar los cálculos previos en una simulación estática y adicionalmente detectar posibles 

fallas. 

Finalmente se realizó la construcción, manteniendo la naturaleza del prototipo original 

agregando ciertas modificaciones que surgieron y no fueron consideradas en el prototipo vir-

tual ya que es considerado un entorno ideal mas no real.  

Tras comparar el prototipo real con el virtual incluyendo sus variaciones, se obtuvo 

una estructura funcional con la capacidad de soportar las cargas y que adicionalmente es li-

viana pesando 80 kilogramos con todos los componentes incluidos. 

 

Palabras clave: Análisis Estructural, CAD, Cargas Influyentes, Esfuerzos 
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Abstract 

 

The purpose of this work is to design the structure for a two-axis solar tracker from a structur-

al analysis and mechanical simulation in the static state that allows the implementation of an 

electrical energy system from solar energy. 

In the first room, a model was proposed based on previous work, which was modified so that it 

can house a 175 W (11Kg) solar panel and the structural analysis was carried out based on the 

influential loads and their respective effort on the cross-sectional area of the main column and 

the base and based on the results evaluate the required profile and its material in catalogs of the 

region. 

Subsequently, the prototype was taken to a CAE program to corroborate the previous calcula-

tions in a static simulation and additionally detect possible failures. 

Finally, the construction was carried out, maintaining the nature of the original prototype by add-

ing certain modifications that arose and were not considered in the virtual prototype since it is 

considered an ideal environment but not real. 

After comparing the real prototype with the virtual one and its variations, a functional structure 

was obtained with the capacity to support the loads and that additionally it is light weighing 80 

kilograms with all the components included. 

 

Keywords: Structural Analysis, CAD, Influential Loads, Efforts 
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Introducción 

Antecedentes 

La búsqueda de fuentes alternativas de energía es un tema controversial alrededor del 

mundo debido a los aspectos de impacto ambiental de los combustibles fósiles, los cuales re-

presentan la mayor fuente de consumo energético en el mundo empleados en motores térmi-

cos y otros sistemas que se emplean en la cotidianidad como por ejemplo autos, vehículos aé-

reos y marítimos, entre otros. La gran mayoría de los combustibles fósiles son adquiridos a 

través del petróleo y su proceso de destilación, como se muestra en la Figura 1, así como otros 

tipos de combustibles tales como el carbono y gas natural. (Energia Solar, 2015) 

 

Figura 1. Esquema de la columna de destilación principal de una refinería de petróleo. Tomado de (Juan 

Carlos Vega de Kuyper , Santiago Ramirez , 2014) 

Según Kuyper , el impacto ambiental debido al dióxido de carbono emanado de los hi-

drocarburos no recae únicamente en el consumo a manera de combustibles y lubricantes, sino 

que adicionalmente generan daños severos al ambiente en los procesos de transporte y extrac-

ción y con mayor impacto en un incidente de derrame debido a la cobertura geográfica que al-
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canza y el estado en el que se encuentra, siendo el estado líquido el más peligroso. Debido a 

su rápida propagación. Adicionalmente señala que aparte de ser perjudicial para el hombre 

también afecta a la flora y fauna, así como la capa de ozono. Y que de todo el petróleo que se 

encuentra en los yacimientos únicamente se puede extraer entre el 30-40% debido a sus ubi-

caciones marítimas y su profundidad, en lo cual también recae el riesgo de accidentes y de-

rrame. (Fuentes de energia renovables y no renovables, 2014). 

Como medida de seguridad contra la contaminación se han implementado fuentes de 

energía alternativa entre ellas se encuentran energía eólica, eléctrica, solar, entre otras. Como 

definición una fuente alternativa de energía es aquella que no depende de extracción de fósi-

les. 

Su principal propósito es la disminución de consumo de energía fósil, así como le emi-

sión de dióxido de carbono, es decir ser un reemplazo, sin embargo, muchos de sus usos re-

caen en aplicaciones diferentes, aunque esto no descarta la posibilidad de ocupar las mismas 

aplicaciones con resultados similares. (Conceptode., 2016) 

Tabla 1 

Tipos de energía y aplicaciones  

ENERGIA APLICACIONES 

FOSILES 

Petróleo Combustibles, lubricantes 

Gas natural Combustible(duchas), calefacción 

Carbono Calefacción 

                       ENERGIAS ALTERNATIVAS 

Eléctrica Iluminación, motores, fuente energía para maquinas 

Solar 
Iluminación- proceso para obtener energía eléctrica, tér-

mica 

Gas natural proceso para obtener energía eléctrica 

Tabla 1. Tipos de energía y sus aplicaciones. Autoría Propia. 
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Como se muestra en la tabla 1. Cada tipo de energía tiene su respectiva aplicación y 

aunque pueden sustituir a otras principalmente a las fósiles, el problema recae en su eficiencia 

y su calidad, según Kuyper hay cuatro tipos de calidad de energía en las que pueden ser clasi-

ficadas como se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Clasificación y calidad de la energía 

Calidad de la energía Formas de la energía  

Muy alta 

➢ Electricidad: arco eléctrico a 2500℃ 
➢ Fisión nuclear de uranio 235 

➢ Luz solar muy concentrada 

 

Alta 

➢ Calor de alta temperatura (1000-2500℃) 

➢ Hidrogeno 

➢ Gas natural (metano) 

➢ Gasolina 

➢ Carbón 

 

➢ Alimentos 

Mediana 

➢ Luz solar normal 

➢ Viento con velocidad moderada 

➢ Flujo hidráulico de alta velocidad 

➢ Energía geotérmica concentrada (>100℃) 

 

➢ Madera 

Baja ➢ Energía geotérmica dispersa (<100℃) 
Tabla 2. Calidad y formas de energía. Tomado de (Juan Carlos Vega de Kuyper , Santiago Ramirez , 2014) 

En la figura 2. Se puede observar que entre las fuentes de energía de mayor calidad se 

encuentra la energía eléctrica y luz solar muy concentrada, de las cuales la más útil por su ni-

vel de eficiencia superior al 90% es la energía eléctrica. (Poveda, 2007). 

Dicha eficiencia convierte a la energía eléctrica en la más empleada debido a sus múl-

tiples usos como motores, iluminación, entre otros. Además de sus múltiples formas de obten-

ción dentro de las cuales entran los otros tipos de energía alternativas que tras un proceso de 
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transformación se convierten en energía eléctrica como por ejemplo: paneles solares, turbinas 

eólicas ,entre otros. (Juan Carlos Vega de Kuyper , Santiago Ramirez , 2014) 

La fuente alternativa de enfoque es la energía solar, por lo cual es imperativo analizar 

el método de captación solar para su respectiva transformación energía eléctrica y dicha cap-

tación se produce mediante paneles solares fotovoltaicos. 

Según Kuyper, existen paneles de captación solar térmicos y fotovoltaicos y su dife-

rencia recae en su aplicación como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3 

Clasificación de paneles solares 

TIPO DE PANEL APLICACION 

Térmico 

Almacenamiento de energía térmica,  

Calefacción 

Celdas térmicas 

Fotovoltaico 

Almacenamiento de corriente 

Conducción de corriente 

Proporciona voltaje 

Celdas fotovoltaicas 
Tabla 3. Tipos de paneles solar y sus aplicaciones. Autoría Propia 

Los paneles solares fotovoltaicos están formados por celdas fotovoltaicas los cuales 

pueden almacenar energía eléctrica a partir de energía solar mediante un convertidor. Y adi-

cionalmente proporcionan un voltaje de salida convirtiéndose en una fuente de electricidad en 

corriente continua , comúnmente de 12 o 24 voltios. (Jofra, 2017) 

Un sistema de obtención solar mediante paneles funciona básicamente con un panel, 

batería, y regulador de carga. Y su función es cargar una batería de electricidad aprovechando 

la luz solar, sin embargo, esto se realiza mediante un regulador de carga que impida el retorno 

de energía al panel y lo queme, adicionalmente se debe considerar las especificaciones de po-
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tencia del panel y batería para optimizar el tiempo de carga en función de del voltaje entrega-

do. Hay que tomar en cuenta que este sistema trabaja en corriente continua por lo que para 

que sea útil en mayor proporción debe trabajar en corriente alterna, ya que en esta modalidad 

trabajan componentes eléctricos como teléfonos, computadores, electrodomésticos, entre 

otros. Y para esto se requiere de un inversor que trabaje dentro de las especificaciones de la 

batería y el panel. (Jofra, 2017) 

En la figura 2 se muestra el esquema de un sistema de energía eléctrica a través de un 

panel solar.  

 

Figura 2. Esquema de componentes de un sistema de captación solar. Tomado de (Rodriguez, 2016) 

Este sistema es integrado en un seguidor solar que mediante actuadores puede seguir 

la posición del sol a partir de un mecanismo y mejorar la captación de energía solar durante el 

día que un captador estático.  El sistema debe estar en la capacidad de alimentar a sus compo-

nentes eléctricos y adicionalmente de proporcionar energía eléctrica para diversos usos me-

diante tomas de voltaje de 110 voltios. 

Justificación 

La importancia de este trabajo, recae en que una vez determinado el tipo de energía al-

ternativa a ser utilizada considerando sus ventajas y aplicaciones el cual en este caso es la 
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energía solar a partir de un seguidor fotovoltaico,  se realizará el análisis estructural previo 

tomando en cuenta aspectos relevantes como perfiles metálicos, esfuerzos máximos y míni-

mos y resistencia de los buscando una estructura liviana y de bajo costo, situación que en mu-

chos proyectos y publicaciones anteriores no se realiza ya que su enfoque se fundamenta en 

evaluar la eficiencia energética y su rendimiento en comparación con otras fuentes de energía. 

El correcto análisis estructural y diseño de un sistema como el de un seguidor solar 

puede favorecer el proyecto en el aspecto económico dado que mediante comparación y análi-

sis se puede optar por el material más adecuado en cuanto a peso, resistencia y costos  para de 

esta manera aparte de estar seguros de su funcionalidad , reducir esfuerzos sobre la estructura 

y reducir la potencia requerida en los actuadores lo cual como consecuencia reduce el consu-

mo de energía almenada en las baterías y  el costo de obtención de dichos actuadores. 

Adicionalmente partiendo de un diseño con materiales y dimensiones en base a pro-

ductos existentes en el mercado se puede generar un modelado y simulado CAE mucho más 

exactos asignando el material que se escogió anteriormente y ver posibles fallas y colisiones 

que no fueron determinadas u observadas en los cálculos. Y mediante todo este análisis previo 

finalmente proceder a construir la estructura y no viceversa 

Objetivo General: 

Diseñar una estructura metálica para un seguidor solar de dos ejes, en base a un análi-

sis estructural y proceso de simulación CAE, implementando una fuente de energía eléctrica a 

partir de una fuente de energía solar. 
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Objetivos Específicos: 

1. Recolectar información pertinente a la posición del sol referente a la región Ecua-

torial, así como las horas de radiación solar sobre la misma, mediante publicacio-

nes e investigaciones, estableciendo los dos grados de libertad de la estructura del 

seguidor. 

2. Seleccionar el tipo de estructura pertinente para el seguidor solar, mediante un 

análisis estructural, estableciéndolo como el modelo de análisis y diseño. 

3. Definir el tipo de perfil metálico para la estructura principal y mecanismos secun-

darios, mediante un análisis estructural de esfuerzos, normativa de estructuras pa-

ra paneles solares y análisis de costos, definiendo el perfil óptimo para el modelo 

de estructura propuesto. 

4. Efectuar un prototipo virtual de la estructura propuesta, así como sus respectivos 

grados de libertad, mediante modelado 3d y simulación de movimientos y esfuer-

zos, valorando el prototipo funcional. 

5. Evaluar el peso total de la estructura, en función del perfil metálico seleccionado, 

componentes eléctricos y diseño final de la estructura, empleando los datos obte-

nidos en el análisis estructural y demás características requeridas, seleccionando 

el tipo de actuadores necesarios. 

6. Construir una estructura para un seguidor solar con dos grados de libertad, me-

diante un proceso anterior de análisis y estudio, así como selección de materiales, 

permitiendo la captación de energía solar óptima para su respectiva conversión a 

energía eléctrica.   
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7. Realizar el análisis de costos en función de las opciones de materiales antes de 

construir el modelo propuesto y el análisis de costos final una vez realizado com-

parándolos y definiendo si efectivamente existe una reducción de costos. 

Estado Del Arte 

Todo sistema de seguimiento solar se fundamenta y apoya en una parte electrónica y 

otra mecánica, no obstante, en su mayoría su estudio previo se enfoca principalmente en la 

eficiencia energética, así como la precisión de las lecturas de censores y la capacidad de res-

puesta de los actuadores. (Martinez jair , Hernandez Edgar, 2014). Por otra parte, el análisis 

estructural para el modelo mecánico no fundamenta la selección de perfil ni dimensionamien-

to o comparaciones analíticas de esfuerzos y resistencia en distintos perfiles metálicos en nin-

gún estudio previo. 

En modelos propuestos e implementados en años anteriores se puede encontrar proto-

tipos cuyo diseño cumple con la función del seguimiento posicional del sol, sin embargo, no 

se evidenciaba un análisis estructural para el diseño de los mismos, puesto que su enfoque co-

rresponde a la eficiencia energética. 

En el año 2008, en la figura 3 se muestra un modelo de seguidor solar de un solo eje 

propuesto por Rizk y Chayco, el que presentaba un esquema de posicionamiento de tres eta-

pas: 

 

Figura 3. Estados de posicionamiento y captación solar en tres etapas. Tomado de: (Rizk.J & Chayco, 2008) 
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En dicho modelo el objetivo se enfocaba en el estudio de rendimiento energético en 

base la captación de energía solar en los 3 estados en diferentes horas del día; 

• Estado A: Captación de radiación solar lateral con grado de inclinación con 

respecto al panel, solo la mitad de las celdas funcionan óptimamente. 

• Estado B: Captación de radiación solar perpendicular al panel, todas las celdas 

funcionan óptimamente. 

• Estado C: Captación de radiación solar lateral opuesto, solo la mitad de las 

celdas funcionan óptimamente. 

Este modelo realiza un estudio de eficiencia energética en las tres etapas y establece 

un mecanismo de seguimiento para optimizar la captación de radiación como se observa en la 

figura 4, sin embargo, no evidencia un análisis estructural. 

 

Figura 4. Prototipo de seguidor solar, tomado de: (Rizk.J & Chayco, 2008). 

Otro modelo más concreto y que emplea el sistema de dos ejes, fue presentado en el 

año 2012 por Heriberto Guardado y Eulises Rivera. Del cual cabe destacar que entre sus obje-

tivos además del estudio energético del sistema está él diseñar y construir un seguidor solar de 
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dos ejes en base a la selección de materiales y tipos de actuadores asemejándose al objetivo de 

la tesis presente. 

En la figura 5, se evidencia que Guardado y Rivera basaron su diseño en la relación de 

potencia y ángulo de inclinación 

 

 

Figura 5. Relación de potencia incidente y ángulo de inclinación. Tomado de: (Guardado Heriberto, RIvera 

Eulises, 2012) 

En base a esta relación, determinaron el peso que debería soportar la estructura del se-

guidor y el tipo de actuadores que emplearían en el mecanismo, de esta manera propusieron el 

diseño de una estructura de tipo mono poste como se muestra en la figura 6. 
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Figura 6. diseño de estructura tipo mono poste. Tomado de: (Guardado Heriberto, RIvera Eulises, 2012) 

 

En el modelo de Guardado, desafortunadamente no se sustenta el análisis estructural 

en sus criterios de diseño, sin embargo se puede destacar que su diseño consta de las especifi-

caciones de los materiales empleados y sus dimensiones como se muestra en la figura 7, y su 

rango de trabajo en cuanto al desplazamiento angular como se muestra en la figura 7, por lo 

cual se puede afirmar que considero dichos aspectos en sus criterios de diseño y su modelo 

puede asemejarse a lo que se busca realizar en la presente tesis. 

                     

Figura 7 Alcance máximo de sistema diseñado en su direccionamiento. Tomado de: (Guardado Heriberto, 

RIvera Eulises, 2012) 
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Un último modelo a evaluar es el diseño de Martínez y Hernández propuesto en el año 

2014 y básicamente uno de los más recientes que en concreto es el más completo, dado que, 

además de presentar el material utilizado, así como sus dimensiones, contempla dos ejes de 

movimiento como se muestra en la figura 8, dicho modelo refleja sus grados de libertad en 

Azimut y Altitud siendo esta rotación sobre su propio eje y distancia vertical con respecto al 

sol respectivamente. 

 

Figura 8 Movimiento del panel en dos ejes, altitud y azimut. Tomado de: (Martinez jair , Hernandez Edgar, 

2014) 

El modelo propuesto por Martínez se asemeja bastante al proyecto que se va a realizar 

debido a sus grados de libertad y las especificaciones de materiales, sin embargo, carece de un 

análisis estructural que muestre posibles alternativas de materiales en cuanto a resistencia y 

costos. 

Tras evaluar y contrastar tres modelos propuestos en diferentes años cabe resaltar el 

estudio solar y de eficiencia de cada uno, sin embargo con respecto al tema que corresponde a 

la tesis presente ,los dos últimos modelos se acercan más al estudio estructural de un seguidor 

solar, sin embargo ninguno de estos modelos evalúa y compara entre posibles opciones de 

materiales a emplear o perfiles metálicos  en base a un análisis de datos resultados tras calcu-
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lar esfuerzos y deformaciones sobre la estructura y es el problema que se planea solucionar 

con esta tesis. 

Para llevar a cabo la integración de un seguidor solar de dos ejes partiendo de un en-

foque en su estructura se partirá de los objetivos de la presente tesis como son  estudiar el 

movimiento solar en la zona regional donde se encontrara ubicado el seguidor, aspecto que se 

realiza en todos los modelos propuestos, sin embargo no con el propósito de evaluar eficiencia 

energética, sino de evaluar el sistema de movimiento en los grados de libertad del seguidor 

para procurar que su posición con respecto al sol sea perpendicular. 

En segunda instancia analizar cálculos de esfuerzos sobre la estructura determinando 

el material óptimo para la estructura empleando una comparación de materiales con valores de 

cargas fijas para optar por una decisión correcta en base a resistencia y costos y reduciendo 

así el consumo de energía en la potencia empleada por los actuadores. 

De igual manera determinar la geometría óptima para la sujeción de los paneles y ac-

tuadores en función de los perfiles metálicos existentes en el mercado en base al material per-

tinente que se seleccione con anterioridad. 

Finalmente se define una estructura para ser modelada y simulada en un programa 

CAD para contemplar posibles fallas antes de construir el seguidor. 

Antes de proceder con el desarrollo del proyecto es importante definir ciertos términos 

y conceptos fundamentales para la comprensión del trabajo y su metodología. En esta parte 

del proyecto se presentan algunos de los términos manejados conjuntamente con su defini-

ción, para lo cual es importante empezar por definir que es una estructura y un mecanismo de 

dos grados de libertad. 
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Se define como estructura a un conjunto de elementos cuyo número de grados de li-

bertad es 0 o menor según su clasificación, por ende, no presenta movimiento en ninguno de 

sus componentes y se la puede definir como regida o flexible si esta se deshace o no cando se 

retira sus puntos de apoyo. Generalmente empleados para soportar cargas y proporcionar apo-

yo. 

Estructuras Hiperestáticas 

Se conoce como estructura hiperestática, a aquella estructura que en estática se 

encuentra en equilibrio, destacando que las ecuaciones que expone la estática 

no son suficientes para saber las fuerzas externas y reacciones que posee. Una 

estructura es internamente hiperestática si las ecuaciones de la estática no son 

suficientes para determinar los esfuerzos internos de la misma. Una estructura 

es externamente hiperestática, esto se da si las ecuaciones no son suficientes 

para determinar las fuerzas de reacción que hay desde la estructura al suelo. 

(Luiza, 2017). 

Estructuras Isostáticas: 

Las estructuras isostáticas son aquellas que sus reacciones pueden ser calcula-

das con las ecuaciones de la estática, Es decir; La sumatoria de las fuerzas en 

los planos (x, y, z) es igual a cero y la sumatoria de los momentos en los planos 

(x, y, z) es igual a cero. De una forma un poco más técnica podemos decir que 

una estructura isostática posee igual número de ecuaciones que de incógnitas, 

por lo cual, se puede resolver mediante un simple sistema de ecuaciones linea-
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les o por los métodos básicos ya conocidos (Por ejemplo: Suma y resta, susti-

tución, regla de Crammer, entre otros). (Luiza, 2017) 

Resumiendo lo anterior, una estructura isostática difiera de una hiperestática en su 

manera de ser calculadas y de igual manera del número de componentes que posee cada una, 

así como la mayor rigidez evidente por parte de la hiperestática. 

 

Figura 9. Diagrama de estructura isostática e hiperestática. Tomado de : (conceptos,fuerzas, vectores, 2017) 

 

Grados de libertad 

Por   grado   de   libertad   se   entiende   el   número   de   entradas   indepen-

dientes requeridas para   determinar la posición de todos los eslabones del me-

canismo respecto a tierra en cualquier instante. En muchos casos resulta posi-

ble conocer la movilidad de un mecanismo a partir del número de eslabones y 

la cantidad y tipo de los pares que los enlazan. (Studocu, 2018) 

 El criterio de Grübler para mecanismos planos establece que la Movilidad Está Dada 

Por la formula descrita en la figura 10. 
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𝐺 = 3 ∙ (𝑁 − 1) − 2 ∙ 𝑃1 − 𝑃𝑛 

Figura 10. Criterio de Grubler. Tomado de : (Studocu, 2018). 

Donde: 

G=grados de libertad 

N=número de miembros del mecanismo 

PI=número de pares binarios de un grado de libertad 

PN=número de pares binarios de dos grados de libertad 

Método  

El método a ser empleado en el proyecto de titulación presente, corresponde al cientí-

fico.  

El método científico es una serie ordenada de procedimientos de que hace uso 

la investigación para observar la extensión de nuestros conocimientos. Pode-

mos concebir el dicho metodo como una estructura, un armazón formado por 

reglas y principios coherentemente concatenados. 

Quizás uno de los más útil o adecuado, capaz de proporcionarnos respuesta a 

nuestras interrogantes. Respuestas que no se obtienen de inmediato de forma 

verdadera, pura y completa, sin antes haber pasado por el error. Esto significa 

que el método científico llega a nosotros como un proceso, no como un acto 

donde se pasa de inmediato de la ignorancia a la verdad. (Nohelys, 2014) 

 

https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
https://www.monografias.com/trabajos6/etic/etic.shtml
https://www.monografias.com/trabajos35/metodo-clinico/metodo-clinico.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
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Este método tiene una serie de pasos concatenados a seguir y en base a los cuales se 

desarrolla el proyecto con el propósito de mantenerlo estructurado bajo una estructura cientí-

fica. En la figura 11 se puede evidenciar los pasos que se deben seguir en conjunto son su res-

pectiva descripción de lo que se realiza en cada uno de ellos. 

 

 

Figura 11. Pasos a seguir en el método científico. Autoría propia 

Hipótesis: 

El análisis estructural previo al diseño de un seguidor solar de dos ejes, en función de 

sus materiales y perfiles puede reducir los esfuerzos generados en la estructura del mismo ob-

teniendo una estructura liviana. 

Análisis Solar De La Región: 

Según la secretaria del ambiente del Ecuador (REMMAQ) el sol sale de Este y su oca-

so se da en el Oeste, teniendo un rango de 12 horas de sol durante el día. No obstante, no todo 

el día se tiene el mismo nivel de intensidad lumínica ni radiación solar por lo cual la secretaria 
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implemento solmáforos en distintos puntos de la ciudad con el fin de medir el nivel de radia-

ción ultravioleta por seguridad de la población. (REMMAQ, 2015) 

Sin embargo, esta información también puede ser empleada como datos para los pa-

rámetros del seguidor solar. Dada la ubicación de la universidad Sek el semáforo más cercano 

se encuentra ubicado en el parque bicentenario. Ya que la variación del intensidad solar se 

produce durante el día y más aún durante los días se seleccionó registros gráficos de la 

REMMAQ  de la radiación en la zona , procurando la de los días con mayor y menor radia-

ción para ser empleados como límites. 

 

Figura 12. Índice UV en un dia nublado. (REMMAQ, 2015) 
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Figura 13. Índice UV de un día normal. (REMMAQ, 2015) 

 

Figura 14. Índice UV de un día muy soleado. (REMMAQ, 2015) 

En las figuras anteriores se puede evidenciar como varía la intensidad solar durante el 

día y con el pasar de los días. Adicionalmente se puede evidenciar tres situaciones diferentes, 

en la figura 12 se puede observar un día nublado con poca intensidad solar , la figura 13 des-
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cribe la concentración solar en un día normal , y la figura 14 muestra la radiación en un día 

muy soleado en un periodo de 12 horas de sol. 

El propósito de estas graficas es mostrar la variación de concentración de luz solar, y 

principalmente el movimiento solar descrito anteriormente al cual debe acoplarse el seguidor 

solar, el cual fundamentará su movimiento en base a las tres etapas de captación solar descri-

tas en el modelo de Rizk en la figura 3 y el ángulo de desplazamiento vertical en función de la 

potencia incidente empleado en el modelo de Guardado en la figura 5. 

Para poder emplear dicho ángulo de inclinación en función de la potencia incidente es 

importante verificar las normas de instalación de paneles solares. Según la IDAE estas norma-

tivas se aplican en edificios privados y públicos en los cuales se emplea como fuente primaria 

de energía o se trabaja a gran escala con paneles solares y tienen diversos usos como, por 

ejemplo, fuente de energía eléctrica, calentadores de agua, entre otros.  

Sin embargo, en cuestiones de instalaciones existe una norma que se puede emplear y 

hace referencia al ángulo de instalación. Esta norma se encuentra en el artículo 9 de la IDAE 

la cual corresponde a condiciones de instalación en el punto 9.1 inciso b, establece que los 

paneles deben sor montados en un ángulo de 45 grados con respecto a un plano horizontal, 

por lo tanto (IDAE, 2015), en función de esta normativa se buscara que el ángulo máximo de 

inclinación del seguidor solar sea de 45 grados y siga la trayectoria del sol de Este a Oeste con 

la ayuda de un actuador rotativo. 
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Modelo De Estructura 

Grados De Libertad 

En esta parte del documento se procede a mostrar gráficamente una aproximación vir-

tual de la estructura que será construida posteriormente, para lo cual se debe partir por esta-

blecer los grados de libertad en base al diagrama de eslabones y respectivos cálculos de movi-

lidad. 

 

Figura 15. Esquema grados de libertad. Autoría propia 

En la figura 15 se puede observar el esquema del conjunto de eslabones del seguidor 

solar, el cual consta de 5 eslabones y 5 juntas de las cuales cabe destacar que la junta J1 es gi-

ratoria y la junta J5 es lineal y que el eslabón E1 tiene color rojo ya que representa la bancada, 

adicionalmente se tiene un eslabón ternario el cual es E2 ya que a este se conectan tres esla-

bones diferentes.  

En base al número de juntas y eslabones se procede a calcular los grados de libertad 

del seguidor solar propuesto aplicando la ley de Kutzbah´s  
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𝑀 = 3 ∗ (𝐿 − 1) − 2𝐽1 − 𝐽2          (1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒       

𝑀 = 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 

𝐿 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 

𝐽1 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 

𝐽2 = 𝑁𝑚𝑢𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠       

 

Empleando los valores del modelo propuesto se tiene el siguiente número de grados de 

libertad: 

 

𝐸 = 5 

𝐽1 = 5 

𝐽2 = 0 

𝑀 = 3 ∗ (5 − 1) − 2 ∗ (5) − 0 

𝑀 = 2 

Como se muestra en la formula anterior se obtienen dos grados de libertad, por lo cual 

en base al diseño de eslabones y movilidad el modelo propuesto cumple con la condición de 

ser un seguidor de dos ejes. Consecutivamente se procede a determinar el material del soporte 

principal de la estructura el cual puede ser de aluminio o acero para tomar una decisión se 

procede a evaluar los esfuerzos sobre la estructura y ver la resistencia de los materiales hacia 

los mismos. 

Para empezar, se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre del soporte principal y 

de esta manera determinar las cargas máximas sobre el mismo. 
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Análisis Estático De La Columna Principal. 

  

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de columna principal o eslabón ternario. Autoría propia 

En la figura 16 se pueda apreciar el diagrama de cuerpo libre de la estructura principal 

o eslabón ternario el cual tomando en cuenta el ancho del panel solar de 67 cm establecida en 

las especificaciones del panel en la tabla 4, tiene una longitud de 85 cm para abarcar el pistón 

el cual según la IDAE debe colocarse en función de que el panel capte la luz solar en un ángu-

lo de 45 grados, en base a esto la fuerza de 1500 N que es la que ejerce el pistón, se encuentra 

a 45 grados, formando un triángulo isósceles con el panel solar. 

La figura 16 muestra las fuerzas que actúan sobre la columna en el momento más crí-

tico el cual corresponde al levantamiento del panel cuando el pistón debe vencer la inercia y 
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consumiendo entre 3 a 4 amperios genera una fuerza máxima de 1500 N , aspectos que se re-

gistran en su hoja de especificaciones 

Tabla 4 

 Especificaciones del panel 

Especificaciones Del Panel 

Potencia máxima  175 W 

Tolerancia de potencia  0-3% 

Corriente máxima 8.85 A 

Voltaje máximo 19.77 V 

Corriente circuito corto 9.25 A 

Corriente circuito abierto 23.79 A 

Voltaje circuito abierto 23.79 V 

Peso 11.00 KG 

Dimensiones  1480*670*30 mm 

Tipo de celda Monocristalina  

Clase de aplicación A 
Tabla4.Especificaciones técnicas de panel solar de 175 W. Autoría propia. 

Realizando sumatoria de fuerzas y momentos se obtuvo las tres reacciones del empo-

tramiento de la columna principal las cuales son: 

            ∑ 𝐹𝑥 = 0    , ∑ 𝐹𝑦 = 0   , ∑ 𝑀 = 0        (2) 

𝑋1 = 1060,66 𝑁 

𝑌1 = 1176,66 𝑁 

𝑀1 = 363,765 𝑁𝑚 

Con estos valores se puede proceder a calcular los esfuerzos en los perfiles metálicos 

de aluminio y acero de tipo redondo hueco con espesores entre 3 y 8 mm para garantizar que 

soporte la carga a la que se encuentra sometida y no sufra mayor deformación al momento de 

realizar operaciones de mecanizado como perforaciones o sueldas. 
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Selección De Material 

Para poder optar por un material y su diámetro se va a sobredimensionar, tomando en 

cuenta el perfil redondo hueco de mayor diámetro de cada catalogo (aluminio y acero) como 

se muestra en las tablas 5 y 6 para considerarlo un factor de seguridad de 5 y en base a este 

punto de referencia más el rango de espesores, determinar las posibles opciones en cuanto a 

diámetro de cada material que soporten los esfuerzos, y de estas opciones analizando peso y 

costo tomar una decisión. 

Tabla 5: 

Diámetros perfil redondo hueco de acero A36 

Diámetro nominal (mm) Peso (Kp/m) Espesor (mm) 

50,2 10,51 2 
100,5 11,7 5 
100,6 13,9 6 
125,5 14,8 5 
125,6 17,6 6 
200,8 MAX 37,9 8 
Tabla 5. Perfiles huecos de acero. Recuperado de (Ingemecanica.com, 2017) 

Tabla 6: 

Diámetros perfil redondo hueco de aluminio 

Diámetro nominal (mm) Peso (Kp/m) Espesor (mm) 

50,23 4,81 3 
90,6 4,38 6 
114,3 4,93 5,2 
152,4 5,12 4 
120,65 MAX 6,32 6,35 

 Tabla 6. Perfiles huecos de aluminio. Recuperado de (Cedal, 2015) 

A continuación, se procede a calcular el esfuerzo máximo sobredimensionado con el 

perfil más grande de cada material representándolo con un factor de seguridad de 5 y compa-

rar los perfiles seleccionados con el mismo, evaluando así cual sería el perfil y material opti-

mo en base a su factor de seguridad y costos.  
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El empleo de un factor se seguridad de 5 se justifica en que dicho factor se emplea pa-

ra garantizar seguridad en estructuras sobre las cuales transitan o se encuentran personas, por 

lo cual puede ser considerado el factor límite para establecer el factor de seguridad del segui-

dor solar, el cual debería ser de 3 como máximo ya que la estructura no soportará cargas ma-

yores ni la intervención de vidas humanas que puedan estar en riesgo. 

 Para determinar el esfuerzo sobre la estructura se empleará la fórmula de esfuerzo 

normal directo para compresión o tensión que está dada por: 

𝜎 =
𝐹 (𝑁)

𝐴 (𝑚2)
  (3) 

Tabla 7: 

Esfuerzos resultantes sobre área de los perfiles metálicos  

Material 
Diámetro 
nominal (mm) 

Fuerza 
Max(N) 

Área Esfuerzo (Mpa) FS equivalente 

Acero 

50,0 1500 0,00134 0,878 2 
100,5 1500 0,00149 0,789 2 
100,6 1500 0,00177 0,664 2 
125,5 1500 0,00188 0,626 2 
125,6 1500 0,00224 0,525 3 
200,8 1500 0,00483 0,243 5 Máximo 

Aluminio 

     

50,23 1500 0,00571 0,206 2 
90,6 1500 0,00159 0,740 1 
114,3 1500 0,00415 0,23 3 
120,65 1500 0,00531 0,221 3 
152,4 1500 0,00617 0,191 5 Máximo 

Tabla 7. Esfuerzos máximos sobre perfiles metálicos. Autoría propia. 

En la tabla 7 se puede evidenciar el esfuerzo máximo resultante sobre el área de cada 

perfil. Se designó como factor se seguridad 5 al perfil con menor esfuerzo registrado porque si 

se compara con el límite de fluencia del material se obtendría un factor de seguridad superior 
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a 100, puesto que no son cargas que representen mayor esfuerzo en el soporte principal del 

seguidor. 

Una vez registrados los esfuerzos se puede decir en primera estancia que el aluminio 

registra mayor factor de seguridad comparado a su máximo y menores esfuerzos que en el 

acero sin embargo no es el material definitivo puesto que se debe comparar costos de cada 

material y su perfil en función de la longitud requerida, como se muestra en la tabla 8. 

Tabla 8. 

Análisis de costos de perfiles de acero y aluminio 

Material 
Diámetro nomi-

nal (mm) 

Longitud requeri-

da (m) 

Costo de longitud 

aproximado ($) 

Acero 

50,0 0,85 5 

100,5 0,85 7 

100,6 0,85 15 

125,5 0,85 22 

125,6 0,85 22 

200,8 0,85 30 

Aluminio 

   

48,23 0,85 9 

90 0,85 16 

114,3 0,85 21 

120,65 0,85 25 

152,4 0,85 33 
Tabla 8. Análisis de costos de cada material. Autoría propia. 

El costo de la longitud requerida es aproximado y se obtuvo de cerrajerías que trabajan 

con el tipo de material indicado, ya que en distribuidores de tubería metálica, no venden por 

secciones pequeñas, comúnmente lo realizan a partir de los 6 metros como venta individual. 

Según Cedal y Construye Ecuador, el precio del aluminio varía entre 1,5 a 2 veces el 

valor del acero A36 según el tipo de compra, si es por peso, unidades o longitud. En este caso 

se compraría por longitud ya que para el soporte principal se necesita menos de un metro y 
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veinte centímetros de tubería, en base a estos datos aun con el valor del aluminio siendo el 

doble del acero se podría justificar el precio ya que no se requiere de mayor longitud de mate-

rial y prevalece el hecho de que dicho soporte sea liviano para reducir la potencia del actuador 

giratorio.  

Ya establecidos esfuerzos y costos se proceden a decidir que el material seleccionado 

es el aluminio de 50,23 mm de diámetro por su fácil accesibilidad en el mercado por sobre los 

demás ya que el resto de perfiles redondos Cedal los fabrica bajo pedido o los vende al por 

mayor dificultando su obtención, y tener uno de los menores esfuerzos registrados, con un 

factor de seguridad de 2 lo cual es bastante apropiado tomando en cuenta que las cargas son 

mínimas y no forzaran al material hasta su límite, no obstante, no se descarta el hecho de que 

en caso de existir complicación en la adquisición del perfil se procederá a optar por otro diá-

metro e incluso por un perfil en acero. 

Una vez determinados los esfuerzos y el material se proceden a realizar un prototipo 

virtual en un programa CAD (inventor) y simular dichos esfuerzos, así como su funciona-

miento con cada material para verificar y comparar resultados con los del sistema en base a un 

mallado especificado el cual se explicará posteriormente y adicionalmente verificar que no 

existan colisiones en el modelo propuesto antes de construirlo. 

Prototipo CAD 

Por otro lado, la base tendrá geometría triangular isósceles, debido a que dicha geome-

tría la más indicada para estructuras ya que debido a sus tres extremos y lados distribuye y so-

porta las cargas existentes en 3 puntos volviéndola menos propensa a deformaciones, dicha 

base por cuestiones de estética y seguridad de los componentes eléctricos tendrá los pedesta-



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            41 

 

 

les o columnas del mismo perfil de la columna principal aprovechando el material y las pare-

des laterales de vidrio de 8mm por cuestiones de seguridad ya que las tapas serán de tol de 

acero A36 de 2 mm y deben ser sujetadas al vidrio con pernos. 

El uso de tol se sustenta en que el peso de la batería es de 23 kilogramos sumado el del 

inversor es un total de 30 Kg, y con el diseño propuesto el esfuerzo generado por dicho peso 

que se calculará más adelante se distribuirá en las planchas, el vidrio y sobretodo en los per-

nos, además de favorecer la estética y mediante el sellado de silicona proteger los componen-

tes electrónicos. 

En la figura 17 se puede observar la geometría de la base conjuntamente con sus di-

mensiones, desde una vista superior 

 

Figura 17. Vista superior de base de acero. Autoría propia 

En las vistas lateral y frontal de las figuras 18 y 19 se puede observar la altura y el es-

pacio del compartimiento para el almacenamiento de los componentes electrónicos. Cabe re-

saltar que la estructura en la mitad de la base es donde ira ubicado el motor del segundo eje y 

dicho espacio además de favorecer su posicionamiento y ajuste protege del ambiente al actua-

dor rotativo. 



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            42 

 

 

 

Figura 18. Vista lateral de la base. Autoría Propia 

 

                           

Figura 19. Vista frontal base triangular. Autoría propia 

El momento generado sobre el tol de acero por el peso de los componentes electróni-

cos en base a la distancia desde el punto central del soporte está dado por: 

𝑀𝑥 = 𝐹 ∗ 𝑑    (4) 
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Figura 20. Distancias desde el centro de la base hacia los pilares. Autoría propia. 

Antes de proceder a calcular los momentos generados en la base es importante desta-

car que la distancia OB es igual a OC puesto que se mencionó que es un triángulo isósceles, 

por esta razón no se acotó esa distancia. Y la carga aplicada corresponde a 300 N o 30 kg. 

𝑀𝑂𝐴 = 300𝑁 ∗ 0,394𝑚 = 118,2 𝑁𝑚 

𝑀𝑂𝐵 = 300𝑁 ∗ 0,476 = 142,8 𝑁𝑚 

Con los momentos resultantes se puede evaluar que son menores que el momento re-

sultante sobre la columna de aluminio, por ende, tomando en cuenta que el material de la base 

es acero A36 y vidrio de 8 mm es un factor despreciable que no producirá deformación sobre 

la base ni comprometerá la integridad de la estructura. 

Con los criterios de diseño establecidos y los materiales a emplear en cada sección del 

seguidor se presenta el prototipo virtual del modelo propuesto como se observa en la figura 

21. 
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Figura 21. Modelo virtual propuesto. Autoría propia 

Simulación Estática 

A continuación, se procede a realizar la simulación de esfuerzo virtualmente sobre la 

columna principal, tomando en cuenta un mallado de 8 y 4 mm justificando este proceso en 

que según el criterio de diseño estructural internacional para una estructura ligera se emplea 

mallado de 8 mm y para una de mayor peso o complejidad se considera de 4 mm el mallado, y 

en caso de intervención de personas en la estructura para mayor seguridad un mallado de 2 

mm, ya que en la estructura  presente no influye la presencia de personas se descarta la malla 

de 2mm pero se efectúan las otras dos como punto de comparación y evaluación y por la pre-

cisión de la convergencia en cada nodo de la estructura efectuado por el programa y procesa-

dor del computador.  

Para asignar la dimensión de malla al elemento en Inventor se debe ingresar a entornos 

y dirigirse a la sección malla y posteriormente seleccionar la pestaña “seleccionar malla local” 
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ítem marcado en rojo en la figura 22 y finalmente colocar el valor de malla, en esta ocasión 

será de 4 y 8 mm en dos procesos diferentes. 

 

Figura 22. Tamaño de malla de elemento. Autoría Propia 

Tomando en cuenta que la computadora en la cual se realiza el mallado y simulación 

no es muy avanzada es común que existan errores y limitaciones en el estudio y análisis del 

mallado, sin embargo, esto se compensa con la poca complejidad de la estructura y la simula-

ción de esfuerzos con malla de 4 y 8 mm. 

Para mayor comprensión es importante definir convergencia y básicamente es un pun-

to donde se intersecan o unen varias líneas, y es fundamental en un mallado ya que un cuerpo 

solido descompuesto en nodos con mayor grado de convergencia genera resultados más con-

cretos y exactos puesto que tiene más puntos de análisis. 

Las condiciones bajo las cuales se asignaron las fuerzas en la simulación estática, co-

rresponden a las mismas bajo las cuales se planteó el diagrama de cuerpo libre, representando 
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el punto más crítico el cual es cuando el pistón debe vencer la inercia para elevar al panel par-

tiendo de un ángulo de 45 grados, acción en la que como se mencionó anteriormente el pistón 

genera una fuerza de 1500 N y dado que panel tiene un eje de rotación esta fuerza es transmi-

tida hacia la columna principal. 

 

Figura 23. Fuerza ejercida sobre la columna principal por el pistón. Autoría Propia. 

En la figura 23 se observa la primera condición de simulación correspondiente a la 

fuerza de 1500 N ejercida por el pistón sobre la columna y se la aplica en la unión del anclaje 

del pistón con la columna porque es la zona que soportara la fuerza ejercida. 
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Figura 24. Fuerza ejercida por el peso del panel sobre la columna. Autoría propia 

En la figura 24 se observa la siguiente condición de simulación, correspondiente a la 

carga de 110 N producida por el peso de panel sobre la columna principal, la cual se aplicó en 

la zona transversal de la columna. 

 

Figura 25. Reacciones ejercidas sobre la columna con respecto a la base. Autoría propia. 
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Figura 26. Momento ejercido sobre la columna principal. Autoría Propia 

En la figura 26 se observa las reacciones calculadas anteriormente, que actúan sobre la 

columna principal con respecto a la base, así como su momento en la figura 26 generado al 

considerar a la base como fija, estas reacciones concretan la última condición de simulación 

de la estructura. 

En la figura 27 se puede observar la simulación estática en la columna con un mallado 

de 8 mm y se puede distinguir que todos los esfuerzos son muy bajos como los que se calculó 

anteriormente ya que los componentes que emplea son ligeros. En esta malla local se puede 

observar un total de 87807 nodos o puntos de análisis distribuidos a lo largo de la estructura, y 

aunque toda la zona se encuentra en un rango de esfuerzo mínimo el punto más crítico recae 

en la unión del pistón con la columna, aspecto que se mostrara más adelante en resultados. 
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Figura 27. Simulación de esfuerzo en columna principal con malla de 8 mm. Autoría propia. 

 

En la figura 28 se puede observar la simulación estática con la malla de 4 mm y bási-

camente los esfuerzos son los mismos y no son significativos, sin embargo, el número de no-

dos o puntos de análisis se duplica generando resultados más exactos, y ya que la complejidad 

de la estructura es baja y las cargas mínimas no existen mucha variación en los esfuerzos re-

sultantes. 
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Figura 28. Simulación de esfuerzo en columna principal con malla de 4 mm. Autoría propia. 

Es importante mencionar que el mallado se realiza globalmente a toda la maquina o 

estructura por default del programa, pero se asigna el mallado especifico de 4 y 8 mm al ele-

mento con mayor carga o sobre el cual se quiere realizar el análisis, sin embargo, al ser un sis-

tema móvil, existe cierto pandeo en el pistón ya que no se está evaluando movimiento ni arti-

culaciones, no obstante, es una deformación despreciable. 

Con respecto a la base, se procede a realizar el mismo estudio de simulación estática, 

sin embargo, como se mencionó anteriormente la base posee mayor carga en función de los 



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            51 

 

 

momentos máximos sobre la misma producido por el peso de los componentes internos entre 

ellos la batería y el inversor y adicionalmente el peso total de la columna y sus componentes. 

En la figura 29 se puede observar el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas influyen-

tes sobre la base como cuerpo individual, y ya que es la situación a la cual siempre va a estar 

sometida es la posición más crítica. Es importante recordar que la base es un triángulo isósce-

les, aspecto por el cual R1 y R3 serán reacciones de igual magnitud, no únicamente por la 

geometría, sino que también por los resultados obtenidos por los momentos máximos sobre la 

base. 

 

      Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de la base. Autoría Propia 

A partir de la figura 29 , con la fórmula de sumatoria se procede a calcular las reaccio-

nes de los apoyos de la base. 
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∑ 𝑀𝐴 = 0     (5) 

−(650 𝑁 ∗ 0,416 𝑚) + (𝑅2 ∗ 0,416 𝑚) + (𝑅3 ∗ 0,833𝑚) = 0 

𝑅3 = 324,61 𝑁 − 0,499𝑅2 

∑ 𝐹𝑦 = 0    (6) 

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 − 650𝑁 = 0         2𝑅3 + 𝑅2 − 650𝑁 = 0 

𝑅2 = 500𝑁 

𝑅1 = 𝑅3 = 75𝑁 

En función de los valores de las reacciones obtenidas, se puede destacar que al es-

tar el centro del base más cercano del punto B lo cual es sustentable con los planos, la 

reacción que ejerce ese punto es mayor ya que el peso se está distribuyendo con mayor 

magnitud sobre el punto B. Asimismo los puntos A y C tiene reacciones iguales al cum-

plir con las condiciones de distribución de peso en un triángulo isósceles. 

Una vez obtenidas todas las fuerzas que actúan sobre la base se puede proceder a 

realizar la simulación estática de la misma, la cual bajo el mismo criterio de mallado de la 

columna se realizará con malla de 4 y 8 mm. 
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Figura 30. Fuerza ejercida por el panel y columna sobre la base. Autoría propia. 

La primera condición de simulación corresponde a la fuerza influyente sobre la 

parte superior de la base de 200N como se muestra en la figura 30, correspondiente al pe-

so del panel y la columna. 

La siguiente condición e simulación corresponde a la fuerza ejercida por el peso 

de los componentes electrónicos en el interior de la base. Esta condición puede ser obser-

vada en la figura 30 y es aplicada en la zona inferior de la base. 
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Figura 31. Fuerza ejercida por el peso de los componentes internos en la base. Autoría propia 

En la figura 31 se observa la fuerza que ejercen los componentes internos (batería e 

inversor) sobre la zona inferior de la base y esta fuerza se aplica en el centro de la zona infe-

rior debido a que es el punto más crítico por el momento que genera con respecto a los pilares 

y sobre el cual se realizó el análisis anteriormente. 

La última condición de simulación corresponde a las reacciones de la base con respec-

to al piso, mismas que fueron calculadas anteriormente. Y su punto de aplicación recae en los 

pilares en base a la posición asignada en el diagrama de cuerpo libre. 
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Figura 32. Reacciones ejercidas sobre los pilares de la base. Autoría propia 

En la figura 32 se observa las reacciones obtenidas en los calculos anteirores y que en 

la simulacion estatica son fijadas en la zona inferior de los pilares. El pilar fronytal posee una 

reaccion de 500 N al estar mas cerca del centro (lugar donde se ejerce la fuerza) y las traseras 

una reaccion de 75 N cada una al estar a la misma distancia del centro. 

A continucion se porcede a mostrar la imagen genreada por el programa cad para la 

simulacion estatica, para la cual se considero como zonas fijas los pilares , no unicmanete la 

zona inferior sino que todo el pilar en si ya que estos estan de tubo rectangular de aluminio de 

50 x 38 mm , mientras que las zonas superior en inferior de acero A36. 
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              Figura 33. Simulación esfuerzo en la base con mallado de 4 mm. Autoría Propia 

En la figura 33 se puede observar las cargas influyentes sobre la base así como 

sus respectivas reacciones, y en base a los datos arrojados por el simulador se obtiene que 

la estructura sufre deflexión en la zona superior e inferior debido a que su zona más críti-

ca es la unión de la zona superior e inferior con los pilares, aspecto que se mostrara más 

adelante en resultados. En base a esto se puede afirmar que los materiales asignados son 

los correctos para la estructura. Porque su punto más crítico no compromete a la estructu-

ra manteniéndose en un margen correcto de esfuerzo. 

Con respecto al mallado de 4 mm se lo aplico en las columnas de soporte y las 

superficies triangulares superior e inferior ya que es donde se busca determinar que no 
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exista deformación con mayor precisión, mientras que el resto del cuerpo es mallado por 

default. 

 

               Figura 34. Simulación esfuerzo en la base con mallado de 8 mm. Autoría Propia 

En la figura 34 se puede observar la estructura con un mallado de 8 mm. al igual que 

con el mallado de 4mm la estructura presenta deformación en las mismas zonas, sin embargo, 

en la malla de 8 mm se observa mayor zona afectada en los pilares que en la de 4 mm por lo 

cual se considera más eficiente el valor de la mallade 4 mm porque al ser más fina los resulta-

dos son más exactos. 

En cuanto a materiales las patas o soportes de la base son de columna rectangular 

de aluminio de 38 mm x 50mm y 1 mm de espesor, la superficie triangular superior e in-
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terior de acero y las laterales de vidrio templado de 6 mm, dichos materiales fueron asig-

nados a las secciones respectivas previo a la simulación. 

Selección De Pernos 

Para la selección de pernos se consideró la carga a soportar en función del área del 

perno, así como su longitud en función del lugar de ensamble y al igual que en la columna se 

contempló un factor se seguridad de 3 en cada perno garantizando que soporten las cargas in-

fluyentes y la integridad de la estructura. 

Los pernos en la estructura se encuentran sometidos a cizallamiento, por ende, para 

evaluar el esfuerzo sobre los mismos se debe emplear la fórmula de esfuerzo cortante simple 

para los pernos que sujetan un máximo de dos elementos, que se encuentra regida por: 

𝜏 =
𝑃 (𝑁)==𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎

𝐴 (𝑚2)==𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
 (7) 

Y la formula esfuerzo doble para los pernos que sujetan 3 elementos que se encuentra 

regida por: 

𝜏 =
𝑃

2
 (𝑁)==𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎

𝐴 (𝑚2)==𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
 (8) 

En la figura 35 se muestra como se ejerce y distribuye la fuerza sobre el perno en el 

esfuerzo simple y doble, ya que los dos tipos de esfuerzo se encuentran presentes en la estruc-

tura 
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                         Figura 35 . Esfuerzo simple y doble sobre pernos en cizallamiento. (Vazquez, 2016) 

En base a la fórmula de cizallamiento, el factor de seguridad de 3 y los requerimientos 

individuales de cada perno se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 9 en cuanto al 

perno requerido para cada sección en base al catálogo de pernos de CONSUN. 

Para establecer un factor se seguridad de 3, se empleó la misma fórmula para el factor 

de seguridad del material de la columna y en función del área requerida se determinó el mate-

rial de cada perno por catálogo y se realizó el mismo proceso de interpolación que en los 

cálculos de la columna. 

Componentes Electrónicos: 

Los componentes electrónicos son los encargados tanto de brindar los grados de liber-

tad, así como de la conversión de energía solar en eléctrica y la conversión de corriente conti-

nua en alterna, a continuación, se presentarán los resultados en cuanto a la capacidad de carga 

del panel en base al voltaje entregado, el consumo de energía máximo y mínimo de los actua-

dores, los cuales en este caso son el motor y el pistón y el tiempo de carga de la batería según 

las condiciones climáticas. 
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Conexión De Componentes Electrónicos 

Para la conexión de c los componentes electrónicos se debe seguir un orden debido al 

flujo invertido de corriente que puede existir, con la finalidad de proteger los elementos elec-

trónicos más delicados como es el panel. 

En esta situación de seguridad realiza un cargo muy importante el regulador de volta-

je, ya que impide el retorno de energía desde la batería al panel solar y proporciona la infor-

mación sobre el almacenamiento de la batería y el voltaje que está entregando el panel. Y so-

bre este regulador de cargar se realizan las condiciones en el siguiente orden: 

1. Conectar la batería al regulador de voltaje 

2. Conectar en paralelo los pines del inversor de corriente hacia la batería 

3. Conectar el panel solar al regulador de carga. 

En resumen, el panel es el último componente en conectarse ya que la corriente que se 

suma al sistema no perjudica al resto de equipos mientras que al incorporar la batería después 

del panel si puede producir avería en el mismo por el contraflujo de corriente.  

Capacidad De Carga De La Batería 

En función de los datos obtenidos de la radiación solar de la región, así como sus lími-

tes, se puede establecer un rango de voltaje como se muestra en la tabla 12 que puede ser en-

tregado por el panel solar durante el día y hacer un cálculo estimado de las horas que tardará 

en cargar por completo la batería, ya que de esta dependerá el funcionamiento de los actuado-

res del seguidor. 
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Tabla 9: 

Propiedades eléctricas entregadas en cada rango de radiación UV 

Índice Ultra Violeta 
Voltaje Entregado 

(V) 
Corriente (A) Potencia (W) 

Muy Bajo 1-4 0.45-1.34 0.45-5.36 

Bajo 5-9 1.79-3.13 9.63-30.29 

Moderado 10-14 3.58-4.92 35.82-68.88 

Alto 15-18 5.37-7.16 80.55-128.88 

Muy Alto 19-24 7.61-8.85 144.59-175.00 
Tabla 9. Equivalencia de voltaje entregado por el panel en función de la radiación UV. Autoría Propia 

En la tabla 9 se puede evidenciar el voltaje, corriente y potencia entregada por el panel 

solar en cada uno de los rangos de radiación, cabe resaltar que el voltaje fue medido con mul-

tímetro y con respecto a la corriente, partiendo de la corriente voltaje y potencia máxima es-

pecificada en el panel mostradas en tabla 5.se realizo interpolación simple usando la siguiente 

formula: 

𝐼𝑛 =
𝐼𝑚𝑎𝑥∗𝑉𝑛

𝑉𝑚𝑎𝑥
 (9) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐼𝑛: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝐼𝑚𝑎𝑥: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝑉𝑛: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

Posteriormente la potencia del panel entregada en cada rango de voltaje es calculada 

mediante la fórmula: 

   𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼.    (10) 

En base a los datos obtenidos en la tabla 12, se procede a estimar el tiempo de carga de 

la batería mostrada en la tabla 6 en los distintos casos de intensidad solar evaluados anterior-
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mente, y compararlos con el consumo de la batería mostrado en sus especificaciones en la ta-

bla 14. 

El tiempo de carga se calculó mediante la siguiente formula: 

𝑡𝑐 =
𝑁𝐶

∑ 𝐼𝑟∗𝑡1
12

∗ 12     (11) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐼𝑟: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑡𝑐: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

𝑡: ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢𝑟ó 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑑í𝑎  

𝑁𝐶: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (100 𝐴ℎ) 

 

Potencia Máxima Y Mínima De Los Actuadores. 

Los actuadores tanto lineal como rotativo presentan un consumo de corriente en fun-

ción del voltaje requerido. Y este varía según la condición del actuador, de la cargar a sopor-

tar y de la inercia que es la carga que se opone al movimiento natural del actuador. 

Para determinar el consumo de potencia máximo y mínimo de cada actuador se deben 

considerar la condición más crítica y la más leve. 

Para el pistón la condición más crítica como se mostró en el diagrama de cuerpo libre 

de la columna es cuando debe levantar el panel desde el ángulo inferior hacia el ángulo supe-

rior y su situación de menor consumo es desde el ángulo superior al inferior. Mientras que en 

el motor tiene su punto crítico con la ausencia de los rodamientos y su punto más leve al con-

tar con los rodamientos. 
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Con la fórmula de potencia electrónica anterior se calcula el consumo máximo de cada 

actuador con los valores de corriente y voltaje obtenidos con multímetro y desde una fuente 

electrónica para determinar si la batería podrá abastecer o requerirá de un elevador de voltaje 

y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 10 

Potencia requerida por los actuadores 

Actuador 
Corriente 

min/max (A) 

Voltaje 

min/max (V) 

Potencia míni-

ma (W) 

Potencia máxi-

ma (W) 

Pistón 1.78/3.02 7.05/12.00 12.55 36.24 

Motor  0.78/2.00 8.00/11.42 6.24 22.84 
Tabla 10. Registro de potencia mínima y máxima requerida por cada actuador. Autoría Propia 

En base a los datos de la tabla 10 y las características de la estructura se procede a cal-

cular el consumo de corriente por los actuadores durante el día y ver si es aceptable o excesi-

vo, para lo cual se tomaron las siguientes consideraciones: 

1. El motor se evaluará en función de su punto más leve ya que la estructura pre-

senta rodamientos en el anclaje al motor en la extensión para reducir la carga 

sobre el mismo. 

2. El motor se desplaza entre 3 a 4 veces al día, y para evaluar ña situación más 

crítica se tomará en cuenta los 4 desplazamientos al día 

3. El pistón se eleva un máximo de 6 veces al día, y desciende un máximo de 4 

veces y bajo esas condiciones de evaluará el consumo 

En base a las consideraciones anteriores se obtuvo los siguientes resultados de consu-

mo 
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Tabla 11 

Consumo de corriente de actuadores 

Actuador 
Acción realiza-

da 

Corriente re-

querida (A) 

Repeticiones al 

día  

Consumo 

total (A) 

Motor Rotación  0.78 4 3.12 

Pistón Elevación panel 3.02 6 18.12 

Pistón Descender panel 1.78 4 7.12 
Tabla 11. Consumo de corriente de los actuadores durante el día. Autoría propia 

En base a los datos de la tabla 11, se procede a calcular el consumo de los componen-

tes a partir del almacenamiento de la batería y determinar si es un consumo adecuado. 

      𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 3.12 + 18.12 + 7.12 = 28.36 𝐴   (12) 

      𝐼𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐼´𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 − 𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠   (13) 

𝐼𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 100 𝐴 − 28.36 𝐴 = 71.64 𝐴 

En base a los cálculos anteriores el almacenamiento real de la batería después del con-

sumo diario de los actuadores es de 71.64 amperios equivalente al 71% lo cual es aceptable ya 

que el 99% de esa energía será dirigida directamente al inversor y el 1% se perderá como ca-

lor según Jordi Serra autor de la guía técnica de eficiencia energética. (Serra, 2009) 

Programación Del Seguidor 

Previo a la redacción de la programación del seguidor, es importante resaltar que esta 

sección fue realizada como un extra para tratar de asemejar el modelo a su funcionamiento, 

sin embargo no es un área de enfoque prioritario, debido a que el tema del proyecto es diseño 

de una estructura. 

La programación se realizó en arduino y la lógica de programación del seguidor se 

fundamenta en la comparación de valores de los sensores fotovoltaicos en dirección norte sur 
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este y oeste, así como un rango de tiempo obtenido del estudio solar de la región transformado 

en delay en programación o tiempo de espera, a continuación, se presenta el diagrama de flujo 

de la, lógica empleada para programar. 

 

 

       Figura 36. Flujograma de operaciones del seguidor solar. Autoría Propia 
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En la figura 36 se puede observar la lógica de operaciones y condiciones que rigen al 

seguidor sin embargo el código completo de programación se encuentra en anexos. 

Obtención De Resultados 

Construcción De Seguidor Solar 

 

Figura 37. Seguidor solar armado. Autoría Propia 

En la figura 37 se observa el seguidor solar armado, basado en el diseño del programa 

cad. 

Durante el proceso de se obtuvo un problema con la sujeción del motor el cual ini-

cialmente se pretendía anclar directamente a la base y de esta manera reducir el peso que re-

caería sobre el motor, sin embargo, por cuestiones de disponibilidad en el mercado se colocó 

un motor que no poseía anclajes en su soporte, y esta situación conllevo a fabricar el anclaje a 
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dicho motor mediante una extensión con rodamientos en el centro  que une el motor con la co-

lumna principal y platinas unidas en cada uno de los pilares como se muestra en la figura 36.  

 

Figura 38. Extensión soporte y anclaje de motor en la base. Autoría propia 

En la figura 38 se puede observar la extensión que se requirió para anclar el motor a la 

base sin que soporte el peso de la columna principal, en discusión de resultados se destacara 

porque este aspecto no se pudo predecir en la simulación estática. 

Perfil Y Material De Columna Principal 

En cuanto al material y perfil seleccionados a partir del análisis estructural y económi-

co se pretendía utilizar un tubo hueco de aluminio, sin embargo, al presentar inconvenientes 

con el material por la disponibilidad y la limitación de procesos de mecanizado como es la 

soldadura se procedió a emplear un tubo de acero de 50 mm con un espesor de 2 mm como se 

muestra en la figura 37, este perfil se encuentra dentro de las opciones de acero con un factor 

de seguridad equivalente de 2, y se optó por este perfil ya que al ser más común en el mercado 
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es más accesible a comprarlo por longitudes o secciones reduciendo el costo de la tuviera 

completa de 6m bajo la cual se venden el resto de perfiles metálicos. 

 

Figura 39. Columna principal de tubo hueco de 50mm de diámetro. Autoría Propia 

En la figura 39, se observa el perfil de la columna principal, dicho perfil consta de una 

longitud de 80 cm y en los 30 cm de un extremo tiene unos dobles de 40 grados, con el propó-

sito de equilibrar el peso de los dos extremos del panel, ya que en un extremo del panel se an-

cla la columna principal conjuntamente con el soporte angular y del lado opuesto el pistón. 
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Base de la estructura 

 

                                 Figura 40. Base de la estructura del seguidor solar. Autoría propia 

La figura 40 muestra la construcción de la base que mantiene las características de la 

simulación con respecto al material, específicamente mantiene los laterales de vidrio de 6mm, 

los pilares de aluminio de perfil rectangular de 50 x 38 mm. 

De igual manera se realizó una modificación, el cambio existente recae en las superfi-

cies triangulares superiores e inferiores, el superior se realizó de tol de acero de 1 mm de es-

pesor y la inferior de malla electro soldada  con varilla de acero de 1mm ,como se muestra en 

las figura 40 ya que al ser del mismo material, se encuentran en la capacidad de soportar el 

peso establecido y  esta modificación permite reducir el peso y el costo de fabricación que ge-

neraría tener toda la dimensión de acero como se mostraba en la simulación estática, aspecto 

por el cual el rango de esfuerzo mostraba que estaba sobredimensionado. 
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                        Figura 41. Superficies triangulares superior e inferior de la base. Autoría propia 

En la figura 41 se observa la zona inferior y superior de la base respectivamente, don-

de se puede apreciar el material (acero) y la varilla electro soldada, que constituyen los cam-

bios de dimensión con respecto a la simulación. 

Selección De Pernos 

En función de los cálculos realizados de esfuerzo cortante sobre los pernos requeridos 

para cada sección del seguidor se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 12. 

Selección de pernos para cada sección de la estructura. 

 

Sección 
Elementos 

sujetados 

Fuerza 

Ejercida 

(N) 

Perno Material 
Diámetro 

(in) 

Longitud 

(in) 
Cantidad 

A 

Base de la 

estructura y 

base del motor 

 

650  

Blanco 

cabeza 

hexagonal 

Acero 

inoxidable 
1/2  3 4 

B 

Columna 

principal y 

anclajes de 

pistón 

 

150 

Negro 

cabeza de 

coco 

Hierro ne-

gro 
1/4 1 1/2 2 

C 

Panel solar, 

columna cua-

drada y pedes-

tal angular 

 

120 

Acero 

negro de 

cabeza 

hexagonal 

Acero negro  

de grado 5 
3/8 1 1/4 2 

D 

Columna cua-

drada y pedes-

tal angular 

110 

Acero 

negro de 

cabeza 

hexagonal 

Hierro ne-

gro 
3/8 1 4 

Tabla 12. Especificaciones de pernos seleccionados. Autoría Propia 

en la sección A , se emplea un perno para sujetar la parte superior de la base de la es-

cultura con la base anclada al motor, y esta sección emplea los pernos más grandes debido a 

que es la zona de mayor esfuerzo ya que se concentra todo el peso de la columna incluido el 

panel y el pistón equivalente a una carga de 650 N valor que se puede observar en los planos y 

simulaciones de la base., debido a esto se requiere de un área mayor para soportar el esfuerzo 

de cizallamiento generado por el movimiento de la estructura, como se muestra en la figura 42 
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           Figura 42. Pernos de sujeción de motor y base. Autoría propia 

 

      Figura 43. Especificaciones de perno blanco cabeza hexagonal. (CONSUN, 2018) 
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en la figura 43 se puede observar el esquema y especificaciones técnicas del perno en 

su registro de catálogo en CONSUN empresa que trabaja en Quito y Guayaquil en distribu-

ción de pernos a ferreterías. 

En la sección B se tiene la sujeción de la columna principal con los anclajes del pistón 

como se muestra en la figura 44, en esta zona se presenta una carga de 150 N debido al peso 

del panel y parte del peso de la columna en el perno que va en la columna, mientras que el 

perno que va al panel, presenta menor carga, sin embargo, el perno se seleccionó en base al 

punto más crítico. El cual corresponde a la fuerza ejercida por el pistón sobre la columna al 

levantar el panel desde el punto inferior, dicha fuerza equivale a 1500 N sin embargo la mayor 

parte de dicha fuerza es absorbida por el anclaje del pistón, su respectivo pasador y la colum-

na como tal, reduciendo el esfuerzo sobre el perno. 

 

Figura 44. Sujeción de los anclajes del pistón. Autoría propia 
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Figura 45. Especificaciones de perno negro cabeza de coco. (CONSUN, 2018) 

En la figura 45 se puede observar el perno seleccionado para la sección B conjunta-

mente con sus especificaciones y código de fabricación, cabe resaltar que se escogió el perno 

con cabeza de coco por estética en la columna principal. 

  

               Figura 46. Sujecion de panel, columna cuadrada y pedestal angular con perno. Autoria propia. 
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En la sección C se tiene una sujeción de tres componentes como se observa en la figu-

ra 46 , aspecto por el cual en esta sección se realizó el análisis de esfuerzo doble, como se 

muestra en la tabla 10, no obstante esta sección posee una carga de 120 N procedentes del pe-

so del panel en el ángulo menor al estar ejerciendo mayor fuerza sobre el perno y el peso de la 

columna y el pedestal, dicho perno mostrado en la figura 44 no presenta mayor carga sin em-

bargo si requiere una longitud mayor a una pulgada debido a la cantidad de elementos. 

 

              Figura 47. Especificaciones de perno de acero negro de cabeza hexagonal. (CONSUN, 2018) 

En la figura 47 se puede observar el perno seleccionado para la sección C conjunta-

mente con sus especificaciones y código de fabricación, 
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                         Figura 48. Sujeción de columna con panel y columna con pedestal angular. Autoría Propia 

En la figura 48 se puede observar la sección D, la cual emplea un perno de acero negro 

de cabeza hexagonal mostrado en la figura 36, y es utilizado para sujetar la parte inferior del 

panel con la columna cuadrada y adicionalmente el pedestal angular con la columna cuadrada, 

esto se debe a que, al contar con la ayuda del pistón en la zona inferior del panel, se ancla el 

pedestal en la parte superior del mismo para distribuir la carga de mejor manera. Esta sección 

posee una carga de 110 N que es básicamente el peso del panel en el punto más crítico que es 

cuando el panel está a 45 grados, ya que al estar casi vertical genera mayor fuerza sobre el 

perno. 
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         Figura 49. Especificaciones de perno de acero negro de cabeza hexagonal. (CONSUN, 2018) 

En la figura 49 se puede observar el perno seleccionado para la sección D conjunta-

mente con sus especificaciones y código de fabricación, 

 

Tabla 13. 

Esfuerzos resultantes sobre pernos seleccionados 

Sección Perno 
Fuerza ejerci-

da (N) 

Tipo de 

esfuerzo 

Área trans-

versal (𝒎𝟐) 

Esfuerzo 

ejercido (
𝑲𝑵

𝒎𝟐) 

A 
Blanco cabeza he-

xagonal 
650  Simple 0.0001267 5.1321 

B 
Negro cabeza de 

coco 
150 Simple 

3.16644528e-

5 
0.0072 

C 
Acero negro de ca-

beza hexagonal 
120 Doble 7.1257922e-5 0.0012 

D 
Acero negro de ca-

beza hexagonal 
110 Simple  7.1257922e-5 0.0023 

 

Tabla 13. Esfuerzos resultantes sobre el área transversal de los pernos seleccionados. Autoría propia 
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En la tabla 13 se puede observar el esfuerzo resultante de cada perno tomando en cuenta la fuer-

za ejercida, el área transversal de cada perno y el tipo de esfuerzo de cizalla al que se encuentra 

sometido, cabe resaltar que las medidas de los diámetros fueron pasadas al SI para obtener el 

área y esfuerzo resultante en unidades del sistema internacional. 

Factor De Seguridad De La Estructura 

Mediante la fórmula de factor de seguridad, se calculó el mismo en cada componente 

analizado de la estructura del seguidor, para de esta manera poder determinar el factor de se-

guridad global de la estructura, sin embargo, cabe resaltar que al igual que la columna princi-

pal se recalculo el factor de seguridad en función del esfuerzo máximo soportado por la es-

tructura siendo este un valor de 1 y la situación más crítica de la estructura. debido a que por 

las cargas que soporta su factor de seguridad sería muy elevado si se evalúa con respecto al 

límite de fluencia del material. 

Tabla 14. 

Factor de seguridad de los componentes de la estructura. 

Componente Factor de seguridad 

Pernos 2 

Columna principal 2 

Base  3 

Tabla 14. Factor de seguridad de los componentes individuales de la estructura. Autoría propia 

En la tabla 14 se puede evidenciar el factor de seguridad de los elementos de la estruc-

tura donde después de recalcular mismo, en base al esfuerzo máximo de que soporta la estruc-

tura, se obtuvo el factor de seguridad real. Todos los pernos tienen un factor de seguridad de 2 

bajo el cual se calculó y se buscó en catálogo, la columna como se mostró anteriormente de-

bido a su material y el análisis de fuerzas que influyen sobre ella tiene un factor de seguridad 

de 2 y la base se diseñó en función de un factor de seguridad de 3 puesto que será la encarga-
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da de soportar toda la columna y adicionalmente la mayor carga debido al peso de los compo-

nentes internos. 

A pesar de que la base tiene un factor de seguridad de 3, el correspondiente a la estruc-

tura es de 2, debido a que se considera el punto más crítico. 

Simulación Estática 

Con respecto a la simulación estática se tiene resultados en función del mallado, y 

punto más crítico de cada simulación realizada, correspondientes a la columna y la base. 

Con respecto al mallado se presentó el inconveniente de que no se puede modificar a 

una malla cuadrada y se tiene únicamente malla triangular, no obstante, a pesar de este limi-

tante se mantiene empleando el programa Inventor debido a la disponibilidad del mismo en 

contraste con otros programas que requieren de otro tipo de licencia y también por el dominio 

del programa. 

Con respecto a la simulación de cada componente se obtuvieron los siguientes resulta-

dos: 
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Figura 50. Zona crítica de simulación estática en la columna principal. Autoría propia 

En la figura 50 se observa la zona critica de la columna tras realizar la simulación de 

cargas, y esta corresponde a la unión del anclaje del pistón con la columna principal, esta zona 

es la más afectada ya que es donde se ejerce la mayor fuerza correspondiente a 1500 N proce-

dentes del pistón, en esta zona se tiene un esfuerzo de entre 30 y 55 MPa según el esfuerzo de 

Von Mises arrojado por el programa. La cual comparada con el valor calculado de 49,32MPa 

genera un error del 2.37% que al ser menor al 5% es aceptable. 
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Figura 51. Tasa de convergencia de columna principal. Autoría propia 

En la figura 51 se observa la tasa de convergencia con mayor porcentaje, correspon-

diente a la malla de 8 mm, dicha tasa representa el punto más crítico con respecto a la conver-

gencia del modelo, ya que en cada punto de análisis generado por el programa al momento del 

mallado puede tener hasta un 5% de variación o lecturas incorrectas al momento de calcular 

los esfuerzos sobre cada punto de análisis.  

Según Autodesk, inventor maneja un tipo de convergencia (h), el cual indica que debe 

ser cercano a 0% de convergencia para que los valores de simulación estática sean considera-

dos aceptables, ya que al aumentar el número de secciones a analizar y disminuir su dimen-

sión, los resultados son más precisos, sin embargo aumenta el tiempo de simulación. 

(Autodesk, 2018) 
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Con respecto a la simulación estática de la base, el punto más crítico recae en la unión 

del pilar frontal con la zona superior e inferior ya que sobre estos pilares recae la mayoría de 

la fuerza ejercida por el peso de la columna y los componentes internos. 

 

Figura 52.  Zona crítica de la base, unión de pilar con zona superior. Autoría Propia 
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Figura 53. Zona critica de la base, unión de pilar frontal con zona inferior. Autoría propia 

En la figura 52 y 53 se evidencian las zonas críticas de la simulación estática en la ba-

se, correspondiente a la unión del pilar frontal con la zona superior e inferior donde el esfuer-

zo se encuentra en un rango de 0,69 a 1,1 MPa según el valor de Von Mises arrojado por el 

programa, que en contraste con el valor calculado de 0.98 MPa, determina un porcentaje de 

error del 1,15% que es mínimo y al ser menor al 5% es aceptable, esto además de una defle-

xión en la zonas superiores e inferiores y la base de los pilares indica que con el tiempo esas 

son las zonas más propensas a deformaciones y ruptura, y esto se debe a que la mayor carga 

se encuentra en los pilares y sobre todo en el frontal ya que según los cálculos era el pilar con 

mayor reacción. 
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Figura 54. Tasa de convergencia de la base. Autoría propia 

En la figura 54 se observa la tasa de convergencia más alta con un valor de 3,15% co-

rrespondiente a la malla de 8 mm, de igual manera representa el punto crítico puesto que en 

cada punto de análisis puede existir hasta un 3,15% de error en la precisión del cálculo de ca-

da sección del mallado. 

Con los puntos críticos establecidos se procede a realizar el análisis de pandeo, según 

el criterio de Euler para elementos bajo compresión con sujeción en los extremos establece 

que: 

     𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐿2         (14) 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐸 = 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑  
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La zona de pandeo es la de menor inercia, sin embargo, para perfiles redondos el pan-

deo es impredecible ya que la inercia es igual en todas las direcciones y según Euler se la ob-

tiene mediante la expresión: 

     𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 =
1

4
∗ 𝜋 ∗ 𝑟4    (15) 

𝑃𝑐𝑟 = 1713.685 𝑁 

En base a estas condiciones se obtuvo que la fuerza critica para generar pandeo en la 

columna principal es de: 1713 N y debido a que la fuerza máxima ejercida sobre la zona 

transversal es de 1060.66 N se puede establecer que no existirá pandeo en la columna. 

Animación  

Con respecto a la Animación que describe el movimiento del seguidor se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

 

Figura 55. Captación solar del lado Este de la región. Autoría propia. 

En la figura 55 se puede observar la posición inicial del seguidor estando ubicado a 45 

grados como indica la norma y captando luz solar desde el este durante la mañana, se puede 
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apreciar que en la simulación se presentan los materiales y los acabados estéticos que se ase-

mejan a los de la construcción 

 

Figura 56. Captación solar desde el punto superior de la región. Autoría propia. 

En la figura 56 se puede observar la captación solar del medio día, con el panel eleva-

do en un ángulo de 90 grados, ese estado tendrá una duración de una a dos horas hasta que se 

vuelva a desplazar por la inclinación del sol hacia el oeste. 

     

                        Figura 57. Captación solar desde el lado Oeste de la región. Autoría propia. 
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En la figura 57 se puede observar la etapa final del seguidor captando la luz solar de la 

tarde desde el oeste, al finalizar las horas del dia el panel regresara a su estado inicial. 

o El seguidor cumple con el desplazamiento sobre dos ejes y se basa en la capta-

ción solar de tres etapas mostrado en la figura 3 

o En base a las figuras 24,25 y 26 se observa como el seguidor se basa en el po-

sicionamiento del modelo de Rizk y Chayco de la figura 3. 

o En las figuras anteriores se puede obtener una visualización más real de como 

lucirá la estructura una vez culminada. 

Costos De Fabricación: 

Con respecto al área de costos, se presenta a continuación el registro de elementos re-

queridos para construir el seguidor solar y su respectivo costo. 

Tabla 15. 

Valor monetario de los componentes del seguidor solar 

Elemento cantidad 
Costo por uni-

dad ($) 
 Costo total ($) 

Panel solar 175 W 1 250  250 

Sensores fotovol-

taicos 
2 150  300 

Actuador lineal 

450 mm 
1 300  300 

Perfil de acero (80 

cm) 
1 5  5 

Batería 6-

GFM(G)-100 
1 280  150 

Inversor de co-

rriente 1500 W 
1 340  275 

Cableado gemelo 1 

metro 
3 0.80  2.40 

Motor 12 voltios 

43 rpm 
1 25  25 

Regulador de carga 1 5  5 
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Arduino uno 1 3  3 

Base de acero y 

vidrio 
1 370  370 

Blanco cabeza 

hexagonal 
4 0.25  1 

Negro cabeza de 

coco 
2 0.45  0.9 

Acero negro de 

cabeza hexagonal 
2 0.50  1 

Acero negro de 

cabeza hexagonal 
4 0.50  2 

Costo total     1690,30 
Tabla 15. Registro de costos de los elementos requeridos para implementar el seguidor dólar. Autoría propia 

A pesar de que el costo de construcción es elevado, se reduce el valor de costo en el 

material ya que al reducir la longitud de comprar y obtener únicamente la longitud deseada 

existe un ahorro de 35 dólares ya que los 6 metros de tubo de acero rondan los 40 a 50 dóla-

res. 

Conexión componentes electrónicos 

 

Figura 58. Conexión de componentes al reglador de carga. Autoría propia 
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En la figura 58 se puede observar la conexión de los componentes al regulador de car-

ga el cual es el dispositivo azul con un display que muestra el voltaje de ingreso a la batería, 

el cual como se mencionó anteriormente no solo informa, sino que también evita el contraflu-

jo de corriente hacia el panel. 

Capacidad De Carga De La Batería  

Tabla 16: 

Tiempo de carga de batería en distintos tipos de días  

Día Rangos UV registrados Tiempo de carga (h) 

Nublado 
Muy Bajo 

Bajo 
 40 horas 

ormal 

Muy Bajo 

Bajo 

Moderado 

Alto 

Muy Alto 

14 horas 

Soleado 

Muy Bajo 

Bajo 

Moderado 

Alto 

Muy Alto 

10 horas 

Tabla 16. Tiempo requerido para cargar completamente la batería en distintos tipos de día. Autoría propia 

En la tabla 16 se puede observar el tiempo de carga de la batería en función de sus es-

pecificaciones y el voltaje entregado por el panel considerando que la batería se encuentra to-

talmente vacía, representando su punto más crítico.  
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Tabla 17 

Propiedades técnicas de la batería 

Propiedad  Valor  

Numeración  6-GFM(G)-100 

Voltaje Nominal 12 V 

Capacidad Nominal 100Ah/10HR 

Voltaje De Carga, Circuito Corto 13.6-13.8V 

Voltaje De Carga, Circuito Abierto 14.4-14.9V 

Corriente De Carga < 25A 

Tabla 17. Propiedades técnicas de batería empleada. Autoría Propia. 

 Es importante resaltar que los datos presentados en las tablas 16 y 17, se los considera 

como reales y no posibles debido a que actualmente se cuenta con dichos componentes y en 

base a esos más adelante se realizara una evaluación de consumo de corriente con respecto a 

sus actuadores y demás equipos determinando si son óptimos para el seguidor solar o deben 

ser reemplazados. 

 

Discusión De Resultados 
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Figura 59. Prototipo real y virtual del seguidor solar. Autoría Propia 

El tipo de estructura seleccionada para soportar el peso del panel solar y su movimien-

to fue una isostática, ya que es la más empleada para este tipo de trabajos por su simplicidad 

como el realizado por Martínez y Hernández en su estudio “ Movimiento del panel en dos 

ejes, altitud y azimut” cuyos ejes de movimiento son los mismos que el modelo propuesto en 

el presente trabajo y el modelo de Guardado y Rivera “Implementación de seguidor solar de 

dos ejes para el sistema fotovoltaico de la escuela de ingenieria electrica de la UES” con res-

pecto a la relación de potencia y ángulo de inclinación en su estudio.  

Las variaciones encontradas entre el prototipo real y el virtual, mostrados en la figura 

59, recaen en dos aspectos, los cuales son material y anclaje del motor con la columna princi-

pal. Con lo que corresponde al material, inicialmente se propuso aluminio como material para 

la columna principal y fue empleado en la simulación, y su resultado fue muy similar al que 

se obtuvo con el calculado con respecto a las fuerzas a las que se encontraba sometido, sin 

embargo, al ser poco mecanizable en especial con respecto a la soldadura y difícil de encon-

trar por longitud requerida, se tomó la decisión de reemplazarlo por un perfil de acero hueco 

de 50 mm registrado entre las opciones de acero que se encuentran en la capacidad de sopor-

tar las cargas influyentes con un factor de seguridad de 2. A consecuencia de esto en la simu-

lación con acero se obtuvo una estructura más resistente en un 35.5% %  debido a que el lími-

te de fluencia del acero (320MPa) es mayor al del aluminio (207MPa) , lógicamente generó 

una deformación menor siendo el 1% de deformación en aluminio de 22,52mm y de 14,97mm 

en acero  , aunque el peso de la estructura aumentó. La selección de este perfil se fundamenta 
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en que al ser el más común en el mercado y accesible a la compra por secciones no requiere 

de la compra de 6m como usualmente se realiza con el resto de perfiles. 

Con respecto al anclaje del motor, el inconveniente surge debido a la sujeción de este 

con la base de manera que el peso no recaiga sobre el eje del motor sino sobre la base, y este 

factor no se pudo anticipar en la simulación, debido a que, al trabajar bajo condiciones ideales 

en el programa, la sujeción del motor era exacta con respecto a la base, adicionalmente el di-

seño se planteó tomando en cuenta un motor de anclaje incluido en su base, y debido a su ele-

vado costo no se adquirió, ya que al ser un prototipo y no el modelo final no se cuenta con el 

presupuesto requerido Por ende, la modificación que se requirió fue una extensión de la base 

con un anclaje al eje del motor y que se encuentre sujetado a los pilares de la base mantenien-

do así el esfuerzo sobre los mismos sin variación en los cálculos previos.  

Esta extensión permitió unir el eje del motor con una caja de rodamientos, y esta caja 

conectada a la columna principal permitiendo el giro del seguidor. Esta modificación fue im-

plementada con el fin de evitar el cambio de motor que generaría un costo más elevado debi-

do a que son motores de carácter industrial y los disponibles en el mercado estaban sobredi-

mensionados tanto geométricamente como eléctricamente para el seguidor solar. 

Con respecto al costo generado por las variaciones realizadas, el acero es entre 1.5 a 2 

veces más barato que el aluminio dependiendo el perfil y el espesor, al momento de reempla-

zar el perfil de la columna principal por acero y con un perfil bastante común en el mercado 

reduce el costo de 65$ del perfil de aluminio en longitudes establecidas de venta a 5$ en el 

perfil de acero en la longitud requerida. 
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De igual manera con el anclaje del motor, la modificación tuvo un costo de 35$ in-

cluida en la tabla de costos en la fabricación de la base, mientras que un motor con anclaje in-

cluido disponible en el mercado tenía un valor de 120 $, tomando en cuenta que dichos moto-

res se encontraban sobredimensionados, la modificación era la solución más factible.  

Conclusiones 

En primera instancia se puede concluir que la hipótesis fue aprobada debido a que el 

análisis estructural realizado en función del material y esfuerzos resultantes permitió determi-

nar el perfil hueco redondo de 50 mm de diámetro y 2 mm de espesor  en la columna princi-

pal, y rectangular de aluminio de 50x38 mm con espesor de 1mm en los pilares de la base, 

evitando un sobredimensionamiento al momento de obtener el material para la construcción 

del seguidor y consecuentemente la estructura será más liviana con un peso total 80 kilogra-

mos 

El tipo de estructura seleccionada para soportar el peso del panel solar y su movimien-

to fue una isostática, puesto que va, a soportar cargas relativamente bajas de aproximadamen-

te 65Kg y su altura máxima es de 1.20 m, por tal razón la estructura soportará un esfuerzo 

máximo de 53 MPa. 

Los grados de libertad del seguidor solar permiten movimiento del mismo en altitud y 

azimut, siendo elevación vertical y rotación en el mismo eje respectivamente, se fundamenta-

ron en el movimiento solar presentado en la región, el cual se da de Este a Oeste en un lapso 

de 12 horas. 
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El desplazamiento en altitud permite la captación solar cuando el sol se encuentra en 

su posición más alta y más baja siento el cenit y el ocaso, mientras que el desplazamiento en 

azimut permite la captación de luz solar conforme el sol se desplaza de Este a Oeste. 

El perfil seleccionado corresponde a un tubo hueco de 50 mm de diámetro y 1 mm de 

espesor con una longitud de 80 cm de acero A36 el cual cumple con la función de soportar el 

peso del panel y ser ligera con un peso de 2,37Kp/m equivalente a 1,89Kp en los 80 cm que 

tiene la columna. 

La base del seguidor posee la geometría de un triángulo isósceles porque la geometría 

disminuye la probabilidad de deformación por sus tres puntos de apoyo y favorece el cálculo 

de momentos ya que dos de sus distancias son iguales por ende dos momentos serán iguales, 

dicha base se compone de dos materiales que cumplen los requisitos de esfuerzo y adicional-

mente proporcionan estética al modelo de seguidor, la base se encuentra compuesta por una 

tapa de tol de acero A36 de mm de espesor y una tapa inferior de malla electro soldada de 

acero ,que se encarga de soportar la carga producida por el peso de la batería y demás compo-

nentes electrónicos en su interior, y paredes de vidrio de 6 mm que proporcionan estética, aís-

lan a los componentes de la intemperie y su espesor proporciona resistencia a la carga del pe-

so de los componentes. 

El prototipo virtual proporciona una visualización de los grados de libertad del segui-

dor y el análisis estático realizado con las respectivas cargas muestra que a pesar de existir 

una deformación en la estructura que se dará con el tiempo, las cargas son mínimas y los es-

fuerzos tolerables según el análisis de puntos críticos de 30 y 55 MPa para la base y 0,69 a 1,1 

MPa para la columna principal, por lo cual no compromete la integridad de la estructura. 
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El error encontrado con respecto al esfuerzo calculado analíticamente y el obtenido en 

la simulación equivale a 1.15% en el análisis de la base, y de 2,37% en el análisis de la co-

lumna principal. Estos porcentajes de error en conjunto con el valor de convergencia del 3% 

se consideran aceptables ya que son menores al 5% de error, lo cual indican que los cálculos 

son sustentados con la simulación. 

La programación del seguidor no se pudo concretar, debido a la falta de tiempo y a 

que el enfoque del proyecto no se proyecta sobre la misma, sin embargo, se realizó las cone-

xiones eléctricas de sensores y actuadores para futuros trabajos cuyo enfoque sea la progra-

mación. 

Con respecto al costo de fabricación, para el proyecto se contó con un donativo de la 

universidad en cuanto a elementos por lo cual su costo disminuyo, sin embargo, el costo de 

fabricación de un seguidor solar de esas dimensiones es alto por lo cual se recomienda reali-

zarlo a menor escala, no obstante, el análisis estructural ayudo a disminuir el costo en cuanto 

a material. La construcción de un seguidor solar de las mismas dimensiones tiene un costo de 

1690 dólares, descartando el costo de los implementos donados por la universidad el costo fi-

nal de la estructura del seguidor fue de 551,35 dólares. 

Recomendaciones 

El mallado que emplea el programa CAD no proporciona la opción de una geometría 

cuadrada en el mismo, por las limitaciones existentes en la capacidad del programa, y a pesar 

de ser el mallado óptimo para estructuras porque permite visualizar la deformación de mejor 

manera, en compensación se realizó un mallado triangular (por default del programa) de 4 y 8 

mm según el criterio la organización de diseño estructural internacional para estructuras con y 
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sin intervención de presencia humana. Por lo tanto, se recomienda realizar el análisis virtual 

en un programa que proporcione la opción de configurar el tipo y tamaño de malla para obte-

ner resultados mucho más reales con menor rango de error con respecto al valor calculado. 

Al ser diseño de una estructura el tema del proyecto, no se analizó con detalles la pro-

gramación del seguidor, implementando una programación por estados según la lectura entre 

rangos de los sensores, En base a esto se recomienda realizar otro trabajo de investigación en 

base a trabajos existentes, para una programación más exacta y funcional del seguidor solar. 
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Anexos  

Anexo 1: Código De Programación 
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Anexo 2: Planos De Diseño 

Planos De La Base: Subconjuntos 
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Subconjunto 1: Base Del Motor  
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Subconjunto 2: Bases Triangulares 
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Subconjunto 3: Pared De Vidrio Laterales 

 



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            107 

 

 

Subconjunto 4: Columna De Los Pilares (Aluminio) 
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Planos De La Columna Principal 
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 Planos De La Base Del Pistón 
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Planos De Extensión De Pistón 
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Anexo 3: catálogos de perfiles. 

Perfiles De Acero 
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Perfiles De Aluminio 
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Anexo 4: Resultados Simulación Inventor 

Seguidor Solar: Malla 4mm 
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Seguidor Solar: Malla 8mm 

 



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            119 

 

 

 



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            120 

 

 

 



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES            121 

 

 

 


