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Resumen
El propdsito del presente trabajo es disefiar la estructura para un seguidor solar de dos
ejes a partir de un andlisis estructural y simulacion mecanica en el estado estatico que permita

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

En primera estancia se plante6é un modelo en base a trabajos de investigacion anterio-
res, el cual se modifico para que pueda albergar un panel solar de 175 W (11Kg) posterior-
mente se realiz6 el analisis estructural en funcién de las cargas influyentes en conjunto con su
respectivo esfuerzo sobre el &rea transversal de la columna principal y la base y en funcion a

los resultados evaluar; tanto el perfil requerido como su material en catalogos de la region.

Posteriormente se llevé el prototipo a un programa CAD, inventor en este caso, para
corroborar los calculos previos en una simulacion estética y adicionalmente detectar posibles

fallas.

Finalmente se realizo la construccion, 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: Analisis 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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Introduccion

Antecedentes

La bdsqueda de fuentes alternativas de energia es un tema controversial alrededor del
mundo debido a los aspectos de impacto ambiental de los combustibles fosiles, los cuales re-
presentan la mayor fuente de consumo energeético en el mundo empleados en motores térmi-
cos Yy otros sistemas que se emplean en la cotidianidad como por ejemplo autos, vehiculos aé-
reos y maritimos, entre otros. La gran mayoria de los combustibles fésiles son adquiridos a
través del petréleo y su proceso de destilacion, como se muestra en la Figura 1, asi como otros

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

Gasolina
40 - 200°C
Queroseno
200 - 300°C
Gas - oil

250 - 350°C
Aceite lubricante
300 - 370°C

Petr6leo

Figura 1. Esquema de la columna de destilacion principal de una refineria de petréleo. Tomado de (Juan

Carlos Vega de Kuyper , Santiago Ramirez , 2014)

Segun Kuyper , el impacto ambiental debido al diéxido de carbono emanado de los hi-
drocarburos no recae tnicamente en el consumo a manera de combustibles y lubricantes, sino
que adicionalmente generan dafios severos al ambiente en los procesos de transporte y extrac-

cion y con mayor impacto en un incidente de derrame debido a la cobertura geogréafica que al-
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canza y el estado en el que se encuentra, siendo el estado liquido el més peligroso. Debido a
su rapida propagacion. Adicionalmente sefiala que aparte de ser perjudicial para el hombre
también afecta a la flora y fauna, asi como la capa de ozono. Y que de todo el petréleo que se
encuentra en los yacimientos Unicamente se puede extraer entre el 30-40% debido a sus ubi-
caciones maritimas 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 contaminacion se han implementado fuentes de
energia alternativa entre ellas se encuentran energia edlica, eléctrica, solar, entre otras. Como
definicidn una fuente alternativa de energia es aquella que no depende de extraccion de fosi-

les.

Su principal proposito es la disminucion de consumo de energia fosil, asi como le emi-
sion de didxido 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 energia y aplicaciones
ENERGIA APLICACIONES

FOSILES
Petrdleo Combustibles, lubricantes
Gas natural Combustible(duchas), calefaccion
Carbono Calefaccion
ENERGIAS ALTERNATIVAS
Eléctrica Iluminacion, motores, fuente energia para maquinas
Solar IIL_Jminaci(’)n- proceso para obtener energia eléctrica, tér-
mica

Gas natural proceso para obtener energia eléctrica

Tabla 1. Tipos de energia y sus aplicaciones. Autoria Propia.
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Como se muestra en la tabla 1. Cada tipo de energia tiene su respectiva aplicaciéon y
aunque pueden sustituir a otras principalmente a las fésiles, el problema recae en su eficiencia
y su calidad, segiin Kuyper hay cuatro tipos de calidad de energia en las que pueden ser clasi-

ficadas como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Clasificacion y calidad de la energia

Calidad de la energia Formas de la energia

Electricidad: arco eléctrico a 2500°C
Fisién nuclear de uranio 235
Luz solar muy concentrada

V VV

Muy alta

Calor de alta temperatura (1000-2500°C)
Hidrogeno

Gas natural (metano)

Gasolina

Carbon

Alta

YV VVVY

Alimentos

Luz solar normal

Viento con velocidad moderada
Flujo hidraulico de alta velocidad

Mediana Energia geotérmica concentrada (>100°C)

VVVYYV

Madera

>
Baja > Energia geotérmica dispersa (<100°C)

Tabla 2. Calidad y formas de energia. Tomado de (Juan Carlos Vega de Kuyper , Santiago Ramirez , 2014)

En la figura 2. Se puede observar que entre las fuentes de energia de mayor calidad se
encuentra la energia eléctrica y luz solar muy concentrada, de las cuales la mas util por su ni-

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

Dicha eficiencia convierte a la energia eléctrica en la mas empleada debido a sus mal-
tiples usos como motores, iluminacion, entre otros. Ademas de sus multiples formas de obten-

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

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

La fuente alternativa de enfoque es la energia solar, por lo cual es imperativo analizar
el método de captacion solar para su respectiva transformacién energia eléctrica y dicha cap-

tacion se produce mediante paneles solares fotovoltaicos.

Segun Kuyper, existen paneles de captacién solar térmicos y fotovoltaicos y su dife-

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

Tabla 3
Clasificacion de paneles solares

TIPO DE PANEL APLICACION

Almacenamiento de energia térmica,
Térmico Calefaccion
Celdas térmicas
Almacenamiento de corriente
Conduccion de corriente
Proporciona voltaje

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

Fotovoltaico

Los paneles solares fotovoltaicos estan formados por celdas fotovoltaicas los cuales
pueden almacenar energia eléctrica a partir de energia solar mediante un convertidor. Y adi-
cionalmente proporcionan un voltaje de salida convirtiéndose en una fuente de electricidad en

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

Un sistema de obtencion solar mediante paneles funciona basicamente con un panel,
bateria, y regulador de carga. Y su funcion es cargar una bateria de electricidad aprovechando
la luz solar, sin embargo, esto se realiza mediante un regulador de carga que impida el retorno

de energia al panel y lo queme, adicionalmente se debe considerar las especificaciones de po-
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tencia del panel y bateria para optimizar el tiempo de carga en funcion de del voltaje entrega-
do. Hay que tomar en cuenta que este sistema trabaja en corriente continua por lo que para
que sea util en mayor proporcion 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

bateria y el panel. (Jofra, 2017)

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

panel solar.

CONTROLADOR DE CARGA SOLAR

1

Bateria

- +

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

Este sistema es integrado en un seguidor solar que mediante actuadores puede seguir
la posicion del sol a partir de un mecanismo y mejorar la captacion de energia solar durante el
dia que un captador estatico. El sistema debe estar en la capacidad de alimentar a sus compo-
nentes eléctricos y adicionalmente de proporcionar energia eléctrica para diversos usos me-

diante tomas de voltaje de 110 voltios.
Justificacion
La importancia de este trabajo, recae en que una vez determinado el tipo de energia al-

ternativa a ser utilizada considerando sus ventajas y aplicaciones el cual en este caso es la
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energia solar a partir de un seguidor fotovoltaico, se realizara el andlisis estructural previo
tomando en cuenta aspectos relevantes como perfiles metélicos, esfuerzos maximos y mini-
mos Y resistencia de los buscando una estructura liviana y de bajo costo, situacion 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 comparacion con otras fuentes de energia.

El correcto analisis estructural y disefio de un sistema como el de un seguidor solar
puede favorecer el proyecto en el aspecto econdmico dado que mediante comparacion y anali-
sis se puede optar por el material mas 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 energia almenada en las baterias y el costo de obtencion de dichos actuadores.

Adicionalmente partiendo de un disefio con materiales y dimensiones en base a pro-
ductos existentes en el mercado se puede generar un modelado y simulado CAE mucho mas
exactos asignando el material que se escogi6 anteriormente y ver posibles fallas y colisiones
que no fueron determinadas u observadas en los célculos. Y mediante todo este analisis previo

finalmente proceder a construir la estructura y no viceversa

Objetivo General:
Disefiar una estructura metalica para un seguidor solar de dos ejes, en base a un anéli-
sis estructural y proceso de simulacion CAE, implementando una fuente de energia eléctrica a

partir de una fuente de energia solar.
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Objetivos Especificos:

1. Recolectar informacién pertinente a la posicion del sol referente a la region Ecua-
torial, asi como las horas de radiacion 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
andlisis estructural, estableciéndolo como el modelo de anélisis y disefio.

3. Definir el tipo de perfil metalico para la estructura principal y mecanismos secun-
darios, mediante un analisis estructural de esfuerzos, normativa de estructuras pa-
ra paneles solares y andlisis de costos, definiendo el perfil 6ptimo para el modelo
de estructura propuesto.

4. Efectuar un prototipo virtual de la estructura propuesta, asi como sus respectivos
grados de libertad, mediante modelado 3d y simulacién de movimientos y esfuer-
zos, valorando el prototipo funcional.

5. Evaluar el peso total de la estructura, en funcion del perfil metalico seleccionado,
componentes eléctricos y disefio final de la estructura, empleando los datos obte-
nidos en el analisis estructural y demas caracteristicas 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 analisis y estudio, asi como seleccion de materiales,
permitiendo la captacion de energia solar 6ptima para su respectiva conversion a

energia eléctrica.
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7. Realizar el andlisis de costos en funcion de las opciones de materiales antes de
construir el modelo propuesto y el anélisis de costos final una vez realizado com-

parandolos y definiendo si efectivamente existe una reduccion de costos.

Estado Del Arte

Todo sistema de seguimiento solar se fundamenta y apoya en una parte electronica y
otra mecénica, no obstante, en su mayoria su estudio previo se enfoca principalmente en la
eficiencia energética, asi como la precision de las lecturas de censores y la capacidad de res-
puesta de los actuadores. (Martinez jair , Hernandez Edgar, 2014). Por otra parte, el analisis
estructural para el modelo mecénico no fundamenta la seleccion de perfil ni dimensionamien-
to o comparaciones analiticas de esfuerzos y resistencia en distintos perfiles metalicos en nin-

gun estudio previo.

En modelos propuestos e implementados en afios anteriores se puede encontrar proto-
tipos cuyo disefio cumple con la funcién del seguimiento posicional del sol, sin embargo, no
se evidenciaba un andlisis estructural para el disefio de los mismos, puesto que su enfoque co-

rresponde a la eficiencia energética.

En el afio 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:

N 1L L7
YR TR TR AP

State A State B State C

Figura 3. Estados de posicionamiento y captacion 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 captacion de energia solar en los 3 estados en diferentes horas del dia;

e Estado A: Captacion de radiacion solar lateral con grado de inclinacion con
respecto al panel, solo la mitad de las celdas funcionan déptimamente.

e Estado B: Captacion de radiacion solar perpendicular al panel, todas las celdas
funcionan 6ptimamente.

e Estado C: Captacion de radiacion solar lateral opuesto, solo la mitad de las

celdas funcionan 6ptimamente.

Este modelo realiza un estudio de eficiencia energética en las tres etapas y establece
un mecanismo de seguimiento para optimizar la captacion de radiacion como se observa en la

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

Figura 4. Prototipo de seguidor solar, tomado de: (Rizk.J & Chayco, 2008).
Otro modelo mas concreto y que emplea el sistema de dos ejes, fue presentado en el
afio 2012 por Heriberto Guardado y Eulises Rivera. Del cual cabe destacar que entre sus obje-

tivos ademas del estudio energético del sistema esta él disefiar y construir un seguidor solar de
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dos ejes en base a la seleccion de materiales y tipos de actuadores asemejandose al objetivo de

la tesis presente.

En la figura 5, se evidencia que Guardado y Rivera basaron su disefio en la relacion de

potencia y angulo de inclinacion

Rayo Incidente

/ '

x Horizontal

Figura 5. Relacion de potencia incidente y angulo de inclinacion. Tomado de: (Guardado Heriberto, Rlvera

Panel Fv

Eulises, 2012)
En base a esta relacion, determinaron el peso que deberia soportar la estructura del se-
guidor y el tipo de actuadores que emplearian en el mecanismo, de esta manera propusieron el

disefio de una estructura de tipo mono poste como se muestra en la figura 6.
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Angulo de 2x2"
Varilla de 1/2"
Pernos de 3,5 "
Tubo Galvanizado de
Angulo de 2x2" 2,5"
Angulo de 1x1"

Figura 6. disefio de estructura tipo mono poste. Tomado de: (Guardado Heriberto, RIvera Eulises, 2012)

En el modelo de Guardado, desafortunadamente no se sustenta el andlisis estructural
en sus criterios de disefio, sin embargo se puede destacar que su disefio 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 disefio y su modelo

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

Seguimiento Preciso del Seguider Solar,

OA
3.4% de srror

30% error sty [&5] Movimiento Con Error de Oeste 13.4% de srror
Direcelonamiento,

Il Movimients con Presicion
De Seguimients Solar,

Figura 7 Alcance méaximo de sistema disefiado en su direccionamiento. Tomado de: (Guardado Heriberto,

Rlvera Eulises, 2012)
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Un altimo modelo a evaluar es el disefio de Martinez y Hernandez propuesto en el afio
2014 y basicamente uno de los mas recientes que en concreto es el mas completo, dado que,
ademas de presentar el material utilizado, asi 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 rotacion sobre su propio eje y distancia vertical con respecto al

sol respectivamente.

EJE1

l

EJE2

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

2014)

El modelo propuesto por Martinez 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
andlisis estructural que muestre posibles alternativas de materiales en cuanto a resistencia y

Costos.

Tras evaluar y contrastar tres modelos propuestos en diferentes afios 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 ultimos modelos se acercan mas al estudio estructural de un seguidor
solar, sin embargo ninguno de estos modelos evalla y compara entre posibles opciones de

materiales a emplear o perfiles metalicos en base a un andlisis 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 integracion de un seguidor solar de dos ejes partiendo de un en-
foque en su estructura se partirad 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 proposito de evaluar eficiencia
energética, sino de evaluar el sistema de movimiento en los grados de libertad del seguidor

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

En segunda instancia analizar célculos de esfuerzos sobre la estructura determinando
el material 6ptimo para la estructura empleando una comparacion de materiales con valores de
cargas fijas para optar por una decision correcta en base a resistencia y costos y reduciendo

asi el consumo de energia en la potencia empleada por los actuadores.

De igual manera determinar la geometria éptima para la sujecién de los paneles y ac-
tuadores en funcion de los perfiles metalicos 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 comprension del trabajo y su metodologia. En esta parte
del proyecto se presentan algunos de los términos manejados conjuntamente con su defini-
cion, 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 nimero de grados de li-
bertad es 0 0 menor segun su clasificacion, 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 Hiperestaticas

Se conoce como estructura hiperestatica, a aquella estructura que en estatica se
encuentra en equilibrio, destacando que las ecuaciones que expone la estatica
no son suficientes para saber las fuerzas externas y reacciones que posee. Una
estructura es internamente hiperestatica si las ecuaciones de la estatica no son
suficientes para determinar los esfuerzos internos de la misma. Una estructura
es externamente hiperestatica, esto se da si las ecuaciones no son suficientes
para determinar las fuerzas de reaccion que hay desde la estructura al suelo.

(Luiza, 2017).

Estructuras Isostaticas:

Las estructuras isostaticas son aquellas que sus reacciones pueden ser calcula-
das con las ecuaciones de la estatica, Es decir; La sumatoria de las fuerzas en
los planos (X, vy, 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 mas técnica podemos decir que
una estructura isostatica posee igual nimero de ecuaciones que de incdgnitas,

por lo cual, se puede resolver mediante un simple sistema de ecuaciones linea-
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les 0 por los métodos bésicos ya conocidos (Por ejemplo: Suma y resta, susti-

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

Resumiendo lo anterior, una estructura isostatica difiera de una hiperestatica en su
manera de ser calculadas y de igual manera del nimero de componentes que posee cada una,

asi como la mayor rigidez evidente por parte de la hiperestatica.

— %‘l/

l — s o —
Estrutura isostatica com um niimero Estrutura com um nimero de reacgdes de apoio

de reacges de apoio igual ao nimero  superior a0 numero de equagdes de equilibrio estético
de equacdes de equilibrio estatico. e com uma libertagéo interna garantida pela rétula. A
introducéo criteriosa desta rétula garante a
isostaticidade desta estrutura.

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

Grados de libertad

Por grado de libertad se entiende el numero de entradas indepen-
dientes requeridas para determinar la posicion 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 nimero de eslabones y

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

El criterio de Gribler para mecanismos planos establece que la Movilidad Estad Dada

Por la formula descrita en la figura 10.
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G=3-(N-1)—2-P,—P,
Figura 10. Criterio de Grubler. Tomado de : (Studocu, 2018).

Donde:

G=grados de libertad
N=nUmero de miembros del mecanismo
Pl=nUmero de pares binarios de un grado de libertad

PN=numero de pares binarios de dos grados de libertad

Método
El método a ser empleado en el proyecto de titulacion presente, corresponde al cienti-

fico.

El método cientifico es una serie ordenada de procedimientos de que hace uso
la investigacidn para observar la extension de nuestros conocimientos. Pode-
mos concebir el dicho metodo como una estructura, un armazon formado por

reglas y principios coherentemente concatenados.

Quizéas uno de los mas util 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 cientifico llega a nosotros como un proceso, N0 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 propdsito de mantenerlo estructurado bajo una estructura cienti-
fica. En la figura 11 se puede evidenciar los pasos que se deben seguir en conjunto son su res-

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

Estudio del arte

del tema
selecionado Argumento o
idea a ser
valorada 'y Se lleva a cabo el
comprobada proyecto
planteado de Se valora o
forma fisica rechaza la
hipotesis en caso de

aceptacion, de
ser algo universal
que aplica en
otros modelos
puede ser
considerado ley.

Figura 11. Pasos a seguir en el método cientifico. Autoria propia

Hipotesis:

El analisis estructural previo al disefio de un seguidor solar de dos ejes, en funcién de
sus materiales y perfiles puede reducir los esfuerzos generados en la estructura del mismo ob-

teniendo una estructura liviana.

Andlisis Solar De La Region:
Segun la secretaria del ambiente del Ecuador (REMMARQ) el sol sale de Este y su oca-
so se da en el Oeste, teniendo un rango de 12 horas de sol durante el dia. No obstante, no todo

el dia se tiene el mismo nivel de intensidad luminica ni radiacion solar por lo cual la secretaria
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implemento solmaforos en distintos puntos de la ciudad con el fin de medir el nivel de radia-

cion ultravioleta por seguridad de la poblacion. (REMMAQ, 2015)

Sin embargo, esta informacion también puede ser empleada como datos para los pa-
rametros del seguidor solar. Dada la ubicacion de la universidad Sek el semaforo més cercano
se encuentra ubicado en el parque bicentenario. Ya que la variacién del intensidad solar se
produce durante el dia y mas aun durante los dias se selecciono registros graficos de la
REMMAQ de la radiacion en la zona , procurando la de los dias con mayor y menor radia-

cién para ser empleados como limites.

IUV, Bicentenario
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Figura 12. indice UV en un dia nublado. (REMMAQ, 2015)
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IUV, Bicentenario
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Figura 13. indice UV de un dia normal. (REMMAQ, 2015)

IUV, Bicentenario
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Figura 14. indice UV de un dia muy soleado. (REMMAQ, 2015)
En las figuras anteriores se puede evidenciar como varia la intensidad solar durante el
dia'y con el pasar de los dias. Adicionalmente se puede evidenciar tres situaciones diferentes,

en la figura 12 se puede observar un dia nublado con poca intensidad solar , la figura 13 des-
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cribe la concentracién solar en un dia normal , y la figura 14 muestra la radiacion en un dia

muy soleado en un periodo de 12 horas de sol.

El proposito de estas graficas es mostrar la variacion de concentracién de luz solar, y
principalmente el movimiento solar descrito anteriormente al cual debe acoplarse el seguidor
solar, el cual fundamentard su movimiento en base a las tres etapas de captacion solar descri-
tas en el modelo de Rizk en la figura 3 y el &ngulo de desplazamiento vertical en funcién de la

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

Para poder emplear dicho &ngulo de inclinacion en funcidn de la potencia incidente es
importante verificar las normas de instalacién de paneles solares. Segin la IDAE estas norma-
tivas se aplican en edificios privados y publicos en los cuales se emplea como fuente primaria
de energia o se trabaja a gran escala con paneles solares y tienen diversos usos como, por

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

Sin embargo, en cuestiones de instalaciones existe una norma que se puede emplear y
hace referencia al angulo de instalacion. Esta norma se encuentra en el articulo 9 de la IDAE
la cual corresponde a condiciones de instalacion en el punto 9.1 inciso b, establece que los
paneles deben sor montados en un angulo de 45 grados con respecto a un plano horizontal,
por lo tanto (IDAE, 2015), en funcion de esta normativa se buscara que el angulo maximo de
inclinacion 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 graficamente una aproximacion vir-
tual de la estructura que sera construida posteriormente, para lo cual se debe partir por esta-

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

lidad.

Figura 15. Esquema grados de libertad. Autoria 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 eslabon E1 tiene color rojo ya que representa la bancada,
adicionalmente se tiene un eslabon ternario el cual es E2 ya que a este se conectan tres esla-

bones diferentes.

En base al numero 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%x(L-1)-2];—], 1)
Donde

M = Grados de libertad
L = Numero de eslabones
J1 = Numero de juntas

J> = Nmuero de semijuntas

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

libertad:
E=5
Ji = 5
J.=0

M=3x(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 disefio de eslabones y movilidad el modelo propuesto cumple con la condicién 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 decision 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 maximas sobre el mismo.
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Analisis Estatico De La Columna Principal.

110N
Peso del
A panel

80 cm

‘i

500N
i Fuerza ejercida
S

por actuador lineal

25 cm

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de columna principal o eslabén ternario. Autoria propia
En la figura 16 se pueda apreciar el diagrama de cuerpo libre de la estructura principal
0 eslabdn 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 piston
el cual segun la IDAE debe colocarse en funcién de que el panel capte la luz solar en un angu-
lo de 45 grados, en base a esto la fuerza de 1500 N que es la que ejerce el piston, se encuentra

a 45 grados, formando un tridngulo isésceles con el panel solar.

La figura 16 muestra las fuerzas que acttan sobre la columna en el momento mas cri-

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

gistran en su hoja de especificaciones

Tabla 4
Especificaciones del panel

Especificaciones Del Panel

Potencia maxima 175 W
Tolerancia de potencia 0-3%
Corriente maxima 8.85 A

Voltaje maximo 19.77V
Corriente circuito corto 9.25 A
Corriente circuito abierto 23.79 A
Voltaje circuito abierto 23.719V

Peso 11.00 KG
Dimensiones 1480*670*30 mm
Tipo de celda Monaocristalina
Clase de aplicacién A

Tabla4.Especificaciones técnicas de panel solar de 175 W. Autoria propia.

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

tramiento de la columna principal las cuales son:
ZFX=0 rsz=0 ,ZM=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 metalicos
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 deformacién al momento de

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

Para poder optar por un material y su diametro se va a sobredimensionar, tomando en
cuenta el perfil redondo hueco de mayor didmetro 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 méas el rango de espesores, determinar las posibles opciones en cuanto a
didmetro de cada material que soporten los esfuerzos, y de estas opciones analizando peso y

costo tomar una decision.

Tabla 5:
Diametros perfil redondo hueco de acero A36
Diametro 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:
Diametros perfil redondo hueco de aluminio
Diametro 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 continuacion, se procede a calcular el esfuerzo méximo sobredimensionado con el
perfil mas grande de cada material representandolo con un factor de seguridad de 5 y compa-
rar los perfiles seleccionados con el mismo, evaluando asi cual seria 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 limite para establecer el factor de seguridad del segui-
dor solar, el cual deberia ser de 3 como maximo ya que la estructura no soportara cargas ma-

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

Para determinar el esfuerzo sobre la estructura se empleara la formula de esfuerzo

normal directo para compresion o tension que esta dada por:

F (N)
= T2 ®)
(m=)
Tabla 7:
Esfuerzos resultantes sobre area de los perfiles metalicos
Diametro Fuerza <
. val

Material nominal (mm) Max(N) Area Esfuerzo (Mpa) FS equivalente

50,0 1500 0,00134 0,878 2

100,5 1500 0,00149 0,789 2

100,6 1500 0,00177 0,664 2
Acero

125,5 1500 0,00188 0,626 2

125,6 1500 0,00224 0,525 3

200,8 1500 0,00483 0,243 5 Mdximo

50,23 1500 0,00571 0,206 2
Aluminio 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 Maximo

Tabla 7. Esfuerzos méximos sobre perfiles metélicos. Autoria propia.

En la tabla 7 se puede evidenciar el esfuerzo maximo resultante sobre el area de cada
perfil. Se designd como factor se seguridad 5 al perfil con menor esfuerzo registrado porque si

se compara con el limite de fluencia del material se obtendria 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

seqguidor.

Una vez registrados los esfuerzos se puede decir en primera estancia que el aluminio
registra mayor factor de seguridad comparado a su méximo 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 funcion de la longitud requerida, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8.
Analisis de costos de perfiles de acero y aluminio

Diametro nomi-  Longitud requeri-  Costo de longitud

Material nal (mm) da (m) aproximado (3$)
50,0 0,85 5
100,5 0,85 7

Acero 1006 085 -
125,5 0,85 22
125,6 0,85 22
200,8 0,85 30
48,23 0,85 9

Aluminio 90 085 >
114,3 0,85 21
120,65 0,85 25
152,4 0,85 33

Tabla 8. Andlisis de costos de cada material. Autoria propia.
El costo de la longitud requerida es aproximado y se obtuvo de cerrajerias que trabajan
con el tipo de material indicado, ya que en distribuidores de tuberia metalica, no venden por

secciones pequefias, comunmente lo realizan a partir de los 6 metros como venta individual.

Segun Cedal y Construye Ecuador, el precio del aluminio varia entre 1,5 a 2 veces el
valor del acero A36 segun el tipo de compra, si es por peso, unidades o longitud. En este caso

se compraria por longitud ya que para el soporte principal se necesita menos de un metro y
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veinte centimetros de tuberia, en base a estos datos aun con el valor del aluminio siendo el
doble del acero se podria 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 didmetro por su facil accesibilidad en el mercado por sobre los
demas ya que el resto de perfiles redondos Cedal los fabrica bajo pedido o los vende al por
mayor dificultando su obtencidn, 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
minimas y no forzaran al material hasta su limite, no obstante, no se descarta el hecho de que
en caso de existir complicacion en la adquisicién del perfil se procedera a optar por otro dia-

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, asi 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 explicara posteriormente y adicionalmente verificar que no

existan colisiones en el modelo propuesto antes de construirlo.

Prototipo CAD

Por otro lado, la base tendra geometria triangular isésceles, debido a que dicha geome-
tria la mas 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 tendra los pedesta-
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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 seran 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 bateria es de 23 kilogramos sumado el del
inversor es un total de 30 Kg, y con el disefio propuesto el esfuerzo generado por dicho peso
que se calculara méas adelante se distribuira en las planchas, el vidrio y sobretodo en los per-
nos, ademas de favorecer la estética y mediante el sellado de silicona proteger los componen-

tes electrénicos.

En la figura 17 se puede observar la geometria de la base conjuntamente con sus di-
mensiones, desde una vista superior

833,30

630,28

Figura 17. Vista superior de base de acero. Autoria 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 electronicos. Cabe re-
saltar que la estructura en la mitad de la base es donde ira ubicado el motor del segundo eje y
dicho espacio ademas de favorecer su posicionamiento y ajuste protege del ambiente al actua-

dor rotativo.
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Figura 18. Vista lateral de la base. Autoria Propia
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Figura 19. Vista frontal base triangular. Autoria propia

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

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

M, =Fxd )
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Figura 20. Distancias desde el centro de la base hacia los pilares. Autoria 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 menciond que es un tridngulo isosceles,

por esta razon no se acoto esa distancia. Y la carga aplicada corresponde a 300 N o0 30 kg.
My, = 300N % 0,394m = 118,2 Nm
Mpp = 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 producird deformacion sobre

la base ni comprometera la integridad de la estructura.

Con los criterios de disefio establecidos y los materiales a emplear en cada seccion del
seguidor se presenta el prototipo virtual del modelo propuesto como se observa en la figura

21.
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E3 panel solar

E4 extencion piston

ES base piston

E2 viga principal

El bancada

Figura 21. Modelo virtual propuesto. Autoria propia

Simulacion Estatica

A continuacion, se procede a realizar la simulacion de esfuerzo virtualmente sobre la
columna principal, tomando en cuenta un mallado de 8 y 4 mm justificando este proceso en
que segun el criterio de disefio 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 intervencién 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 efectlan las otras dos como punto de comparacion y evaluacion y por la pre-
cision de la convergencia en cada nodo de la estructura efectuado por el programa y procesa-

dor del computador.

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

y dirigirse a la seccion malla y posteriormente seleccionar la pestafia “seleccionar malla local”
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item marcado en rojo en la figura 22 y finalmente colocar el valor de malla, en esta ocasion

sera de 4 y 8 mm en dos procesos diferentes.

Vista  Entornos  Para empezar  Colaborar  Electrome
imiento % E 5
3 ki3
1ento Manual
== Vista de malla & Sirmular
edad |25
Contactos Malla Resolver

Control de malla local n

Caras o aristas

Tamafio del elemento: | |

@

Figura 22. Tamafio de malla de elemento. Autoria Propia
Tomando en cuenta que la computadora en la cual se realiza el mallado y simulacion
no es muy avanzada es comun que existan errores y limitaciones en el estudio y analisis del
mallado, sin embargo, esto se compensa con la poca complejidad de la estructura y la simula-

cién de esfuerzos con malla de 4 y 8 mm.

Para mayor comprensién es importante definir convergencia y basicamente es un pun-
to donde se intersecan o unen varias lineas, y es fundamental en un mallado ya que un cuerpo
solido descompuesto en nodos con mayor grado de convergencia genera resultados mas con-

cretos y exactos puesto que tiene mas puntos de analisis.

Las condiciones bajo las cuales se asignaron las fuerzas en la simulacion estatica, co-

rresponden a las mismas bajo las cuales se plante6 el diagrama de cuerpo libre, representando
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el punto mas critico el cual es cuando el piston debe vencer la inercia para elevar al panel par-
tiendo de un angulo de 45 grados, accion en la que como se menciond anteriormente el piston
genera una fuerza de 1500 N y dado que panel tiene un eje de rotacion esta fuerza es transmi-

tida hacia la columna principal.

Editar fuerza n

N Y ﬁi Direccién

Magnitud | 1500,000 N |

Aceptar | [ Cancelar | | Aghear | [>>]

Figura 23. Fuerza ejercida sobre la columna principal por el pistén. Autoria Propia.
En la figura 23 se observa la primera condicion de simulacién correspondiente a la
fuerza de 1500 N ejercida por el piston sobre la columna y se la aplica en la unién del anclaje

del pistén con la columna porque es la zona que soportara la fuerza ejercida.
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Editar fuerza

s

(=]

Figura 24. Fuerza ejercida por el peso del panel sobre la columna. Autoria propia
En la figura 24 se observa la siguiente condicion de simulacion, correspondiente a la
carga de 110 N producida por el peso de panel sobre la columna principal, la cual se aplico en

la zona transversal de la columna.

- Editar fuerza n
Caras B M Direccién

Magnitud | 10125,299 N |

@ | Aceptar | [ Cancelr || Al | [<<

[MUsar componentes de vector

Fx | 1177,000N ]

Fy | 1066,000N ]

Fz | 10000,000 N |
[MMostrar glifo

Escala | 1,000 | ]
Nombre

Figura 25. Reacciones ejercidas sobre la columna con respecto a la base. Autoria propia.
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Editar momento

Caras @ @ Direccion

Magnitud | 363,000 N mm

2] acepter | [ Cancelar | | chear

Figura 26. Momento ejercido sobre la columna principal. Autoria Propia

En la figura 26 se observa las reacciones calculadas anteriormente, que actan sobre la
columna principal con respecto a la base, asi como su momento en la figura 26 generado al
considerar a la base como fija, estas reacciones concretan la tltima condicion de simulacion

de la estructura.

En la figura 27 se puede observar la simulacién estatica en la columna con un mallado
de 8 mm y se puede distinguir que todos los esfuerzos son muy bajos como los que se calculd
anteriormente ya que los componentes que emplea son ligeros. En esta malla local se puede
observar un total de 87807 nodos o puntos de andlisis distribuidos a lo largo de la estructura, y
aunque toda la zona se encuentra en un rango de esfuerzo minimo el punto mas critico recae

en la unidn del piston con la columna, aspecto que se mostrara mas adelante en resultados.
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0 Min.

Figura 27. Simulacion de esfuerzo en columna principal con malla de 8 mm. Autoria propia.

En la figura 28 se puede observar la simulacién estatica con la malla de 4 mm vy basi-
camente los esfuerzos son los mismos y no son significativos, sin embargo, el nimero de no-
dos o puntos de andlisis se duplica generando resultados mas exactos, y ya que la complejidad
de la estructura es baja y las cargas minimas no existen mucha variacion en los esfuerzos re-

sultantes.
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0 Min,

Figura 28. Simulacion de esfuerzo en columna principal con malla de 4 mm. Autoria 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 andlisis, sin embargo, al ser un sis-
tema mavil, existe cierto pandeo en el piston ya que no se esta evaluando movimiento ni arti-

culaciones, no obstante, es una deformacion despreciable.

Con respecto a la base, se procede a realizar el mismo estudio de simulacion estatica,

sin embargo, como se mencion6 anteriormente la base posee mayor carga en funcion de los
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momentos méaximos sobre la misma producido por el peso de los componentes internos entre

ellos la bateria 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 situacién a la cual siempre va a estar
sometida es la posicion mas critica. Es importante recordar que la base es un tridngulo is6sce-
les, aspecto por el cual R1 y R3 serén reacciones de igual magnitud, no Gnicamente por la

geometria, sino que también por los resultados obtenidos por los momentos méximos sobre la

base.

200 N
Peso total de vigay
sus componenetes

|

=
B —

450 N
Peso de bateria e

inversor
C

:UH

R1 5 R3

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

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

nes de los apoyos de la base.
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YMA=0 (5)
—(650 N * 0,416 m) + (R2 x 0,416 m) + (R3 % 0,833m) = 0
R3 = 324,61 N — 0,499R2
LFy=0 (6)
R1+R2+R3—-650N=0 2R3+ R2— 650N =0
R2 = 500N
R1=R3 =75N

En funcion de los valores de las reacciones obtenidas, se puede destacar que al es-
tar el centro del base mas cercano del punto B lo cual es sustentable con los planos, la
reaccion que ejerce ese punto es mayor ya que el peso se esta distribuyendo con mayor
magnitud sobre el punto B. Asimismo los puntos A y C tiene reacciones iguales al cum-

plir con las condiciones de distribucion de peso en un triangulo isosceles.

Una vez obtenidas todas las fuerzas que acttan sobre la base se puede proceder a
realizar la simulacion estética de la misma, la cual bajo el mismo criterio de mallado de la

columna se realizara con malla de 4 y 8 mm.
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Editar fuerza

Caras B .2’] Direccién

Magnitud [ 200,000 N

@ | Acptr | [ cancelr || aplexr

Usar componentes de vector

Fx  [0,000N

Fy  [-200,000N

Fz  [o,000N

[ Mostrar glifo
Escala | 1,000

Nombre I Fuerza: 1

Figura 30. Fuerza ejercida por el panel y columna sobre la base. Autoria propia.
La primera condicion de simulacion 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 condicion e simulacion corresponde a la fuerza ejercida por el peso
de los componentes electronicos en el interior de la base. Esta condicidn puede ser obser-

vada en la figura 30 y es aplicada en la zona inferior de la base.
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Caras R /j' Direccién

Magnitud [ 450,000 N

@ Aceptar Cancelar Aplicar <<

Usar componentes de vector

Fx  [o,000n ]

Fy  [-450,000N |

Fz  [o,000N |
Mostrar glifo

Escala l 1,000 l _I

Nombre l Fuerza:2 [

Figura 31. Fuerza ejercida por el peso de los componentes internos en la base. Autoria propia
En la figura 31 se observa la fuerza que ejercen los componentes internos (bateria 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 mas critico por el momento que genera con respecto a los pilares

y sobre el cual se realizo el analisis anteriormente.

La ultima condicion de simulacién corresponde a las reacciones de la base con respec-
to al piso, mismas que fueron calculadas anteriormente. Y su punto de aplicacion recae en los

pilares en base a la posicion asignada en el diagrama de cuerpo libre.



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES 55

Editar fuerza

Editar fuerza n Ccas b A oreccsn

; Magnitud [ 75,000n
Caras Direccion
ol B [ o]

Magnitud | 500,000N |

L . - | 4 Usar componentes de vector
(@) @1 Aplear | [<<| Fx  [o,000N

Fy [75,000n

[ Usar componentes de vector Fz [0,000N
[ Mostrar giifo

Escala i
Fy [ so0,000N —
| Nombre Fuerza:4

Fz  [o,000N
M Mostrar glifo
Escala | 1,000
Nombre lFuefza:3

Fx [o,000N

Figura 32. Reacciones ejercidas sobre los pilares de la base. Autoria 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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7
Tipo: Tensién de Yon Mises
d: MPa
P 1:30:51

0,001 Min,

b

Figura 33. Simulacion esfuerzo en la base con mallado de 4 mm. Autoria Propia
En la figura 33 se puede observar las cargas influyentes sobre la base asi como
sus respectivas reacciones, y en base a los datos arrojados por el simulador se obtiene que
la estructura sufre deflexion en la zona superior e inferior debido a que su zona mas criti-
ca es la unién de la zona superior e inferior con los pilares, aspecto que se mostrara mas
adelante en resultados. En base a esto se puede afirmar que los materiales asignados son
los correctos para la estructura. Porque su punto mas critico 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 deformacion con mayor precision, mientras que el resto del cuerpo es mallado por

default.

| 0,696
i 0,349

0,002 Min.

Figura 34. Simulacion esfuerzo en la base con mallado de 8 mm. Autoria 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 deformacién 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 mas eficiente el valor de la mallade 4 mm porque al ser mas fina los resulta-

dos son mas 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 simulacion.

Seleccion De Pernos

Para la seleccion de pernos se considero la carga a soportar en funcion del area del
perno, asi como su longitud en funcion del lugar de ensamble y al igual que en la columna se
contemplé 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 formula de esfuerzo cortante simple

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

P (N)==Fuerza ejercida

™

A (m2)==Area transversal del perno

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

regida por:

P .
5 (N)==Fuerza ejercida

A (m2)==Area transversal del perno

(®)

En la figura 35 se muestra como se ejerce Yy 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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ESFUERZO SIMPLE ESFUERZO DOBLI
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Figura 35 . Esfuerzo simple y doble sobre pernos en cizallamiento. (Vazquez, 2016)

En base a la formula 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 seccién en base al catalogo de pernos de CONSUN.

Para establecer un factor se seguridad de 3, se empled la misma férmula para el factor
de seguridad del material de la columna y en funcion del area requerida se determind el mate-
rial de cada perno por catalogo y se realiz6 el mismo proceso de interpolacién que en los

calculos de la columna.

Componentes Electrénicos:

Los componentes electronicos son los encargados tanto de brindar los grados de liber-
tad, asi como de la conversion de energia solar en eléctrica y la conversion de corriente conti-
nua en alterna, a continuacion, se presentaran los resultados en cuanto a la capacidad de carga
del panel en base al voltaje entregado, el consumo de energia maximo y minimo de los actua-
dores, los cuales en este caso son el motor y el piston y el tiempo de carga de la bateria segun

las condiciones climaticas.
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Conexién De Componentes Electronicos
Para la conexion de ¢ los componentes electronicos se debe seguir un orden debido al
flujo invertido de corriente que puede existir, con la finalidad de proteger los elementos elec-

tronicos mas delicados como es el panel.

En esta situacion de seguridad realiza un cargo muy importante el regulador de volta-
je, ya que impide el retorno de energia desde la bateria al panel solar y proporciona la infor-
macion sobre el almacenamiento de la bateria y el voltaje que esté entregando el panel. Y so-

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

1. Conectar la bateria al regulador de voltaje
2. Conectar en paralelo los pines del inversor de corriente hacia la bateria

3. Conectar el panel solar al regulador de carga.

En resumen, el panel es el Gltimo componente en conectarse ya que la corriente que se
suma al sistema no perjudica al resto de equipos mientras que al incorporar la bateria después

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

Capacidad De Carga De La Bateria

En funcion de los datos obtenidos de la radiacion solar de la region, asi como sus limi-
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 dia y hacer un calculo estimado de las horas que tardara
en cargar por completo la bateria, ya que de esta dependera el funcionamiento de los actuado-

res del seguidor.
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Tabla 9:

Propiedades eléctricas entregadas en cada rango de radiacion UV

Voltaje Entregado

indice Ultra Violeta 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 funcion de la radiacion UV. Autoria 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 radiacion, cabe resaltar que el voltaje fue medido con mul-
timetro y con respecto a la corriente, partiendo de la corriente voltaje y potencia maxima es-
pecificada en el panel mostradas en tabla 5.se realizo interpolacion simple usando la siguiente

formula:

Imax*Vn
Ly=—""—" 0

Vm ax

Donde:

I,: Corriente deseada

Lnax: Corriente maxima proporcionada por el panel
V,:Voltaje entregado

VmaxVoltaje maximo proporcionado por el panel

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

mediante la férmula;
P=V=xI. (o0

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

la bateria 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 bateria mostrado en sus especificaciones en la ta-
bla 14.
El tiempo de carga se calculé mediante la siguiente formula:

NC
Z%z Ixt

*12 (11

tc =

Donde:

I.: Corriente promedio obtenido en rango de radiacion
t.:Tiempo de carga

t: horas que dur6 el rango de radiacién durante el dia
NC: Capacidad nominal de la bateria (100 Ah)

Potencia Maxima Y Minima De Los Actuadores.
Los actuadores tanto lineal como rotativo presentan un consumo de corriente en fun-
cion del voltaje requerido. Y este varia segun la condicion 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 maximo y minimo de cada actuador se deben

considerar la condicion mas critica y la mas leve.

Para el piston la condicion mas critica como se mostr6 en el diagrama de cuerpo libre
de la columna es cuando debe levantar el panel desde el angulo inferior hacia el &ngulo supe-
rior y su situacion de menor consumo es desde el angulo superior al inferior. Mientras que en
el motor tiene su punto critico con la ausencia de los rodamientos y su punto mas leve al con-

tar con los rodamientos.
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Con la formula de potencia electrénica anterior se calcula el consumo méaximo de cada
actuador con los valores de corriente y voltaje obtenidos con multimetro y desde una fuente
electrdnica para determinar si la bateria podré abastecer o requerird de un elevador de voltaje

y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10
Potencia requerida por los actuadores
Actuador Corriente Voltaje Potencia mini-  Potencia maxi-
min/max (A) min/max (V) ma (W) ma (W)
Piston 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 minima y méxima requerida por cada actuador. Autoria Propia

En base a los datos de la tabla 10 y las caracteristicas de la estructura se procede a cal
cular el consumo de corriente por los actuadores durante el dia y ver si es aceptable o excesi-

Vo, para lo cual se tomaron las siguientes consideraciones:

1. El motor se evaluara en funcion de su punto mas leve ya que la estructura pre-
senta rodamientos en el anclaje al motor en la extension para reducir la carga
sobre el mismo.

2. El motor se desplaza entre 3 a 4 veces al dia, y para evaluar fia situacion mas
critica se tomaréa en cuenta los 4 desplazamientos al dia

3. El pistdn se eleva un maximo de 6 veces al dia, y desciende un maximo de 4

veces Yy bajo esas condiciones de evaluara 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 Accidn realiza- Corriente re- Repeticiones al Consumo
da guerida (A) dia total (A)
Motor Rotacion 0.78 4 3.12
Piston Elevacion panel 3.02 6 18.12
Piston Descender panel 1.78 4 7.12

Tabla 11. Consumo de corriente de los actuadores durante el dia. Autoria 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 bateria y determinar si es un consumo adecuado.

Lictuadores = 3.12 + 18.12 + 7.12 = 2836 A (12)

IBateria =1 bateria — Iactuadores (13)

Inateria = 100 A — 28.36 A = 71.64 A

En base a los célculos anteriores el almacenamiento real de la bateria 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 energia sera dirigida directamente al inversor y el 1% se perdera como ca-

lor segin Jordi Serra autor de la guia técnica de eficiencia energética. (Serra, 2009)

Programacion Del Seguidor

Previo a la redaccion de la programacion del seguidor, es importante resaltar que esta
seccion fue realizada como un extra para tratar de asemejar el modelo a su funcionamiento,
sin embargo no es un area de enfoque prioritario, debido a que el tema del proyecto es disefio

de una estructura.

La programacion se realizd en arduino y la légica de programacién del seguidor se

fundamenta en la comparacion de valores de los sensores fotovoltaicos en direccidn norte sur
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este y oeste, asi como un rango de tiempo obtenido del estudio solar de la region transformado

en delay en programacion o tiempo de espera, a continuacion, se presenta el diagrama de flujo

de la, l6gica empleada para programar.

[ inicio :'l=
registro valor registro valor registro valor registro valor
sensor Este sensor Oeste sensor Norte sensor Sur

Mapeo de .
datos en comparacion de
. *| datos de sensores
arduino

posicion de seguidor
correcta?

Yes Fn

Morte: Girar motor
-

7| ala izguierda
. M-S
<Ajusiar posicion en N-5 o en E-O

Sur: girar motor a
il la derecha

E-O
Y Y
Este:bajar piston y Oeste; subir piston
ratar mator 180 W rotar motor
grados a la 180grados ala
derecha si se iIZguierda si se
encuenira en encuenira en
posicon final posicion inicial

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

seguidor sin embargo el codigo completo de programacion se encuentra en anexos.

Obtencion De Resultados

Construccion De Seguidor Solar

Figura 37. Seguidor solar armado. Autoria Propia

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

cad.

Durante el proceso de se obtuvo un problema con la sujecion del motor el cual ini-
cialmente se pretendia anclar directamente a la base y de esta manera reducir el peso que re-
caeria sobre el motor, sin embargo, por cuestiones de disponibilidad en el mercado se coloco

un motor que no poseia anclajes en su soporte, y esta situacion conllevo a fabricar el anclaje a
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dicho motor mediante una extension 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. Extension soporte y anclaje de motor en la base. Autoria propia
En la figura 38 se puede observar la extension que se requirié para anclar el motor a la
base sin que soporte el peso de la columna principal, en discusion de resultados se destacara

porque este aspecto no se pudo predecir en la simulacion estéatica.

Perfil Y Material De Columna Principal

En cuanto al material y perfil seleccionados a partir del analisis estructural y econdmi-
co se pretendia utilizar un tubo hueco de aluminio, sin embargo, al presentar inconvenientes
con el material por la disponibilidad y la limitacion de procesos de mecanizado como es la
soldadura se procedié 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 opto por este perfil ya que al ser mas comun en el mercado
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es mas 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 metalicos.

Figura 39. Columna principal de tubo hueco de 50mm de diametro. Autoria 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 prop6-
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 pistén.
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Base de la estructura

Figura 40. Base de la estructura del seguidor solar. Autoria propia
La figura 40 muestra la construccion de la base que mantiene las caracteristicas de la
simulacion con respecto al material, especificamente mantiene los laterales de vidrio de 6mm,

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

De igual manera se realiz6 una modificacion, el cambio existente recae en las superfi-
cies triangulares superiores e inferiores, el superior se realiz6 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 modificacién permite reducir el peso y el costo de fabricacion que ge-
neraria tener toda la dimensién de acero como se mostraba en la simulacion estatica, 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. Autoria 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 dimension con respecto a la simulacion.

Seleccion De Pernos
En funcidn de los calculos realizados de esfuerzo cortante sobre los pernos requeridos

para cada seccidn del seguidor se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 12.
Seleccidn de pernos para cada seccién de la estructura.
Fuerza . .
Seccion Ele_mentos Ejercida  Perno Material Diametro Lon'gltud Cantidad
sujetados (N) (in) (in)
Base de la I
estructura y Blanco Acero
A 650 cabeza L 1/2 3 4
base del motor h inoxidable
exagonal
Columna
principal y Negro . i
B anclajes de 150 cabeza de H|errrc(J) ne 1/4 11/2 2
piston coCo g
Panel solar,
Acero
columna cua- negro de  Acero negro
C  dradaypedess 120 g g 3/8 11/4 2
cabeza de grado 5
tal angular h
exagonal
Acero
Columna cua- negrode  Hierro ne-
D drada y pedes- 110 g 3/8 1 4
cabeza gro
tal angular
hexagonal

Tabla 12. Especificaciones de pernos seleccionados. Autoria Propia

en la seccion 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 seccion emplea los pernos mas 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 piston 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 area 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 sujecion de motor y base. Autoria propia

PERMO BLAMCO CABEZA HEXAGOMAL

TIPO DE CABEZA:

PET
PULGADAS
ESTANDAR

ESTANDAR

ACERO INOXIDABLE

CODIGD: FAMILIA PET | VENTA: KG

Tusrca -1 _— Longibed
PETOS030

Parmc Blancs —] | Didmeten

.

|

D= Cidmartro dal Ferna
L= Longitud dal Pemc:

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 catdlogo en CONSUN empresa que trabaja en Quito y Guayaquil en distribu-

cién de pernos a ferreterias.

En la seccidn B se tiene la sujecion de la columna principal con los anclajes del piston
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 seleccioné en base al
punto mas critico. El cual corresponde a la fuerza ejercida por el piston 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 piston, su respectivo pasador y la colum-

na como tal, reduciendo el esfuerzo sobre el perno.

Figura 44. Sujecién de los anclajes del piston. Autoria propia
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PERNO NEGRO CABEZA DE COCO

TIPO DE CABEZA:

FAMILIA: PCR

MEDIDAS: PULGADAS
TIPO DEROSCA: GRUESA
MATERIAL: HIERRO NEGRO
HILO: ESTANDAR

CODIGO: FAMILIA PCR I VENTA: KG

fosca gruma —p Langtud

PCR025050

Perro Dudementro

Cabeza da como

D= Diimatec del Purna
L= Lengeusi del Permc

Figura 45. Especificaciones de perno negro cabeza de coco. (CONSUN, 2018)
En la figura 45 se puede observar el perno seleccionado para la seccion B conjunta-
mente con sus especificaciones y codigo de fabricacion, cabe resaltar que se escogio 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 seccidn C se tiene una sujecion de tres componentes como se observa en la figu-
ra 46 , aspecto por el cual en esta seccion se realizé el analisis de esfuerzo doble, como se
muestra en la tabla 10, no obstante esta seccion posee una carga de 120 N procedentes del pe-
so del panel en el &ngulo menor al estar ejerciendo mayor fuerza sobre el perno y el peso de la
columnay 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.

PERNO DE ACERD NEGRO CABEZA HEXAGOMAL

TIFO DE CABEZA:

©

FAMILLA: LC
MEDIDWAS: PULGADAS
TIFO DE ROSCA: GRUESA
MATERIAL: ACERD NEGRO GRADO 5
HILO: ESTAMDAR
CODIGO: FAMILLA 5C WEMNTA: UNIDAD

MNOMEMCLATURA DE CODIGO

5C2515

Grad Dt

— | — !

D= Dilirartrs dal Farna

rngtud del Pemc

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 seccion C conjunta-

mente con sus especificaciones y codigo de fabricacion,
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Figura 48. Sujecion de columna con panel y columna con pedestal angular. Autoria Propia

En la figura 48 se puede observar la seccion 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 piston en la zona inferior del panel, se ancla el
pedestal en la parte superior del mismo para distribuir la carga de mejor manera. Esta seccion
posee una carga de 110 N que es basicamente el peso del panel en el punto mas critico que es
cuando el panel esta a 45 grados, ya que al estar casi vertical genera mayor fuerza sobre el

perno.
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PERNO DE ACERO NEGRO CABEZA HEXAGONAL

TIPO DE CABEZA

O

PO
PULGADAS
FINA

ESTANDAR

HIERRO NEGRO

I VENTA: KG.

CODIGO: FAMILIA PO
O RAD QD O
A
P02505

e Diinetro

| W

-
)4

metro del Perma
Longitud ded Paeno

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 seccion D conjunta-

mente con sus especificaciones y codigo de fabricacion,

Tabla 13.

Esfuerzos resultantes sobre pernos seleccionados

Seccién Perno Fuerza ejerci- Tipo de Area trans- Esfuerzo
da (N) esfuerzo versal (m?) ejercido (%)
A Blanco cabeza he- 650 Simple  0.0001267 5.1321
xagonal
B Negro cabeza de 150 Simple 3.16644528e- 0.0072
coco 5
c  Aceronegrode ca- 120 Doble  7.1257922e5  0.0012
beza hexagonal
p  Aceronegrode ca- 110 Simple  7.1257922e-5  0.0023

beza hexagonal

Tabla 13. Esfuerzos resultantes sobre el area transversal de los pernos seleccionados. Autoria 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 area transversal de cada perno y el tipo de esfuerzo de cizalla al que se encuentra
sometido, cabe resaltar que las medidas de los diametros fueron pasadas al SI para obtener el

area y esfuerzo resultante en unidades del sistema internacional.

Factor De Seguridad De La Estructura

Mediante la formula de factor de seguridad, se calculé 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 funcién del esfuerzo méximo soportado por la es-
tructura siendo este un valor de 1y la situacion més critica de la estructura. debido a que por
las cargas que soporta su factor de seguridad seria muy elevado si se evalUa con respecto al

limite 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. Autoria propia
En la tabla 14 se puede evidenciar el factor de seguridad de los elementos de la estruc-
tura donde despues de recalcular mismo, en base al esfuerzo méximo 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 calculd y se buscé en catalogo, la columna como se mostro anteriormente de-
bido a su material y el anélisis de fuerzas que influyen sobre ella tiene un factor de seguridad

de 2 y la base se disefié en funcion de un factor de seguridad de 3 puesto que sera 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 mas critico.

Simulacion Estatica
Con respecto a la simulacion estatica se tiene resultados en funcion del mallado, y

punto mas critico de cada simulacion realizada, correspondientes a la columna y la base.

Con respecto al mallado se presenté el inconveniente de que no se puede modificar a
una malla cuadrada y se tiene nicamente 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 simulacion de cada componente se obtuvieron los siguientes resulta-

dos:
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Figura 50. Zona critica de simulacion estatica en la columna principal. Autoria propia
En la figura 50 se observa la zona critica de la columna tras realizar la simulacion de
cargas, y esta corresponde a la unién del anclaje del pistdn con la columna principal, esta zona
es la més afectada ya que es donde se ejerce la mayor fuerza correspondiente a 1500 N proce-
dentes del piston, en esta zona se tiene un esfuerzo de entre 30 y 55 MPa segun el esfuerzo de
VVon 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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Tasa de convergendia: 5,000%G

58,205 »
50,929
43,5654
36,378
29,102 -
1 2

Figura 51. Tasa de convergencia de columna principal. Autoria 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 mas critico con respecto a la conver-
gencia del modelo, ya que en cada punto de analisis generado por el programa al momento del
mallado puede tener hasta un 5% de variacion o lecturas incorrectas al momento de calcular

los esfuerzos sobre cada punto de analisis.

Segln Autodesk, inventor maneja un tipo de convergencia (h), el cual indica que debe
ser cercano a 0% de convergencia para que los valores de simulacion estética sean considera-
dos aceptables, ya que al aumentar el nimero de secciones a analizar y disminuir su dimen-
sion, los resultados son mas precisos, sin embargo aumenta el tiempo de simulacion.

(Autodesk, 2018)
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Con respecto a la simulacion estética de la base, el punto mas critico recae en la union
del pilar frontal con la zona superior e inferior ya que sobre estos pilares recae la mayoria de

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

0,001 Min,

Figura 52. Zona critica de la base, union de pilar con zona superior. Autoria Propia
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0,002 Min.

Figura 53. Zona critica de la base, unién de pilar frontal con zona inferior. Autoria propia

En la figura 52 y 53 se evidencian las zonas criticas de la simulacion estatica en la ba-
se, correspondiente a la union 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 segun el valor de VVon 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 minimo y al ser menor al 5% es aceptable, esto ademas de una defle-
Xi6n en la zonas superiores e inferiores y la base de los pilares indica que con el tiempo esas
son las zonas mas 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 segun los célculos era el pilar con

mayor reaccion.
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Tasa de convergenda: 3,158%

1,739 »

1,454

1,169 .

0,884

0,599 -%

Figura 54. Tasa de convergencia de la base. Autoria propia
En la figura 54 se observa la tasa de convergencia mas alta con un valor de 3,15% co-
rrespondiente a la malla de 8 mm, de igual manera representa el punto critico puesto que en
cada punto de analisis puede existir hasta un 3,15% de error en la precision del célculo de ca-

da seccién del mallado.

Con los puntos criticos establecidos se procede a realizar el analisis de pandeo, segun
el criterio de Euler para elementos bajo compresion con sujecién en los extremos establece

que:

donde:
E = limite elastico
I nin = 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 segun Euler se la ob-

tiene mediante la expresion:

1
Lnin = Imax = Z* Tt (15)

P, =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 maxima ejercida sobre la zona
transversal es de 1060.66 N se puede establecer que no existird pandeo en la columna.
Animacion
Con respecto a la Animacién que describe el movimiento del seguidor se obtuvieron

los siguientes resultados:

Figura 55. Captacion solar del lado Este de la region. Autoria propia.

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

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

mejan a los de la construccion

Figura 56. Captacion solar desde el punto superior de la regién. Autoria propia.
En la figura 56 se puede observar la captacion solar del medio dia, con el panel eleva-
do en un angulo de 90 grados, ese estado tendra una duracion de una a dos horas hasta que se

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

Figura 57. Captacion solar desde el lado Oeste de la region. Autoria 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-
cion 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 visualizacion mas real de como

lucird la estructura una vez culminada.

Costos De Fabricacion:
Con respecto al &rea de costos, se presenta a continuacion 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

Costo por uni-

Elemento cantidad dad ($) Costo total ($)
Panel solar 175 W 1 250 250
Sensores fotovol- 2 150 300

taicos
Actuador lineal
450 mm . 300 50
Perfil de acero (80 1 5 5
cm)
Bateria 6-
GFM(G)-100 . 280 10
Inversor de co-
rriente 1500 W . 340 21
Cableado gemelo 1 3 0.80 2.40
metro
Motor 12 voltios 1 25 25
43 rpm

Regulador de carga 1 5 5
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Arduino uno 1 3 3
Base de acero y 1 370 370
vidrio
Blanco cabeza 4 0.25 1
hexagonal
Negro cabeza de 2 0.45 0.9
coco
Acero negro de 2 0.50 1
cabeza hexagonal
Acero negro de 4 0.50 2
cabeza hexagonal
Costo total 1690,30

Tabla 15. Registro de costos de los elementos requeridos para implementar el seguidor délar. Autoria propia

A pesar de que el costo de construccion es elevado, se reduce el valor de costo en el
material ya que al reducir la longitud de comprar y obtener Unicamente la longitud deseada
existe un ahorro de 35 dolares ya que los 6 metros de tubo de acero rondan los 40 a 50 déla-

res.

Conexién componentes electronicos

Figura 58. Conexién de componentes al reglador de carga. Autoria propia
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En la figura 58 se puede observar la conexion 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 bateria,
el cual como se mencion¢ anteriormente no solo informa, sino que también evita el contraflu-

jo de corriente hacia el panel.

Capacidad De Carga De La Bateria

Tabla 16:

Tiempo de carga de bateria en distintos tipos de dias

Dia Rangos UV registrados Tiempo de carga (h)

Muy Bajo
Bajo
Muy Bajo
Bajo
ormal Moderado 14 horas

Alto

Muy Alto

Muy Bajo

Bajo
Soleado Moderado 10 horas
Alto
Muy Alto

Nublado 40 horas

Tabla 16. Tiempo requerido para cargar completamente la bateria en distintos tipos de dia. Autoria propia
En la tabla 16 se puede observar el tiempo de carga de la bateria en funcién de sus es-
pecificaciones y el voltaje entregado por el panel considerando que la bateria se encuentra to-

talmente vacia, representando su punto mas critico.



ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES 90

Tabla 17
Propiedades técnicas de la bateria
Propiedad Valor

Numeracion 6-GFM(G)-100
Voltaje Nominal 12V
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 bateria empleada. Autoria 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 mas adelante se realizara una evaluacion de consumo de corriente con respecto a
sus actuadores y demas equipos determinando si son 0ptimos para el seguidor solar o deben

ser reemplazados.

Discusion De Resultados




ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES 91

Figura 59. Prototipo real y virtual del seguidor solar. Autoria Propia

El tipo de estructura seleccionada para soportar el peso del panel solar y su movimien-
to fue una isostatica, ya que es la mas empleada para este tipo de trabajos por su simplicidad
como el realizado por Martinez y Hernandez 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 “Implementacion de seguidor solar de
dos ejes para el sistema fotovoltaico de la escuela de ingenieria electrica de la UES” con res-

pecto a la relacion de potencia y angulo de inclinacidn 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 simulacion, 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 dificil de encon-
trar por longitud requerida, se tomd la decision 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-
lacion con acero se obtuvo una estructura mas resistente en un 35.5% % debido a que el limi-
te de fluencia del acero (320MPa) es mayor al del aluminio (207MPa) , l6gicamente genero
una deformacion menor siendo el 1% de deformacion en aluminio de 22,52mm y de 14,97mm

en acero , aunque el peso de la estructura aumento. La seleccion de este perfil se fundamenta
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en que al ser el mas comun 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 sujecion 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 simulacion, debido a que, al trabajar bajo condiciones ideales
en el programa, la sujecién del motor era exacta con respecto a la base, adicionalmente el di-
sefio se plante6 tomando en cuenta un motor de anclaje incluido en su base, y debido a su ele-
vado costo no se adquirio, ya que al ser un prototipo y no el modelo final no se cuenta con el
presupuesto requerido Por ende, la modificacién que se requiri6 fue una extension de la base
con un anclaje al eje del motor y que se encuentre sujetado a los pilares de la base mantenien-

do asi el esfuerzo sobre los mismos sin variacion en los célculos previos.

Esta extension permitio unir el eje del motor con una caja de rodamientos, y esta caja
conectada a la columna principal permitiendo el giro del seguidor. Esta modificacion fue im-
plementada con el fin de evitar el cambio de motor que generaria un costo mas elevado debi-
do a que son motores de caracter 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 1.5a 2
veces mas 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 comun 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 modificacion tuvo un costo de 35$ in-
cluida en la tabla de costos en la fabricacion de la base, mientras que un motor con anclaje in-
cluido disponible en el mercado tenia un valor de 120 $, tomando en cuenta que dichos moto-

res se encontraban sobredimensionados, la modificacion era la solucién mas factible.

Conclusiones
En primera instancia se puede concluir que la hipdtesis fue aprobada debido a que el
analisis estructural realizado en funcion del material y esfuerzos resultantes permitié determi-
nar el perfil hueco redondo de 50 mm de diametro 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 construccion
del seguidor y consecuentemente la estructura serd mas 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 isostéatica, puesto que va, a soportar cargas relativamente bajas de aproximadamen-
te 65Kg y su altura méaxima es de 1.20 m, por tal razén la estructura soportara un esfuerzo

méaximo de 53 MPa.

Los grados de libertad del seguidor solar permiten movimiento del mismo en altitud y
azimut, siendo elevacion vertical y rotacion en el mismo eje respectivamente, se fundamenta-
ron en el movimiento solar presentado en la region, el cual se da de Este a Oeste en un lapso

de 12 horas.
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El desplazamiento en altitud permite la captacion solar cuando el sol se encuentra en
su posicion mas alta y mas baja siento el cenit y el ocaso, mientras que el desplazamiento en

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

El perfil seleccionado corresponde a un tubo hueco de 50 mm de didmetro y 1 mm de
espesor con una longitud de 80 cm de acero A36 el cual cumple con la funcién 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 geometria de un tridngulo isdsceles porque la geometria
disminuye la probabilidad de deformacion por sus tres puntos de apoyo y favorece el calculo
de momentos ya que dos de sus distancias son iguales por ende dos momentos seran 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 bateria y demas compo-
nentes electrdnicos en su interior, y paredes de vidrio de 6 mm que proporcionan estética, ais-
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 visualizacion de los grados de libertad del segui-
dor y el anélisis estatico realizado con las respectivas cargas muestra que a pesar de existir
una deformacion en la estructura que se dara con el tiempo, las cargas son minimas y los es-
fuerzos tolerables segun el andlisis de puntos criticos 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 analiticamente y el obtenido en
la simulacion equivale a 1.15% en el analisis de la base, y de 2,37% en el analisis 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 calculos

son sustentados con la simulacion.

La programacion 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 realizé las cone-
xiones eléctricas de sensores y actuadores para futuros trabajos cuyo enfoque sea la progra-

macion.

Con respecto al costo de fabricacién, para el proyecto se contd con un donativo de la
universidad en cuanto a elementos por lo cual su costo disminuyo, sin embargo, el costo de
fabricacion de un seguidor solar de esas dimensiones es alto por lo cual se recomienda reali-
zarlo a menor escala, no obstante, el anlisis estructural ayudo a disminuir el costo en cuanto
a material. La construccién de un seguidor solar de las mismas dimensiones tiene un costo de
1690 dolares, descartando el costo de los implementos donados por la universidad el costo fi-

nal de la estructura del seguidor fue de 551,35 ddlares.

Recomendaciones
El mallado que emplea el programa CAD no proporciona la opcidn de una geometria
cuadrada en el mismo, por las limitaciones existentes en la capacidad del programa, y a pesar
de ser el mallado éptimo para estructuras porque permite visualizar la deformacion de mejor
manera, en compensacion se realizé un mallado triangular (por default del programa) de 4y 8

mm segun el criterio la organizacion de disefio estructural internacional para estructuras con y
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sin intervencion de presencia humana. Por lo tanto, se recomienda realizar el analisis virtual
en un programa que proporcione la opcion de configurar el tipo y tamafio de malla para obte-

ner resultados mucho més reales con menor rango de error con respecto al valor calculado.

Al ser disefio de una estructura el tema del proyecto, no se analizé con detalles la pro-
gramacion del seguidor, implementando una programacién por estados segun la lectura entre
rangos de los sensores, En base a esto se recomienda realizar otro trabajo de investigacion en

base a trabajos existentes, para una programacion mas exacta y funcional del seguidor solar.
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Anexos

Anexo 1: Codigo De Programacion

F/ lectura de sensores analogos (fotovoltaicos)

const int estel = A0; S/ sensor este
con3t int esteZ = Al; J/Ssensor este
const int oestel = A2; S/ sensor oeste
const int oeste2 = A3r /S sensor oes3te

F/Saensores mecanicos (fines de carrera)

const int finml =
const int f£inm2
const int finpl
con3t int finp2 =

o
HoE o
=IRT AL

Frfsalidas motor ¥ plston

const int motord = 27
const int motori = 37
const int pistonu = 47
con3t int pistond = 57

/S almacenamiento Iensores
int valorsl=0;

int wvalorez2=0;

int wvalorol=0;

int wvaloro2=0;

int registroel=0;

int registroe2=0;

int registrool=0;

int registroo2=0;

wvold setup() {
S 1nitiali=ze serial commanications at 9600 bpa:
Serial .begin{(9&00) 7
S/ entradas digitales
pinMode (£inml , INEFUT) »
pinMode (finm2 , INFUT) 7
pinMode (£inpl, INEFUT) »
pinMode (£inp2, INFUT) »
£f salidas digitales
pinMode (mocord, OUTPFUT) -
pinMods (motori, OUTEUT) »
pinMode {(pistonu, OUTFUT) ¢
pinMode (pistond, OUTPUT) »
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woid loop()

{

S/ read the analcg in value:

wvalorel =
valore2 =
wvalorocl =
wvalorosd

digitalR=a
digitalRea
digitalRea
digitalR=a

analogBead (estel);
analogBead (estel) ;
analogBead (oestel)
analogBead {(oestel) ;

A{finml} ;
A{finm2} ;
d{finpl);
d{finp2):

S/ map it to the range of the analog cout:
registroel = map {valorel, O, 1023, 0, 255);
registroed = map(valore2, 0, 1023, 0, 255);
registroocl = map{valorocl, 0, 1023, 0, 255);
registrood = map {valore2, 0O, 1023, 0, 255);
S/movimiento

S/posicionamiento es3te

if{finma2==HIGH &£& l45<registroel<220 & registrool>220)

poseste:

1f{finm2==HIGH && l45<registroe2<220 z& registroo2>220)

poseste;

f/posicionamiento 90

if({pistond==L0W & 220<registroel<245 s 220<registrool<245) ]

posaar
1

if({pistond==L0W s& 220<registroei<245 =& 220<registroo2<245) ]

posaa;

S/poscicionamiento oeste

1f{finml==HIGH &£& 1l45<registrocl<220 & registroel>»>220) |

posoeste

100
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if{finml==HIGH && l45<registrooi<220 && registroel>»220) ]
posoeste;

f/limites de actuadores
if {(finml==HIGH) |

detenermotor;

1f (finm2==HIGH) |
detenermotor;

if {finpl==HIGH) |
detenerpiston;

if(finp2==HIGH) {
detenerpiston;

f/posicion inicial

if{registroel>246 && registrool>246 && registroel>246 && registrood>246)
poseste;

vold detenermotor() {
digitalWrite (motord, LOW) ;
digitalWrite (motori, LOW) ;

vild detenerpiston() {
digitalWrite (piatonu, LOW) »
digitalWrite (piatond, LOW)»
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wvold poseste() |
digitalWrite (motori, HIGH) »
delay (1000} ;
digitalWrite {(pistond, HIGH) ;
}

wold posoeste() |
digitalWrite (motord, HIGH)
delavy {1000} »
digitalWrite {(pistond, HIGH) »

}

wiold pos90(){
digitalWrite (pistonu, HIGH) ;

}
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Anexo 2: Planos De Disefo

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
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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 Pistén
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Planos De Extension De Pistén
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Anexo 3: catalogos de perfiles.

Perfiles De Acero

Perfiles Huecos Redondos

¥ U= Pedimehc
A= Mg i la serciin
5= Womesio estaico de media seToon, sespecks 4 un 2 fanceninen
4 * 1= Womesia de ineina de la seooin, fespecta 3 un e baneenine
} W= 20 Wad pesstenie de b secon, respetio 3 un e bancenitog
- i= 1 A Ratho e i e 13 seceicn, ssspect] B um me haricénling
= 1= Wduin g2 lmsin de la seoodn

Términos da seccion

@402 40 2 126 2,34 1,44 435 216 1,35 B.G6 188 P
@ 403 40 3 126 3,49 2,05 8,01 3,00 1,31 1200 274 P
@ 404 a0 4 126 4,52 260 742 3n 1,28 1480 455 C
@ 452 45 2 19 2,70 1,85 6,26 2,78 1,52 1250 212 P
@ 454 45 3 141 9,96 265 B.77 3,90 1,49 1750 311 P
@ 454 45 4 141 5,15 3,37 10,90 4,84 1,45 21,80 404 C
@ 502 50 2 157 3,02 2,40 B,70 3,48 1,60 1740 237 P
@ 503 50 3 157 4,43 a3 1220 4.9 1,66 2450 347 P
2 504 50 4 157 5,78 423 15.40 6,16 1,63 3080 453 P
@ K2 55 2 173 333 281 11,70 425 1,87 2340 281 ©
@ 553 55 3 173 480 406 16,60 04 184 3320 3By ©
@ 554 55 4 173 6,41 521 21,00 7.64 201 4200 503 C
@ 602 G0 2 1688 364 3,56 15,30 511 205 060 286 P
@ 503 &0 3 188 5,37 4,87 21,80 729 20 43,70 429 P
@604 G0 4 1688 704 G627 20,70 3,24 1,88 5540 hH2 P
B 652 65 2 204 3,96 3,97 18,70 6,06 2.23 3840 311 C
@ 6543 B85 3 204 5,84 578 28,14 B 65 ERE P =
@ 654 65 4 204 7.67 7.46 35,80 11,60 2,16 760 602 C
@oT0R 70 2 220 427 462 24,70 7,05 24 4840 335 P
@ 703 70 3 220 6,31 6,73 35,50 10,10 237 7100 485 P
@ 704 70 4 220 8.29 8,72 45,30 12,90 2.34 9080 B51 ©
@ 752 75 2 236 4,58 533 30,50 815 2,58 61,10 380 P
@ 753 75 3 236 6,78 778 44.00 11,70 254 8800 532 P
@ 754 75 4 236 8,02 10,10 56,30 15,00 2,51 11300 700 P
@ BO2 BD 2 251 4,80 6,00 37,30 9,33 2,76 7460 3B C
@ 803 80 3 251 7.26 8,90 53,90 13,50 272 10800 570 C
@ 804 80 L) 251 9,55 11,60 69,10 17,30 260 138,00 750 G
B 803 80 3 283 8,19 11,40 77,60 17,30 5,07 15500 643 P
@ 804 on 4 283 10,80 14,80 100,00 2240 3,04 0000 848 P
@ 805 a0 5 283 13,40 18,10 121,00 26,80 3,01 24200 1050 P
@ 1005 100 3 34 a.14 14,10 108,04 21,50 3,43 21500 FAT P
@ 1004 100 4 34 12,10 18,40 139,00 27,60 3,39 27800 947 P
@ 1005 100 5 34 14,80 22,60 169,00 380 3,36 23p00 1170 P
@ 100.6 100 5} 314 17,70 26,50 196,00 39,30 3,33 39300 1390 C
@ 1254 125 4 30 15,20 2450 279 (W 44 60 4,28 55700 1180 C
@ 1255 125 5 303 18,80 36,00 340,00 54,40 4,24 680,00 1480 C
@ 1256 125 6§ 583 22 40 42,50 388,00 63,70 4,21 7OE00 1FE0 C
@ 1555 155 5 487 23,60 58,20 663,00 85,50 5,30 153000 1850 C
@ 1556 155 4 487 28,10 66,50 781,00 101,00 527 156000 2210 ©
@ 155.8 155 8 487 56,80 86,50 1.000,00 128,00 521 200000 2900 C
[ FAiY 175 5 550 26,70 72,50 Q66,04 110,00 6,01 133000 2100
@ 1756 175 i} 550 31,80 85,70 1.140,00 130,00 5,88 228000 2500 C
@ 1758 175 8 550 42,00 112,00 1.470,00 168,00 5,42 204000 3300 0 C
@ 2005 200 5 628 50,60 85,10 1.460,00 146,00 6,91 2920,00 2400 C
= 2006 200 5 G2 36 B0 113,00 1,720,040 172,00 6,586 344000 2870 G
@ 2008 200 8 628 48,30 148,00 223000 223,00 6,79 446000 3790 G
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Perfiles De Aluminio

PERFILERIA
DE ALUMINIOD

112

1UBUD
REDONDOS

Milimetros | Pulgadas
1940 76.20 3 1.50 0.969
1942 101.60 4 2.00 1.723
2138 12.70 1/2 110 0.180
2150 19.05 3/4 110 0.168
2151 15.70 5/8 1.21 0.150
2152 12.70 1/2 110 0.109
2185 9.50 3/8 1.00 0.072
2186 7.90 5/16 1.00 0.059
2303 33.40 1 5/16 4.50 1.107
2304 34.35 1 23/64 130 0.366
2363 120.65 4 3/4 .35 6.179
2415 9.50 3/8 1.65 0.111
2465 38.10 11/2 .77 0.833
2494 85.72 3 6.35 4.290
2515 127.00 5 3.00 3.167
2516 127.00 5 2.00 2,128
2517 152.40 b 4.00 5.054
2518 152.40 6 3.00 3.816
2571 25.40 1 1.40 0.286
2689 15.80 5/8 1.00 0.129
2730 30.00 1 3/16 2.00 0.477
2741 30.00 1 3/16 2.50 0.585
2775 25.40 1 110 0.227
2783 2223 7/8 1.10 0.198
2806 38.10 11/2 1.50 0.467
2807 28.50 11/8 1.05 0.245
2873 30.00 1 3/16 1.80 0.432
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Milimetros | Pulgadas
2942 18.20 23/32 3.80 0.466
2957 123.83 4 7/8 7.94 7.831
3006 76.20 3 4.00 2.459
3008 15.77 5/8 1.41 0.172
3105 27.30 1 5/64 1.50 0.377
3238 25.40 1 1.30 0.267
3249 38.50 1 33/64 1.10 0.350
3283 19.05 i/a 1.25 0.189
3284 22.22 7/8 1.25 0.223
3285 25.40 1 1.25 0.257
3306 39.60 1 9/16 2.30 0.727
3311 51.80 2 3/64 1.10 0.475
3367 38.20 11/2 1.10 0.358
3444 24.70 31/32 1.40 0.278
3465 39.50 1 9/16 1.10 0.363
3505 22.00 55/64 1.27 0.224
3627 50.20 1 31/32 2.10 0.860
3628 40.20 1 37/64 1.60 0.526
3629 24.75 31/32 1.70 0.334
3631 101.60 4 2.30 1.944

TUBOS REDONDOS
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Inventor

Seguidor Solar: Malla 4mm

Informe de analisis de tension

Archivo analizado: ensamble simulacion estatica.iam
Version de Autodesk Inventor: 2019 (Build 230136000, 136)
Fecha de creacidn: 1/8/2019, 11:38

Autor del estudio: UISEK

Resumen:

= Informacion de proyecto (iProperties)

B Resumen

UISEK
E Proyecto
MN® de pieza ensamble simulacion estatica
Diseriadar UISEK
Coste £0,00
Fecha de creacion|8/7/2019

B Estado

|Estado del disefio| Trabajo en curso|

B Propiedades fisicas

Masa 762,876 kg
Area 4746550 mm~2
Volumen 106480000 mrm"3

¥=892.495 mm
Centro de gravedad |y=215%,13 mm
z=468,46 mm




Mddulo cortante

80,7692 GPa

Mombre{s) de pieza

base

Mombre

Acero inoxidable, austenitico

Densidad de masa 8 g/cm™3
General Limite de elasticidad 228 MPa

Resistencia maxima a traccidn | 540 MPa

Mddule de Young 190,3 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,305 su

Mddulo cortante

72,9119 GPa

Mombre{s) de pieza

chumacera

Mombre

Acero, aleacion

Densidad de masa 7,73 gfcm™3
General Limite de elasticidad 250 MPa

Resistencia maxima a traccidn | 400 MPa

Mddule de Young 205 GFPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,3 su

Mddulo cortante

78,8462 GPa

Mombre{s) de pieza

eje chu

Mombre

Aluminio 6061-AHC

Densidad de masa 2,7 g/fcm™3
General Limite de elasticidad 275 MPa

Resistencia maxima a traccidn | 3210 MPa

Mddulo de Young 28,9 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,33 su

Mddulo cortante

25,9023 GPa

Mombra{s) de pieza

panel solar
wviga principal

Mombre Aluminio 6061, soldado
Densidad de masa 2,7 gfcm™3
General Limite de elasticidad 55 MPa
Resistencia maxima a traccidn |62 MPa
Mddule de Young 68,2 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,33 su

Mddulo cortante

23,9023 GPa

Mombra{s) de pieza

piston base
piston extension
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Configuracion de malla:
Tamaiio medio de elemento (fraccidn del diametro del modelo) (0,1
Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamafic medic) 0,2
Factor de modificacidn 1,5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Mo
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si
= Material(es)
Mombrea Acero
Densidad de masa 7,85 gfcm™3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccidn | 345 MPa
Mddule de Young 210 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,3 su
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= Resultados

2 Fuerza y pares de reaccion en restricciones

116

Nombre de la restriccion

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Desplazamiento X

-0,000207189 mm

0,000163707 mm

Desplazamiento Y

-0,0010453 mm

0,0000451061 mm

Desplazamiento Z

-0,0022941 mm

0,0000439051 mm

Deformacidn equivalente

0 su

0,000760742 su

Primera deformacion principal

-0,000000000972529 su

0,000784587 su

Tercera deformacidn principal

-0,000502509 su

0,0000000000183664 su

Deformacion XX

-0,000131114 su

0,0000540331 su

Deformacion X

-0,00010257 su

0,000138932 su

Deformacion XZ

-0,0001782 su

0,000393539 su

Deformacion Y'Y

-0,0000688067 su

0,000427246 su

Deformacion YZ

-0,0000332677 su

0,000411911 su

Deformacidn ZZ

-0,000318093 su

0,000182845 su

Presion de contacto

0 MPa

0,0046908 MPa

Presidn de contacto X

-0,00159683 MPa

0,00166053 MPa

Presidn de contacto Y

-0,00450887 MPa

0,0035721 MPa

Presidn de contacto Z

-0,00308781 MPa

0,00334444 MPa

Magnitud (Componente (X, Y, Z) | Magnitud Componente (X, Y, Z)

-1177 N -275,641 N m

Restriccidn fija:1 101253 N |-1066 N 108566 Nm (-1040,26 N m
-10000 N 143,335 N m
-0,0752086 N -0,00530428 N'm

Restriccidn fija:2 0,114995 M| 0,0396093 N 0,0285333 N m|0,0230168 N m
00774503 N -0,0160075 N m
ON ONm

Restriccidn fija:3 ON ON ONm ONm
ON ONm
-1432,63 N -53, 8171 N m

Restriccion fija:4 638796 N |23389 N 63,1457 Nm (-32,9968 N m
2769,15 N -1,3216 M m

= Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo

Volumen 106480000 mm~"3

Masa 762,876 kg

Tensidgn de Von Mises 0 MPa 58,2047 MPa

Primera tension principal -0,994308 MPa 54,8284 MPa

Tercera tensidn principal -18,5219 MPa 5,30414 MPa

Desplazamiento 0 mm 0,00252952 mm

Coeficiente de seguridad 472471 su 15 su

Tensidn XX -2,84478 MPa 11,0234 MPa

Tensidn XY -5,31358 MPa 7,19733 MPa

Tensidn XZ -9,23156 MPa 20,3871 MFa

Tensidn YY -3,8238 MFa 36,6593 MPa

Tensidn YZ -1,72342 MPa 21,3389 MPa

Tension Z7 -15,3722 MPa 17,0333 MPa
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B Figuras

B Tension de Von Mises
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Seguidor Solar: Malla 8mm

Informe de analisis de tension

Archivo analizado: ensamble simulacion estatica.iam
Version de Autodesk Inventor: (2019 (Build 230136000, 136)
Fecha de creacidn: 1/8/2019, 13:15

Autor del estudio: UISEK

Resumen:

= Informacion de proyecto (iProperties)

2 Resumen

UISEK
= Proyecto
N2 de pieza ensamble simulacion estatica
Diseriador UISEK
Cosfte £0,00
Fecha de creacion|8/7/2019

= Estado
|Estado del disefio| Trabajo en curso |

= Propiedades fisicas

Masa 762,876 kg
Area 4746550 mm~"2
Volumen 106480000 mm™3

¥=892,495 mm
Centro de gravedad |y=2159,13 mm
Z=468,46 mm
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Configuracién de malla:
Tamano medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo) (0,1
Tamarfio minimo de elemento (fraccion del tamarfio medio) 0,2
Factor de modificacidon 1,5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Mo
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si
= Material(es)
NMombre Acero
Densidad de masa 7,85 g/cm™3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccidn | 345 MPa
Mddulo de Young 210 GFa
Tensidon Coeficiente de Poisson 0,3 su
Mddulo cortante 80,7692 GPa
Mombre(s) de pieza|base

Mombre

Acero inoxidable, austenitico

Densidad de masa 8 gf/cm~3
General Limite de elasticidad 228 MPa

Resistencia maxima a traccidn | 540 MPa

Mddulo de Young 190,3 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,305 su

Mddulo cortante

72,9119 GPa

Mombre(s) de pieza

chumacera

Mombre

Acero, aleacion

Densidad de masa 7,73 gfcm™3
General Limite de elasticidad 250 MPa

Resistencia maxima a traccidn | 400 MPa

Mdodulo de Young 205 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su

Mddulo cortante

78,8462 GPa

Mombre(s) de pieza

eje chu

Mombre

Aluminio 6061-AHC

Densidad de masa 2,7 gfcm™3
General Limite de elasticidad 275 MPa

Resistencia maxima a traccidn | 310 MPa

Mddulo de Young 68,9 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,33 su

Mddulo cortante

25,9023 GPa

Mombre(s) de pieza

panel solar
viga principal

Mombre Aluminio 6061, soldado
Densidad de masa 2,7 gfcm™3
General Limite de elasticidad 55 MPa
Resistencia maxima a traccidn |62 MPa
Mddulo de Young 68,9 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,33 su

Mddulo cortante

25,9023 GPa

Mombre(s) de pieza

piston base
piston extension

119



= Resultados

= Fuerza y pares de reaccidn en restricciones

ESTRUCTURA METALICA DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES
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Nombre de la restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud |Componente (X, Y, Z) | Magnitud Componente (X, Y, Z)

1177 N -275,64 M m

Restriccidn fija:1 101253 M -1066 N 1085,66 N m -1040,26 N m
-10000 N 143,335 N'm
-0,0115214 N -0,0217323 N m

Restriccidn fija:2 0,0808448 N |-0,000568776 M 0,0219438 N m [0,000676731 N m
00891012 N -0,0029632 N m
oM 0N m

Restriccion fija:3 ON ON ONm ONm
oM 0N m
-1432,73 N -53,1356 N m

Restriccidn fija:4 0387, 73 N 2338,09 N 62,7253 N m ([-33,3101 N m
3768,96 N -1,22617 N m

= Resumen de resultados

Mombre Minimo Maximo

Volumen 106480000 mm~3

Masa 762,876 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 67,2606 MPa

Primera tensidn principal -1,48633 MPa 64,1299 MFa

Tercera tension principal -18,7454 MPa 3,02161 MPa

Desplazamiento 0 mm 0,00222283 mm

Coeficiente de seguridad 4,08858 su 15 su

Tension XX -2,83719 MPa 12,4559 MFa

Tensidn XY -2,34143 MPa 8,55957 MPa

Tension XZ -3,81343 MPa 23,1715 MPa

Tensidn YY -3,77335 MPa 41,7645 MPa

Tensidn ¥Z -1,6328 MPa 25,0149 MPa

Tensidn Z7 -13,5845 MPa 14,4555 MPa

Desplazamiento X -0,000085438 mm 0,00016882 mm

Desplazamiento ¥ -0,000906458 mm 0,0000180114 mm

Desplazamiento Z -0,0020294 mm 0,0000428451 mm

Deformacion equivalente 0 su 0,000879995 su

Primera deformacidn principal |-0,0000000000000000031682 su |0,00091119 su

Tercera deformacién principal |-0,000575603 su 0,000000000548006 su

Deformacion XX -0,0000862909 su 0,0000462168 su

Deformacidn XY -0,0000451974 su 0,000165228 su

Deformacion X7 -0,0000736119 su 0,000447287 su

Deformacidn Yy -0,0000717161 su 0,000479462 su

Deformacion ¥Z -0,0000315145 su 0,000482871 su

Deformacidn ZZ -0,000298103 su 0,000193559 su

Presion de contacto 0 MPa 0,00494275 MPa

Presidn de contacto X -0,00205855 MPa 0,00176979 MPa

Presidn de contacto Y -0,00317134 MPa 0,00201199 MPa

Presidn de contacto 7 -0,00440463 MPa 0,00386983 MPa
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B Figuras

E Tension de Von Mises
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