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GLOSARIO 
 

ANGULO AZIMUTAL: mide la magnitud de cuanto se desplaza el sol con respecto 
al sur  
 
ANGULO CENITAL: es considerado el complemento de la altura solar, es la 
magnitud que le falta al sol para estar completamente vertical con relación al 
observador  
 
ARDUINO: micro controlador de código abierto  
 
C++: lenguaje de programación 
 
FOTOVOLTAICO: energía que se produce del sol como fuente renovable  
 
GRID-TIED: sistemas fotovoltaicos que están colgados al SIN 
 
SOLSTICIO: movimiento del solar en el cual el sol se encuentra más alejado de la 
eclíptica del ecuador y se da la máxima duración entre el día y la noche 
 
OFF-GRID: sistemas fotovoltaicos que no están colgados del SIN 
 
SEGUIMIENTO SOLAR: sistemas mecánicos diseñados para mantener la 
perpendicular entre los paneles y el sol  
 
SIN: sistema interconectado nacional  
 
VON MISSES: magnitud física en la teoría de falla, que se utiliza como un 
indicador de diseño un elemento 
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RESUMEN  
 

El presente proyecto tuvo como objetivo el diseño de un sistema de seguimiento 
solar automático de dos ejes para un arreglo de cuatro paneles solares. 
 
El diseño parte de un diagnóstico y una evaluación teniendo en cuenta la 
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos instalados en Bogotá. 

 
De esta manera se eligió el diseño que cuenta con los parámetros y exigencias 
funcionales requeridas por el proceso de aumentar la eficiencia de los sistemas 
fotovoltaicos. 
 
El diseño parte de la evaluación del movimiento y soporte de los paneles 
fotovoltaicos, seguidos del movimiento de seguimiento, el cual se dividió en dos 
partes: movimiento principal, el cual realiza el sol en función a su trayectoria diaria; 
y el movimiento correspondiente al solsticio de verano y solsticio de invierno. Para 
el cálculo de los elementos de soporte y de sujeción se consideró las cargas 
aplicadas incluyendo el efecto del viento. 
 
Posteriormente se realizó la simulación y animación en conjunto de todos los 
elementos que conforman el sistema de seguimiento solar que se realiza a través 
de un Arduino. Además se desarrollaron los manuales respectivos, igualmente se 
hace una evaluación financiero del trabajo realizado. 
 
Palabras claves: Diseño, seguidor solar, fotovoltaico 
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INTRODUCCIÓN  
 

La importancia de este proyecto radica en el aumento de la generación de energía 
fotovoltaica, con el fin de disminuir los tiempos de retorno de la inversión y 
aumentar la energía generada con una menor cantidad de paneles.  
 
El origen se presenta en la empresa Smart Energy Solutions S.A.S. en el área de 
generación de energía a través de paneles solares, ya que los sistemas de 
generación energética a través de sistemas fotovoltaicos están siendo diseñados 
en sistemas estáticos donde su eficiencia es mínima y su tiempo de retorno de 
inversión es alta. 
 
El objetivo general es “Diseño de un seguidor solar automático para un arreglo 
básico de paneles fotovoltaicos”, que cumpla con las necesidades requeridas que 
se presentan en este proyecto. Para lograr este objetivo se plantearon unos 
objetivos específicos, los cuales fueron fundamentales para el desarrollo de este 
proyecto, los cuales son: 
 
 Realizar un estudio del estado de la tecnología de los sistemas de seguimiento 

solar 

 
 Establecer los requerimientos funcionales y los parámetros 

 
 Elaborar el diseño conceptual  
 
 Plantear y evaluar alternativas respecto al subsistema de generación 
 
 Definir los parámetros de funcionalidad del sistema de seguimiento solar 
 
 Desarrollar el diseño detallado del sistema de seguimiento solar 
 
 Elaborar el análisis por elementos finitos de los sistemas críticos 
 
 Realizar manuales de ensamble, fabricación, instalación y  operación 
 
 Realizar manuales de seguridad  y mantenimiento 
 
 Elaborar los planos de fabricación, ensamble, montaje, automatismo 
 
 Evaluar el impacto ambiental  que genera la construcción del sistema de 

seguimiento solar y su operación 
 
 Realizar el  estudio financiero del proyecto 
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El alcance de este proyecto es diseñar y simular el sistema de seguimiento solar 
automático.  
 
La Limitación del proyecto consiste en el diseño de un sistema de seguimiento 
solar automático para un arreglo básico de paneles solares fotovoltaicos, el cual 
girará en dos ejes y podrá cargar hasta cuatro paneles solares. El proyecto llegará 
hasta el diseño y simulación por elementos finitos, su construcción dependerá de 
la empresa.  
 
La  metodología  que se utilizará para el diseño de la máquina de seguimiento 
solar se basará en la experiencia de la compañía y comparando  tecnología actual 
de sistema de soporte para paneles solares para llegar a un nuevo diseño que 
satisfaga los requerimientos existentes.  
 
El significado en el campo metalmecánico, será diseñar un sistema de 
seguimiento solar, el cual aumente la cantidad de energía generada frente a los 
sistemas estáticos fotovoltaicos, este  sistema puede ser utilizado tanto a sistemas 
que estén conectados a la red en lugares en los que el SIN tiene cobertura, como 
en lugares donde no se cuente con energía eléctrica suministrada por el SIN. Para 
la empresa será de gran importancia, ya que serán muchos más competitivos en 
el mercado, ampliará su portafolio e incentivará al uso de este sistema, además 
que el retorno de la inversión se verá reflejado en tiempos  más cortos. 
 
La aplicación se verá reflejada en las operaciones de generación energética en los 
lugares donde se instalen los sistemas, no se seguirá por cartas solares y pruebas 
de ensayo y error, sino que, por el contrario, el sistema será guiado por la 
ubicación donde este el sol satisfaciendo las necesidades de generación eficiente. 
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1. GENERALIDADES  
 
SMART ENERGY SOLUTIONS S.A.S. 
 
Es una empresa de ingeniería joven, colombiana enfocada en el uso inteligente de 
la energía teniendo como foco principal: aumento de eficiencia y utilización de 
energías producto de fuentes renovables. 
 
Sus soluciones las agrupan en seis: 
 
 Sistemas de energía solar interconectados a la red. 
 
 Bombeo de agua con energía solar 
 
 Cercas eléctricas con energía Solar 
 
 Sistemas de energía solar independiente  
 
 Iluminación con energía solar  
 
 Análisis de eficiencia de energía  
 
 

Figura 1. Logo de Smart Energy Solutions 

 
Fuente:Senergysol,logo [online]. 
Availablefrom Internet: 
http://senergysol.com.co/ 

 
Actualmente ha instalado varios proyectos en Bogotá y lugares cercanos, también 
han suministrado elementos tales como paneles, inversores y otro tipo de 
elementos necesarios para la instalación y utilización de sistemas fotovoltaicos 
estáticos, lo cual los ha posicionado bien en el mercado, contando con aliados 
estratégicos  como son:  
 
 ALT ARQUITECTURA, la cual innova en el mercado nacional con la 

incorporación de ambientes que funcionan con energías alternativas, además 
de sistemas eficientes.  

 
 SOLAR ENERGY INTERNACIONAL es la entidad académica que lidera en 

temas de aprovechamiento de energía solar. 
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Smart Energy Solutions S.A.S. Es una empresa que se guía por sus principios y 
bases: 
 
 Misión: Ofrecer a ciertos segmentos del sector comercial e industrial soluciones 

energéticas innovadoras que reduzcan los costos de energía y otorguen valor 
agregado ambiental, a través de programas de ahorro de energía y sistemas 
de energía solar. 

 
 Visión: Ser una empresa innovadora para el año 2016 desarrollando productos 

energéticos que agreguen valor a nuestros clientes e implementando proyectos 
que aporten a la mitigación del cambio climático, convirtiéndonos en referentes 
de temas energéticos sostenibles en Bogotá y sus alrededores. 

 
 Filosofía: En Smart Energy Solutions S.A.S. queremos ser parte de la 

transformación hacia una sociedad sostenible y consciente de la importancia 
del medio ambiente, para ello trabajamos profesionalmente junto con nuestros 
clientes día a día para alcanzarlo. 
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2. SITUACIÓN ACTUAL  
 

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS   
 
Estos sistemas se pueden dividir en dos grandes grupos: sistemas de energía 
interconectados a la red y sistemas de energía solares independientes. 
 
2.1.1 Sistemas Grid-tied. Los sistemas de energía solar interconectados a la red, 
también conocidos como sistemas Grid-tied, pueden funcionar en conjunto con la 
red eléctrica convencional, lo cual permite un respaldo con la empresa eléctrica 
local al sistema, en el momento en que no se abarque en totalidad la carga 
eléctrica requerida; esto quiere decir, que si se tiene  conectado un sistema Grid-
tied disminuirá el consumo eléctrico cargado al sistema de energía local y 
funcionando en el día con energía solar hasta el momento en que sea utilizada 
toda su capacidad generada. Estos sistemas ofrecidos por SMART ENERGY 
SOLUTION constan de tres partes principalmente: 
 
 Los paneles solares, en los que a través de sus celdas fotovoltaicas son los 

encargados de convertir la radiación generada por el sol en energía eléctrica, 
obteniendo corriente continua o DC.  

 
 Los inversores, son componentes electrónicos encargados de convertir la 

energía eléctrica entregada por los paneles de corriente continua (DC) en 
corriente alterna (AC), es la energía con la que funcionan la mayoría de 
equipos y electrodomésticos caseros e industriales, ya que es la energía que 
proveen las tomacorrientes convencionales, esto quiere decir, que los 
inversores juegan un papel fundamental al momento de la utilización de la 
energía solar, puesto que no solo transforman la energía solar en eléctrica sino 
que además permiten el funcionamiento de las dos fuentes de energía. 

 
 El dispositivo de monitoreo, se encarga de monitorear constantemente el 

funcionamiento de su sistema fotovoltaico y revisar el estado del sistema y su 
desempeño. 
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Figura 2. Sistema de energía Solar interconectados a la red 

 
Fuente: http://senergysol.com.co/soluciones/ 

 
2.1.2. Sistemas off-grid. Los sistemas de energía independientes también 
conocidos como los sistemas Off-Grid, cuentan con la manera de funcionar en 
lugares donde no llega el sistema interconectado nacional. Esta característica 
permite que los lugares que no cuentan con el recurso de la energía eléctrica 
cuenten con una alternativa de generación y uso del recurso.   El sistema básico 
consta de cuatro partes principalmente:  
 
 Los paneles solares, a través de sus celdas fotovoltaicas, son los encargados 

de convertir la radiación generada por el sol en energía eléctrica en forma de 
corriente continua o DC. 

 
 Control de carga, su papel es la regulación de la energía que entregan los 

paneles, con el propósito de que la carga que llegan a los almacenadores, en 
este caso las baterías, sea la adecuada. 
 

 Los almacenadores o baterías, cumplen la función de almacenar la energía 
que no es necesaria o aprovechada en el día para posteriormente ser utilizada 
en el momento en el que no se cuente con el sol; es decir, de seis de la tarde a 
las seis de la mañana.  
 

 El dispositivo de monitoreo, se encarga de monitorear constantemente el 
funcionamiento de su sistema fotovoltaico y revisar el estado del sistema y su 
desempeño. 
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Figura 3. Sistema de energía solar independiente 

 
Fuente: http://senergysol.com.co/soluciones/ 

 
En los sistemas de energía solar independiente, como los sistemas de energía 
solar que están conectados a la red, sus soportes o bases pueden ser estáticos o 
de seguimiento solar; los sistema de seguimiento solar son sistemas mecánicos 
capaces de orientar los paneles solares perpendiculares al sol, buscando un mejor 
aprovechamiento de la radiación solar desde el amanecer, por el Este, hasta el 
ocaso por el Oeste, procurando que la incidencia del rayo de sol sea uniforme en 
cada momento del día sobre él. 
 

2.2. SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR 
 
Es un dispositivo mecánico estructural en el cual están montados paneles 
fotovoltaicos, con la capacidad de seguir la trayectoria del sol durante el día. Tiene 
como objetivo aumentar la captación de la cantidad de energía.  
 
Existen tres tipos de sistemas de seguimiento solar: 
 
2.2.1 Estructuras fijas. Son estructuras más robustas, su flexibilidad no es muy alta 
y se adaptan a cualquier tipo de terreno, son los sistemas más económicos del 
mercado. 
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2.2.2 Seguidores de un eje. Los sistemas de seguimiento solar de un eje o 
estacional, aumentan la producción de energía eléctrica hasta en un 25% 
aproximadamente con respecto a las estructuras fijas. 

 
2.2.3 Seguidores de dos ejes. Los sistemas de seguimiento de dos ejes permiten 
aumentar hasta en un 35% la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.  

 

2.3 OPERACIONES DEL PROCESO 
 

El diseño a realizar debe cumplir con las siguientes operaciones demandadas por 
el proceso de captación de energía solar: 
 
Movimiento en dos ejes, para que el rayo solar esté siempre perpendicular a la 
superficie del panel solar, donde ambos serán automáticos. 
 
Diseñar un sistema que sea estable, sólido, de ensamble simple y fácil 
mantenimiento. 
 

2.4 VARIABLES DEL PROCESO 
 

Movimiento del sol, posición del sol dependiendo de la zona geográfica donde se 
encuentre ubicado el sistema de seguimiento solar, ya que es una variable la 
cantidad de radiación que recibirá el sistema que será ubicado en el barrio 
Cedritos en el norte de la ciudad de Bogotá. 
 
Debido a la cercanía de Colombia con el paralelo 0 o línea del Ecuador su 
movimiento azimutal no significativo comparado con países que se encentran en 
los polos  
 
Velocidad y dirección del viento, en ciudades como Bogotá las corrientes de viento 
se caracterizan por ser bajas o tenues en las mañanas, y en las tardes por ser 
moderadas, ya que los datos registrados en el 2015 para la velocidad del viento 
fueron de 11,2 Km/h, datos reportados por la estación 
meteorológica: 802220(SKBO) Registros horarios   
Latitud: 4.7°. Longitud: -74.13°. Altitud: 2547 msnm.  Correspondiente a Bogotá. 
 
Calculando la fuerza del aire sobre el sistema se obtiene que la presión del aire en 

Bogotá de acuerdo a la velocidad es de 0,030976       . Con esto decimos que 
la fuerza del viento sobre el sistema es de 0,2069 N 
 

2.5 PARÁMETROS DE RESTRICCIÓN 
 
Estos definen las limitaciones con base en el diseño de la máquina. 
 

http://www.tutiempo.net/registros/skbo
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Número de paneles. Se considerará que la capacidad máxima del sistema será 
de cuatro paneles solares convencionales, que tiene una longitud aproximada 
de1,96 m, y un acho de 3,34 m, dando un área aproximada de 6,54 metros 
cuadrados. 

Tipo de paneles solares. Los paneles utilizados para este proyecto serán: 
módulos solares poli cristalinos, según especificación de la empresa.   

 
Giro del sol por año. El sol en el año tiene un giro aproximadamente de 46,9° 

que tiene en cuenta desde el solsticio de verano hasta el solsticio de invierno. 
 

2.6 CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES 
 
Perpendicularidad entre el panel y el sol. Permitir que los paneles solares y el sol 

se encuentren lo más perpendiculares entre si para aumentar la cantidad de 
energía captada por los paneles.  

 
Sistema de giro automático. Permitir mediante un sistema mecánico mover la 

superficie de la estructura para garantizar que el sistema esté siempre 
perpendicular. 

 
Facilidad de mantenimiento. Diseño de componentes de fácil ensamble, 

generando tiempos cortos de mantenimiento preventivo y correctivo al ser 
cambiados sin afectar de una manera traumática el sistema. 

 

2.7 TAMAÑO GLOBAL 
 
El volumen esperado que llegará a ocupar el sistema en las instalaciones 
corresponderá a las mínimas dimensiones de diseño para soportar y manipular los 
paneles en este proceso.  
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3. DISEÑO CONCEPTUAL  
 
Con el fin de satisfacer las necesidades funcionales y parámetros de diseño que 
requiere la empresa, se plantean tres posibles alternativas de diseño definidas a 
partir de las opciones de sistemas motrices para el movimiento de los sistemas 
que componen esencialmente la rotación del sistema de paneles solares, 
teniendo en cuenta que este movimiento sea en dos ejes automáticos. 
 
Para realizar el movimiento de dichos sistemas se hace necesaria la 
implementación de dos sistemas independientes de movimiento, debido a que el 
sol se mueve en dos ejes distintos. Uno para realizar el movimiento referente al 
solsticio de verano hasta el solsticio de invierno, el cual se encuentra ubicado en la 
base de la estructura del seguidor, esto con referencia al movimiento azimutal, 
mientras que el otro sistema de movimiento se encargará de la posición de los 
paneles solares con respecto al sol en su trayectoria de Oriente a Occidente.  
 

3.1 ALTERNATIVAS DE DISEÑO  
 
3.1.1 Alternativa uno. Consiste en la utilización de un sistema hidráulico a través 
de un tornillo de potencia para el movimiento de los paneles, y para el movimiento 
azimutal un sistema de piñón corona. El movimiento principal como el movimiento 
secundario utiliza una bomba y un depósito de aceite, para esta alternativa se 
tendrán en cuenta todos los componentes para su uso, tales como: válvulas, 
manómetros, mangueras de alta presión, y toda la instrumentación necesaria para 
su control. 
 

Figura 4.Tornillo de potencia  

.  
Fuente: 
www.revistadyna.com/Recursos/Contro
les/descarga.aspx?IdDocumento 
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Figura 5. Sistema piñón corona  

 
Fuente: 
www.revistadyna.com/Recursos/Controle
s/descarga.aspx?IdDocumento 

 
3.1.2 Alternativa dos. Consiste en la implementación de dos cilindros y dos 
motores neumáticos, los cuales son alimentados por un compresor que debe tener 
la suficiente potencia para soportar los dos movimientos necesarios para la 
captación de energía solar, adicionalmente, se consideran todos los componentes 
para su uso, tales como: válvulas, manómetros, mangueras de alta presión, y toda 
la instrumentación necesaria para su control y buen funcionamiento del sistema.  
 

Figura 6.Componentes del sistema motriz 
neumático 

 
                             Fuente: http://ph.parker.com/us/en/pneumatic 
 
3.1.3 Alternativa tres. Consiste en el uso de componentes eléctricos, dos motores 
DC, para este caso estarán uno en la base telescópica del sistema y el otro en el 
eje que realiza el movimiento de los paneles, estos funcionan a velocidades bajas 
y un alto torque, siendo estos un requerimiento principal además de funcional por 
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sus características, esta alternativa requiere menos componentes ya que no 
involucra fluidos a presión. 
 

Figura 7.Componentes del sistema 
motriz eléctrico 

 

 
Fuente: 
http://www.mellorelectrics.co.uk/t4_
dc_geared_motors_es.html 

 
 

3.2 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para la evaluación y selección de alternativas se utiliza la metodología del 
SCORING, la cual es una manera sencilla y rápida en la que mediante un proceso 
de selección se elige la alternativa más favorable en una situación multicriterio.   
 
Requerimientos del cliente. Para comprender las necesidades de la empresa 
SMART ENERGY SOLUTIONS S.A.S. se utilizaron medios como la visita técnica, 
capacitación en sistemas de energía solar y sistemas de seguimiento solar, con el 
fin de encontrar una solución viable en sistemas de diseño de seguimiento solar y 
que ellos mismos establezcan su grado de importancia. 
 
Con el resultado arrojado de acuerdo a las necesidades del cliente, se realiza la 
evaluación y respectiva calificación a las distintas alternativas que pueden suplir 
dicha necesidad. 
 
Requerimientos de diseño. Son los parámetros necesarios para dar respuesta a 
los requerimientos del cliente, que son traducidas en magnitudes medibles para el 
desarrollo del diseño y la correcta selección de la alternativa.  
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Cuadro 1. Requerimientos de diseño 

  Ponderación  

Criterios Wi 

1. Fácil Ensamble 5 

2. Mantenimiento 4 

3.  Control  4 

4. Automatización 5 

5. Calidad de funcionamiento  4 

6. Seguridad  4 

7. Costos  5 
  
Cuadro 2. Evaluación de alternativas 

 
Ponderación 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Criterios Wi ri1 ri2 ri3 

1. Fácil Ensamble 5 3 4 5 

2. Mantenimiento 4 3 4 3 

3.  Control  4 4 3 4 

4. Automatización 5 4 4 5 

5. Calidad de funcionamiento  4 4 4 4 

6. Seguridad  4 3 3 3 

7. Costos  5 1 3 5 

SCORE Sj   75 90 110 
Selección de alternativa. Desarrollada la matriz  por el método Scoring, el 
resultado de esta evaluación multicriterio permitió seleccionar la alternativa que 
satisface con mayor puntuación las necesidades de la empresa teniendo en 
cuenta los criterios evaluados, siendo la de más alta calificación la opción a 
diseñar, en este caso la alternativa 3. 
 

Cuadro 3. Resultados 

Alternativa 
Calificación 

ponderada actual 

Sistema motriz hidráulico 75 

Sistema motriz neumático 90 

Sistema motriz eléctrico 110 

 

3.3 DISEÑO CONCEPTUAL PRELIMINAR 
 
Para empezar a desarrollar la alternativa tres, es necesario plantear los siguientes 
sistemas y subsistemas que componen la máquina a diseñar: 
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3.3.1 Sistema de movimiento motriz de los paneles solares. Es el encargado de 
transmitir el movimiento rotacional del motor DC, para que los paneles estén 
siempre perpendiculares al sol en su movimiento, desde oriente hasta occidente, 
los cuales están apoyados sobre un eje principal, a través de un accesorio de 
acople. 
 
3.3.2 Sistema de movimiento motriz eje vertical. Este movimiento tiene como 
objetivo brindar una corrección del sistema con respecto al eje azimutal, este 
comprende desde el solsticio de verano hasta el solsticio de invierno.  
 
3.3.3 Sistema estructural. Este sistema permite soportar hasta un máximo de 
cuatro paneles solares, además de los motores DC y el eje de movimiento 
principal, por otro lado los distintos componentes tales como perfiles y 
rodamientos necesarios para que el sistema de seguimiento solar funcione 
correctamente. 
 
3.3.4 Sistema de control. El desarrollo del sistema de control está enfocado a 
obtener el máximo del sistema fotovoltaico, es necesario implementar una unidad 
de control que coordine los movimientos en los ejes, para ubicar los paneles 
solares siempre perpendiculares al sol.  
 

Figura 8. Esquema sistema seguimiento solar 
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4. DISEÑO DE DETALLE 
 
La empresa Smart Energy Solutions S.A.S. desea realizar un montaje de 4 
paneles solares Q.PRO BFR-G3 245-260, cada uno con una potencia de 262.5 W 
(Ver Anexo A). 
 
El sistema tendrá una configuración 2X2 y se deberá realizar el diseño estructural 
y de seguimiento para este arreglo de paneles. 
 
Se debe procurar que el área requerida para el sistema estructural y de 
seguimiento no exceda el área superficial de los 4 paneles. 

 

4.1DISEÑO DEL SISTEMA 
 
4.1.1 Cálculo y distribución de paneles. Para poder realizar el arreglo 2X2 de los 
paneles, se tienen las dimensiones por cada panel Q.PRO BFR-G3 245-260 como 
se muestra en la Figura 9:  
 
Figura 9. Dimensionamiento y Componentes Panel Q.PRO BFR-G3 245-260 

 
(Adaptado de Anexo A - SENERGYSOL SolrGrid Catalogo) 
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Las dimensiones mínimas de este arreglo deberán ser de 3340mmX2000mm 
(Figura 10); sin embargo, estas dimensiones tienden a aumentar debido a los 
elementos de instalación requeridos para el montaje de los paneles.  Lo anterior 
también delimita el espacio mínimo que podrá usarse para el sistema estructural 
de soporte, así como los elementos del sistema de seguimiento solar. 

 
Figura 10. Dimensionamiento Mínimo del arreglo 2X2 para Paneles Q.PRO BFR-

G3 245-260 

 
 

4.2 SISTEMA ESTRUCTURAL SUPERIOR 
 
4.2.1 Clip Sujeción Panel-Estructura. Cada panel solar posee 4 ranuras de 
montaje (Figura 11); donde deberá ser anclado cada panel por requerimiento de la 
empresa Smart Energy Solutions S.A.S. Debido a la facilidad de la fabricación de 
los componentes y obtención de repuestos. El método de anclaje para estas 
ranuras consistirá en un sistema de Clip de Sujeción Roscado como el mostrado 
en la Figura 12. 
 

Figura 11. Ranura De Montaje 
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Figura 12. Funcionamiento Clip Sujeción  

 
(Adaptado de Anexo B. UNIRAC Roof Mount RM -Complete Ballast Placement 
Installation Guide Disponible en: http://unirac.com/wp-content/uploads/bsk-pdf-
manager/2016MAR30.PUB_RM_Installation_Guide_124.pdf)  

 
Figura 13. Clip de sujeción  

 
 

4.2.2 Perfil de Soporte Lateral  de Panel. Uno de los requerimientos iniciales para 
la selección de la estructura de soporte, es que los elementos utilizados puedan 
adaptarse fácilmente al sistema de los clips de sujeción usados para soportar los 
paneles. Es por eso, que de acuerdo a las dimensiones de los clips (Figura 14) y 
al método de instalación presentado en la figura 12, se decide iniciar el diseño del 
sistema de soporte de paneles con un perfil en C3X3.5 de la compañía DEACERO 
(Anexo D - Perfiles Estructurales DEACERO). 
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Figura 14. Dimensiones Clip Sujeción 

 
(Adaptado de Anexo C -Anexo C. Planos Instalación UNIRAC RoofMount) 

 
El Perfil de soporte del panel tendrá un tamaño de 75mm, y será montado sobre 
las vigas de soporte horizontal, son las encargadas de soportar el arreglo de 
cuatro paneles (Figura 15). 

 
Figura 15. Componentes De Soporte De Panel 

 
 

Para iniciar con el cálculo de estos elementos, se debe tener en cuenta que cada 
panel contará con cuatro puntos de apoyo, por lo que cada uno de los perfiles de 
soporte estará sometido a un momento flector generado por la carga aplicada 
sobre cada clip de sujeción que corresponde a ¼ del peso del panel (Figura 16). 
Sabiendo el peso de cada panel se calcula la carga que genera el momento sobre 
el elemento: 

 



35 
 

Figura 16. Comportamiento de cargas sobre Clip de Sujeción 

 

 

    
      
 

   

    
     

 
         ⁄  

 

              

 

Donde: 

    = Carga Aplicada Sobre Clip Sujeción 
       = Masa del panel 
  = Gravedad 
 
Una vez calculada la carga     y sabiendo que el pin tiene un tamaño de 66mm, el 

elemento se encontrará sometido a un momento aplicado igual a (Figura 17): 
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Donde: 

    = Momento Aplicado Sobre Perfil 
    = Carga Aplicada Sobre Clip Sujeción 
  = Largo Sobre Clip Sujeción 
 

Figura 17. Comportamiento de cargas sobre Perfil Soporte de 

Paneles 

 
 
De acuerdo a la Figura 17, se procede a realizar el análisis de cargas y momento 
flector máximo del sistema, para realizar el cálculo se gira 90º el elemento hacia la 
derecha y se calcula como una viga en voladizo (Figura 18). 
 

Figura 18. Análisis de Cuerpo Libre del Elemento 

 
 

     
 

              
 

               
 

Una vez calculados los momentos a los que se encuentra sometido el elemento, 
se procede a realizar el diagrama de momento flector máximo, ya que de acuerdo 
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al análisis anterior, se puede apreciar que el perfil no se encuentra sometido a 
fuerzas cortantes. 
 

Figura 19. Diagrama de Flectores 

Sobre el elemento 

 
 
Una vez calculado el momento flector máximo se inicia el cálculo de la viga 
requerida para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2 para obtener el 
esfuerzo máximo permisible por la viga; de acuerdo al documento “Fundamentos 
del diseño mecánico” (1)…el factor de seguridad se puede seleccionar como 2 si 
se tiene conocimiento de los esfuerzos, el entorno y las cargas a las que estará 
sometida el elemento a diseñar”. 1 De aquí en adelante, se utilizará el mismo 
factor de seguridad. 
 

     
     
    

 

 

     
            

 
 

 

            
     

 
Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
  

                                            
1
 Tecnologías de máquinas (s.f) Factor de seguridad. Julio 24, 2016 de Fundamentos del 

diseño mecánico. Sitio web: http://www.ue-

inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf 
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Una vez calculado el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido por elemento mediante el cual se seleccionará la viga a utilizar: 
 

   
     
     

 

 

   
           

           
 

 

                
      

Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 
 
Se procede a buscar en la tabla de perfiles en C disponible en el mercado por la 
compañía DEACERO (Ver Anexo D), y se tiene que el perfil con módulo de 
sección más cercano al calculado es un perfil C3X3.5, por lo que se selecciona y 
la viga de  soporte lateral queda caracterizada como se presenta en el cuadro 4. 

 
Cuadro 4. Caracterización y dimensionamiento del Perfil De Soporte Del Panel 

 

 
  

 

LONGITUD 75,000 mm 

ÁREA 6,650 cm
2
 

PESO ESPECIFICO 49,033 N/m
3
 

PESO NETO 0,39075 Kg 

MATERIAL Acero Al Carbono ASTM A36 

PROCESO Laminado En Caliente 

ESFUERZO ULTIMO 4,080E+08 Pa 

ESFUERZO FLUENCIA 2,530E+08 Pa 

MÓDULO ELASTICIDAD 2,00E+11 Pa 

EJE  
X-X 

Ix 65,30 cm
4
 

C3X3.5 Sx 17,00 cm
3
 

d 76,200 mm rx 3,05 cm 

tw 3,350 mm 
EJE 
Y-Y 

Iy 7,03 cm
4
 

bf 34,800 mm Sy 2,98 cm
3
 

T 41,300 mm ry 1,00 cm 
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Figura 20. Perfil de Soporte Lateral  de Panel. 

 
 
4.2.3 Viga Soporte Lateral. Para diseñar las vigas de soporte lateral, se procede a 
realizar el análisis de las cargas a las que está sometido el elemento y así obtener 
el momento flector máximo al que está sometida la viga.  
 
Figura 21. Esquema viga soporte lateral. 
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Figura 22. Análisis de Cargas sobre Viga Soporte Lateral. 

 
 

 
Se realiza la sumatoria de fuerzas para obtener los diagramas de esfuerzo 
cortante (Figura 23) y momento flector (Figura 24). 
 

      
 

(         )         
 

             
 
Figura 23. Diagrama de Cortantes en Viga Soporte 

Lateral. 
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Figura 24. Diagrama de Momento Flector Máximo 

en Viga Soporte Lateral. 

 
 

Una vez calculado el momento flector máximo se inicia el cálculo de la viga 
requerida para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2 para obtener el 
esfuerzo máximo permisible por la viga: 
 

     
     
    

 

 

     
           

 
 

 

             
    

 
Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Una vez calculado el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido por elemento mediante el cual se seleccionara la viga a utilizar: 
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Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 
 
Se procede a buscar en la tabla de perfiles en C de la compañía DEACERO (Ver 
Anexo D), por la que se evidencia que el perfil  con módulo de sección más 
cercano al calculado es un perfil C3X3.5, por lo que se selecciona y la viga de 
soporte lateral queda caracterizada como se presenta en el cuadro 5. 
 
Cuadro 5.  Caracterización y dimensionamiento de la Viga de Soporte Lateral 

 
4.2.4 Viga Soporte Central. Para realizar el diseño de las vigas de soporte central 
se procede a hacer el análisis de las cargas a las que está sometido el elemento, y 
así  obtener el momento flector máximo al que está sometido la viga. 
  

 

LONGITUD 3400,000 mm 

ÁREA 6,650 cm
2
 

PESO ESPECIFICO 49,033 N/m
3
 

PESO NETO 0,39075 Kg 

MATERIAL Acero Al Carbono ASTM A36 

PROCESO Laminado En Caliente 

ESFUERZO ULTIMO 4,080E+08 Pa 

ESFUERZO FLUENCIA 2,530E+08 Pa 

MÓDULO ELASTICIDAD 2,00E+11 Pa 

EJE  
X-X 

Ix 65,30 cm
4
 

C3X3.5 Sx 17,00 cm
3
 

d 76,200 mm rx 3,05 cm 

tw 3,350 mm 
EJE 
Y-Y 

Iy 7,03 cm
4
 

bf 34,800 mm Sy 2,98 cm
3
 

T 41,300 mm ry 1,00 cm 
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Figura 25. Esquema viga central 

 
 

Figura 26. Análisis de Cargas sobre Viga Soporte Central 

 
 

 
Se realiza la sumatoria de fuerzas para obtener los diagramas de esfuerzo 
cortante (Figura 27) y momento flector (Figura 28). 
 

      
 

(         )         
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Figura 27. Diagrama de Cortantes en Viga Soporte 

Central. 

  
 

Figura 28. Diagrama de Momento Flector Máximo en 

Viga Soporte Lateral. 

  
 

 
 
Una vez calculado el momento flector máximo se inicia el cálculo de la viga 
requerida para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2, como se explicó 
anteriormente, para obtener el esfuerzo máximo permisible por la viga: 
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Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Una vez calculado el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido por elemento mediante el cual se seleccionará la viga a utilizar: 
 

   
     
     

 

 

   
            

            
 

 

             
     

 
Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 
 
Se procede a buscar en la tabla de perfiles en C  de la compañía DEACERO (Ver 
Anexo D), un perfil en C con el módulo de sección más cercano al calculado. El 
perfil encontrado corresponde a un C3X3.5; sin embargo, debido al montaje que 
debe realizarse en este tipo de viga (Figura 29) donde dos perfiles de C3X3.5 
deberán estar soportados por este, se selecciona un perfil C4X4.5, ya que este 
perfil por tener un área mayor garantiza el montaje de los perfiles donde estarán 
soportados los clips de sujeción de los paneles, quedando caracterizada como se 
presenta en el cuadro 6. 
 
  



46 
 

Figura 29.Montaje Viga Soporte Central. 

 
 

Cuadro 6. Caracterización y dimensionamiento de la Viga de Soporte Central 

 

 

LONGITUD 3400,000 mm 

ÁREA 10,260 cm
2
 

PESO ESPECIFICO 78,453 N/m
3
 

PESO NETO 27,336 Kg 

MATERIAL Acero Al Carbono ASTM A36 

PROCESO Laminado En Caliente 

ESFUERZO ULTIMO 4,080E+08 Pa 

ESFUERZO FLUENCIA 2,530E+08 Pa 

MÓDULO ELASTICIDAD 2,00E+11 Pa 

EJE  
X-X 

Ix 160,00 cm
4
 

C4x4,5 Sx 31,50 cm
3
 

d 102,000 mm rx 3,96 
Cm 
 

tw 4,670 mm 

EJE 
Y-Y 

Iy 13,00 cm
4
 

bf 40,200 mm Sy 4,54 cm
3
 

T 63,500 mm ry 1,16 cm 

 
4.2.5 Eje de giro horizontal. El eje de giro horizontal será el encargado de soportar 
toda la estructura superior y dar giro al sistema (Figura 30), este eje es calculado 
con una longitud total de 3,00 metros para dar margen a los elementos de montaje 
y acople del motor, así como los de la estructura. Para iniciar su cálculo se 
procede a realizar el análisis de las cargas (Figura 31) a las que está sometido el 
elemento y de esta manera obtener el momento flector máximo al que está 
sometida la viga. 
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Figura 30. Eje de giro horizontal 

 
 

Figura 31. Análisis de Cargas sobre Eje de Giro Horizontal. 

 
 
 
Se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos para obtener los diagramas de 
cortante (Figura 32) y momento flector (Figura 33), el eje se diseñará con un 
esfuerzo de torsión en el momento que se tengan los elementos adicionales tales 
como motores: 
 

      
 
(               ) (             ) (       ) (               )    
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Figura 32. Diagrama de Cortantes en Eje de Giro 

Horizontal 

 
 

 

Figura 33. Diagrama de Cortantes en Eje de Giro 

Horizontal 
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Una vez calculado el momento flector máximo se inicia el cálculo del eje requerido 
para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2, como se explicó 
anteriormente, para obtener el esfuerzo máximo permisible por la viga: 
 

     
     
    

 

 

     
            

 
 

 

             
     

 
Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 

Una vez calculado el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido para el elemento 
 

   
     
     

 

 

   
          

           
 

 

            
      

 
 
Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 

 

Con el módulo de sección mínimo requerido se procede a seleccionar la geometría 
del eje, para reducir el peso de la estructura se define que deberá ser hueco. En el 
catálogo de la compañía CODIACERO (Anexo D) se selecciona un tubo con el 
diámetro y espesor de pared requerido, de tal manera que el eje de Giro horizontal 
queda caracterizado como se presenta en la Cuadro 7. 
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Cuadro 7. Caracterización y dimensionamiento del Eje de Giro Horizontal 

 

 

I 300.21 cm
4
 

S 52.53 cm
3
 

r 3.83 cm
3
 

J 70.45 cm
4
 

LONGITUD 3000,000 mm 

PESO ESPECIFICO 16,070 Kg/m 

PESO NETO 27,336 Kg 

MATERIAL Acero ASTM A53GRA 

ESFUERZO FLUENCIA 3,310E+08 Pa 
dnominal 4 in 

dext 114,3 mm 
MÓDULO ELASTICIDAD 2,07E+08 Pa 

ePared 6,00 mm 

 
 

4.2.5 Acople estructura superior-eje de giro. 
 
Figura 34. Acople estructura superior eje de giro 
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Figura 35. Esquema General Acople Estructura 

Superior-Eje De Giro 

 
 
Para realizar la unión entre la estructura de soporte de los paneles y el eje 
encargado de dar el giro horizontal al sistema, es necesario diseñar una pieza que 
garantice una unión firme entre los dos elementos, por lo que para realizar este 
diseño se parte de las dimensiones básicas del perfil que deberá sostener, así 
como las dimensiones donde deberá estar apoyado. Se realiza un diseño 
preliminar como el presentado en la figura 30, donde la viga de soporte estructural 
estará unida al acople de la estructura de giro mediante soldadura, y el acople 
estará fijado sobre el eje mediante la utilización de pernos.  
 
El diseño del elemento parte con un espesor de 10 mm, tanto para el cilindro como 
para la platina que irá soldada en la parte superior al perfil, y un material de 
fabricación en acero inoxidable 440C, de esta manera se procede mediante el 
método de elementos finitos (MEF), a verificar que el elemento cumpla con las 
condiciones de diseño de la siguiente manera: 
 
  Se coloca la restricción de movimiento en la zona de apoyo del eje de giro. 

(Figura 36). 
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Figura 36. Restricción Aplicada Para Análisis MEF 

Al Acople Estructura-Eje 0º 

 
 
 Se aplica una fuerza en la cara superior donde va a estar apoyada la viga de 

372,784 N (Figura 37) que corresponde a la máxima reacción que deberá soportar 

el elemento que se encuentra en la Viga Soporte Central.  

Figura 37. Carga Aplicada Para Análisis MEF Al 

Acople Estructura-Eje 0º. 
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Figura 38. Análisis Von Misses Acople Estructura Superior-Eje De Giro 0° 

 

 
Figura 39.Análisis  deformación Acople Estructura Superior-Eje De Giro 

0° 
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Figura 40. Análisis factor de seguridad Acople Estructura Superior-Eje De Giro 0° 

 
 
De lo anterior, se puede apreciar que la deformación máxima generada por la 

carga aplicada es de 1.071X   mm, por otro lado, el esfuerzo máximo al que está 
sometido el elemento no supera el límite de fluencia del material como se aprecia 
en los resultados para el Esfuerzo Von Misses, donde el esfuerzo máximo al que 
está sometido el elemento es de 0.3372MPa, adicionalmente, con un factor de 
seguridad de 15 en el elemento, se determina que el diseño realizado para el 
elemento cumple con las características de diseño requeridas. 
 
El anterior análisis estudia al elemento en la situación donde los paneles se 
encuentran a 0º sin embargo para garantizar su funcionamiento cuando el 
elemento opere en ángulos diferentes a 0º, se realiza el análisis suponiendo que el 
elemento está soportando los paneles en la posición a 90º de la siguiente manera: 
 
 Se coloca la restricción de movimiento en la zona de apoyo de eje de giro. 

(Figura 41). 
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Figura 41. Restricción Aplicada Para Análisis MEF Al Acople 

Estructura-Eje 90º 

 

 Se aplica una fuerza de manera tangente a la cara superior donde va a estar 

apoyada la viga en dirección hacia abajo de 372,784N (Figura 42), que 

corresponde a la máxima reacción que deberá soportar el elemento que se 

encuentra en la Viga Soporte Central. (En la simulación se aplican dos fuerzas 

cada una de 186,42N sobre los vértices de la superficie para tener un total de 

372,784N) 

 

Figura 42. Carga Aplicada Para Análisis MEF Al 

Acople Estructura-Eje 90º 
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Figura 43. Análisis Von Misses Acople Estructura Superior-Eje De Giro 

90° 

 
 
Figura 44. Análisis  deformación Acople Estructura Superior-Eje De Giro 

90° 
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Figura 45. Análisis factor de seguridad Acople Estructura Superior-Eje De Giro 90° 

 
 
De lo anterior, se evidencia, que la deformación máxima generada por la carga 

aplicada es de 0.001306X    mm, y el esfuerzo máximo al que está sometido el 
elemento es de 0.3372MPa en los resultados para el Esfuerzo Von Misses; los 
resultados son mayores que en el análisis del elemento en posición 0º, el esfuerzo 
máximo al que está sometido el elemento sigue sin superar el esfuerzo de fluencia 
del material, y la deformación sigue siendo despreciable comparada con las 
dimensiones del elemento como lo evidencia el análisis de factor de seguridad, 
cuyo valor fue de 15 en el elemento, por lo tanto, se determina que el diseño 
realizado para el elemento cumple con las características de diseño requeridas. 
 
4.2.6 Acople Eje De Giro-Sistema Rotacional. El acople de eje del giro-estructura 
Inferior tiene como objetivo unir el arreglo de paneles superior con el eje del 
sistema de giro rotacional. Está compuesto por tres partes fundamentales: los 
rodamientos de montaje, la carcasa de soporte, y el sistema de acople al eje 
rotacional (Figura 46). 
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Figura 46. Acople Eje De Giro-Sistema Rotacional  

 
 
 Selección de Rodamientos Montaje 

De acuerdo a las cargas obtenidas en los apoyos en el cálculo del eje de giro 
horizontal (374.224 N cada una) y el diámetro del eje seleccionado (114.3mm), se 
realiza una búsqueda dentro el catálogo del proveedor SKF obteniendo como 
resultado el rodamiento RMS36 con las siguientes características: 
 

Cuadro 8.  Caracterización y dimensionamiento Rodamiento RMS36 

RMS36 

Básicas Montaje d 114.3mm 

 

 

D 238.125mm 

B 50.8mm 

d1 149.5mm 

D1 199.5mm 

R1,2 min 4.8mm 

da min 124mm 

Da máx 226mm 

Ra máx 2.5 

Rango de Carga Básica Dinámica (C) 203kN 

Rango de Carga Básica Estática (C0) 180kN 

Límite de Carga por Fatiga 5.7kN 

Velocidad de Referencia 6000RPM 

Velocidad Limitante 5300RPM 

Factor Calculo 1 (kr) 0.03 

Factor Calculo 2 (f0) 13.1 

Masa del Rodamiento 9.137kg 
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 Carcasa De Soporte 

Figura 47. Diseño Inicial Carcasa de Soporte Acople Eje de Giro-Sistema  

 
 
Para el diseño de la carcasa de soporte, en primer lugar, se realiza un diseño 
rectangular que permita el apoyo de los rodamientos, el cual posee en un su parte 
inferior una estructura cilíndrica en la que se apoyara en el eje de giro horizontal  
(Figura 47). 
 
Se comienza la simulación con este modelo base ubicando restricciones (Figura 
48) y cargas (374.22N en cada soporte de rodamiento) (Figura 49) 
 

Figura 48. Restricción Carcasa de Soporte  
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Figura 49. Cargas Aplicadas Carcasa de 

Soporte  

 

 
Al realizar la simulación y analizar los resultados para esfuerzo Von Misses, se 
evidencian las zonas críticas del sistema ubicadas en la platina inferior entre la 
unión con la zona de apoyo del eje y la unión de los soportes laterales, con 
esfuerzo máximo en el sistema de 4,504 MPa (Figura 50). 
 

Figura 50. Zonas Críticas Carcasa de Soporte  

 
 
Para la deformación y sobrecarga del sistema en esta zona se realizan nervaduras 
de apoyo en forma de cruz, las cuales se hacen del mismo espesor del resto de 
las secciones de la pieza (10mm) y se realizan de manera completa hasta la 
sección final del cilindro (Figura 51). 
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Figura 51. Nervaduras de Apoyo agregadas  

 

 
 
 
Una vez agregadas las nervaduras y realizada nuevamente la simulación, se 
detecta otra zona crítica del sistema, correspondiente a la sección que une la 
platina inferior con el soporte de los rodamientos, con esfuerzos máximos en el 
sistema de 1.793 MPa (Figura 52). 
 

Figura 52. Zonas Críticas Encontradas En unión con Platina Inferior  

 
 
Para reducir los esfuerzos en esta zona, se elimina el espacio existente entre la 
platina inferior y el soporte de los rodamientos, haciendo que la carga aplicada 
sobre los rodamientos se distribuya de manera uniforme sobre la platina inferior 
(Figura 53). 
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Figura 53. Refuerzos Realizados en Zonas de Soporte de 
Rodamientos  

 
 
Adicionalmente, para poder realizar el ajuste con el eje de sistema rotacional, se 
realizan 4 perforaciones roscadas M10X1,5 para colocar tornillos prisioneros 
encargados de apretar el eje de giro rotacional al acople. Estas perforaciones no 
generan una concentración de esfuerzos en esta zona aunque incrementan el 
esfuerzo máximo en el elemento a 1.978 MPa; este valor sigue estando debajo del 
límite de fluencia del material, por lo que se obtiene la pieza óptima con los 
resultados presentados en el cuadro 9: 
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Figura 54. Esfuerzo Von Misses luego de perforaciones y 

Refuerzos  

 

Figura 55. Análisis Von Misses carcasa de soporte  
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Figura 56.Análisis de deformación carcasa de soporte  

 
 
Figura 57. Análisis factor de seguridad carcasa de soporte 

 

Cuadro 9. Resumen resultados carcasa de soporte 

VON MISSES 
 

Máx:1.978Mpa  

DEFORMACIÓN 
 

 Máx:0.004768mm 

FACTOR 
SEGURIDAD 

Min:15  
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4.3 SISTEMA ESTRUCTURA DE ROTACIÓN  
 
4.3.1 Selección de rodamiento giro rotacional. Toda la estructura deberá ir 
soportada sobre un rodamiento cónico que permita el giro rotacional de la 
estructura, por lo que para su selección se tuvo en cuenta la carga máxima que 
deberá soportar axialmente, que corresponde a la sumatoria de la reacción en los 
apoyos del sistema de eje de giro Horizontal (748.448N). Adicionalmente se define 
un diámetro de eje de 100mm obteniendo como resultado: 
 

Cuadro 10. Caracterización y dimensionamiento Rodamiento 29420 E 

29420 E 

Básicas Montaje d 100mm 

 

 

D 210mm 

H 67mm 

d1 182mm 

D1 142mm 

B 43mm 

B1 57.3mm 

C 32mm 

s 62mm 

r1,2 min 3mm 

da min 150mm 

Da máx 175mm 

ra máx 2.5 

Rango de Carga Básica Dinámica (C) 980kN 

Rango de Carga Básica Estática (C0) 2500kN 

Límite de Carga por Fatiga 275kN 

Velocidad de Referencia 1700RPM 

Velocidad Limitante 3000RPM 

Factor De Carga Axial (A) 0.59 

Masa del Rodamiento 10.5Kg 

 
La carga máxima axial para el rodamiento tanto dinámica como estática se obtiene 
de la siguiente ecuación: 
 

            
 
Donde: 
       = Carga Axial Soportada 

   = Carga Básica Soportada (Estatica o Dinamica) 
   = Factor de Carga Axial 
 
Se selecciona el rango de carga básica Dinámica que es el menor para calcular la 
carga axial soportada por el rodamiento, obteniendo: 
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Adicional al rodamiento de movimiento, también se considera la implementación 
de un rodamiento de cilindros SKF 33205/Q debido a las cargas radiales y axiales 
que se presentan en el sistema debido a la carga generada por el viento y  el 
sistema de movimiento horizontal. (Anexo E)  
 

4.3.2 Soporte Rodamiento Giro Rotacional-Estructura Principal 
 

Figura 58. Soporte Rodamiento de Giro Rotacional 

 
  

El soporte para el rodamiento de giro rotacional tiene como objetivo unir el 
rodamiento al sistema estructural principal con el eje principal del sistema (Figura 
44).  
 
Para iniciar su diseño, se  debe tener en cuenta que tiene que estar apoyado 
sobre una viga de perfil C10X15.3, debido a su geometría por lo que se define un 
diseño preliminar como el presentado en la figura 59. 
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Figura 59. Diseño Preliminar Soporte 
Rodamiento de Giro Rotacional 

 
 
Se comienza la simulación con este modelo base ubicando restricciones (Figura 
60) y cargas (748,448N en superficie de apoyo equivalente a una presión de 
0.44166647MPa) (Figura61)  
 

Figura 60. Restricción Soporte Rodamiento Giro Rotacional 
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Figura 61. Cargas Aplicadas en Soporte Rodamiento 
Giro Rotacional 

 
 
Una vez desarrollada la simulación se obtienen los resultados presentados en el 

cuadro 13.  

 
Figura 62. Análisis von misses soporte rodamiento giro rotacional 
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Figura 63. Análisis deformación soporte rodamiento giro rotacional 

 

Figura 64. Análisis factor de seguridad Soporte Rodamiento Giro Rotacional   
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Cuadro 11.  Resultados del análisis MEF al elemento Soporte Rodamiento Giro 

Rotacional 

 

VON MISSES Máx:0.5266Mpa  

DEFORMACIÓN Máx:7.795E-05mm  

FACTOR 
SEGURIDAD 

Min:15  

 
De acuerdo a los resultados del sistema, la deformación es demasiado pequeña y 
el esfuerzo máximo encontrado (0.5266MPa) en el sistema no supera el esfuerzo 
de fluencia del material (151MPa) por lo que se determina que el sistema cumple 
con los requerimientos del diseño.  
 

4.3.3 Eje de Giro Rotacional 
 
Figura 65. Montaje de Eje Giro Rotacional y Carga Principal Aplicada 

 
 
El cálculo del Eje de Giro Rotacional deberá realizarse de forma estructural, 
debido a que la carga que va a estar soportando axialmente (350 Kg, este valor es 
arrojado por el software después de caracterizar el material y las longitudes de 
cada elemento que conforma el sistema), es mayor que las cargas que pueda 
ejercer el sistema de transmisión de potencia a este (Figura 65), por lo que su 
cálculo se desarrollará como el de una columna mediante el método del LRFD. 
 
Si bien el dimensionamiento del eje debe ser escalonado para poder cumplir con 
los requerimientos del sistema de apoyo de transmisión de potencia y de acople al 
sistema superior, se supondrá un eje uniforme con el diámetro mínimo del 
sistema, de tal manera que, al realizar escalones con diámetros mayores, se 
aumentará la rigidez del elemento (Figura 66).  
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Figura 66. Dimensionamiento real y de cálculo del eje de giro rotacional.  

 
 
De tal manera que el elemento queda caracterizado de la siguiente manera: 
Longitud: 700mm 
Radio Giro: 30mm 
Diámetro: 60mm 

Área Sección: 2.827    m2 
 
Adicionalmente se fabricará en acero ASTM A36 con Esfuerzo de Fluencia de 
250MPa y Módulo de Elasticidad 200GPa. 
 
Se asigna un valor de longitud efectiva K de 1 debido al tipo de apoyo que posee 
el sistema, ya que este es articulado. 
 

Figura 67. Tabla 5.1 Valores Aproximados del factor de longitud 

Efectiva K  

 
(Tomado de J. MCCORMAC, S. CSERNARK, Diseño De 
Estructuras De Acero, 5ta Edición, AlfaOmega 2013 
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Se procede a verificar el elemento mediante la desigualdad para el chequeo por 
esbeltez: 

  

  
       √

 

    
 

 

        

     
       √

            

          
 

                            
Donde: 

  = Factor De Longitud Efectiva 
  = Longitud Del Elemento 
   = Radio De Giro Del Elemento en Y 
  = Módulo De Elasticidad 
     = Esfuerzo Fluencia 
 
Se procede a calcular el Esfuerzo de Pandeo Crítico Elástico: 

   
   

(
  
  
)
   

 

   
               

(
        
     )

  

 

                
    

 
 
Donde: 

   = Esfuerzo Pandeo Critico Elástico 
  = Módulo De Elasticidad 
  = Factor De Longitud Efectiva 
  = Longitud Del Elemento 
   = Radio De Giro Del Elemento en Y 
 

Teniendo calculado el esfuerzo por pandeo crítico elástico (  ), se procede a 
calcular el esfuerzo de pandeo crítico por flexión para elementos que cumplen el 
chequeo por esbeltez: 

        *     
    

 ⁄ + 
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]
 
 
 

 

 

               
    

Donde: 

    = Esfuerzo Pandeo Critico Por Flexión 
     = Esfuerzo Fluencia 
  = Módulo De Elasticidad 
 
Para conocer la resistencia de diseño de este elemento, se utiliza un factor de 
carga de 0.9 obteniendo: 

              
 

       (           
   )  (           ) 

 

               
Donde: 

   = Resistencia Diseño (Máxima) 
   = Factor De Carga (LRFD) 
    = Esfuerzo Pandeo Critico Por Flexión 
    = Área Sección Transversal Del Elemento 
 

Finalmente se compara la resistencia máxima (  ) soportada por la columna con 
la carga real aplicada mediante el factor de seguridad y se determina que el 
elemento sí cumple con las condiciones de diseño requeridas. 
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De lo anterior se deduce que el elemento cumple con los requerimientos de diseño 
con un factor de seguridad de 1,74. 
 

4.4 SISTEMA MOTRIZ 
 
4.4.1 Selección de motores. Para la selección de los motores se analiza el caso 
crítico de operación en el que se deberá mover todo el arreglo de paneles desde la 
posición de 90°, hasta la posición 0° (Figura 68). Para llevar a cabo esta acción, se 
requerirá de un torque determinado por la carga total del sistema superior (350Kg) 
y la distancia al centro de giro del sistema. Adicionalmente, esto deberá hacerse  a 
velocidades muy bajas por lo que se define para el cálculo de potencia del motor 
una velocidad de 0,1 rad/s, la cual es equivalente a 0,9549 RPM, ya que teniendo 
caracterizado el sistema como lo muestra la figura 69, se procede a realizar el 
cálculo de la potencia requerida por el motor.  
 

Figura 68. Análisis 

Funcionamiento 
posición 90° 
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Figura 69. Diagrama de cargas para cálculo de potencia de motor 

 
 

Se procede a calcular el torque requerido: 
           

 

                   
         

 
                 

Donde: 
     = Torque Requerido 
    = Carga Total Superior 
  = Distancia a Eje de Giro 
Se procede a calcular la potencia requerida por el motor: 
 

          

 

                        
 

              
 

                   
 

 
   

Donde: 

   = Potencia Motor 
     = Torque Requerido 
  = Velocidad Angular 
 
Se requiere un motor de ¼ Hp, que deberá ser de corriente directa para poder 
interconectarlo al sistema eléctrico del generador. Del catálogo de la compañía 
McMASTER CARR se encuentra el Motor 180V DC, NEMA 56C, 1/4 HP (Ver 
Anexo F). Este motor será utilizado tanto en el sistema de transmisión inferior 
como superior. 
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4.4.2 Soporte anclaje de motor horizontal. El motor encargado de dar giro al 
sistema horizontal de paneles, estará montado sobre una de las vigas de soporte 
lateral del sistema, por lo que para llevar a cabo su montaje será necesario 
diseñar un soporte para su respectiva unión. El diseño inicial cuenta con apoyos 
en la viga de soporte lateral y en el acople del eje de giro y la estructura superior. 
(Figura 70). 
 
Se comienza la simulación con este modelo base fabricado en fundición gris, 
ubicando restricciones sobre el soporte del acople eje de giro y la sección apoyada 
sobre el perfil de soporte lateral (Figura 71); para las cargas sobre el elemento, se 
aplican 7.5Kg (73.575N) sobre cada uno de los orificios de los pernos de anclaje, 
que corresponden a los 30 Kg del peso del motor distribuidos en cada orificio 
(Figura 72). 
 

Figura 70. Soporte Anclaje Motor Horizontal 

 
 

  



77 
 

Figura 71.Restricciones Soporte Anclaje Motor Horizontal 
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Figura 72.Cargas Aplicadas Soporte Anclaje Motor 

Horizontal 

 
 
Se realiza la simulación, al observar los resultados para esfuerzo Von Misses, se 
evidencia que el esfuerzo máximo no supera los 1.904 MPa (Figura 73), se tiene 
que la deformación máxima del elemento es elevada con un valor de 0.01409mm 
(Figura 74).  
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Figura 73. Von Misses Simulación 1 - Soporte Anclaje Motor Horizontal 

 
 
Figura 74. Deformación Simulación 1 - Soporte Anclaje Motor Horizontal 

 
 
Para reducir la deformación del elemento se realizan nervaduras en la zona 
inferior y superior del elemento para aumentar la rigidez en esta zona, de igual 
manera se abren perforaciones de 20 mm en la cara superior del soporte que 
servirán para la ubicación de los pernos de anclaje (Figura 75). 
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Figura 75. Refuerzos y perforaciones realizadas en Soporte Anclaje Motor Horizontal 

 
 
 
Los resultados obtenidos con los nuevos refuerzos muestran una disminución del 
60.36% (0.7546MPa) en el esfuerzo máximo del elemento, así como una 
reducción de más del 80.33% (0.00277mm) en la deformación máxima (Figura 
50); por lo que se determina que el elemento cumple con las condiciones de 
diseño del sistema, de acuerdo a los resultados presentados en el cuadro 12. 
 
 
Figura 76. Análisis Von misses soporte anclaje de motor horizontal 
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Figura 77.  Análisis deformación soporte anclaje de motor horizontal 

 
 
Figura 78. Análisis factor de seguridad soporte anclaje de motor horizontal 

 
 

Cuadro 12. Resultados del análisis MEF al elemento Soporte Anclaje Motor Horizontal 

VON MISSES Máx:0.7546Mpa  

DEFORMACIÓN 
 

Máx:0.002771mm 

FACTOR 
SEGURIDAD 

Min:15 
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4.4.2 Verificación viga soporte lateral. Sabiendo las cargas a la que va a estar 
sometida la viga lateral de soporte del motor, se procede a realizar su verificación 
empezando por el nuevo diagrama de cuerpo libre del sistema (Figura 79): 
 

Figura 79. Análisis de Cargas sobre Viga Soporte Lateral. 

 
 

Los valores aplicados en el diagrama  son las cargas de los elementos sobre el eje 
horizontal. Se realiza la sumatoria de fuerzas para obtener los diagramas de 
fuerza cortante (Figura 80) y momento flector (Figura 81). 
 

      
 

[(         )   ]              
 

             
 

Figura 80. Diagrama de Cortantes en Viga Soporte 

Lateral con motor 
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Figura 81. Diagrama de Momento Flector Máximo en 

Viga Soporte Lateral con motor 

 
 

Una vez calculado el momento flector máximo, se inicia el cálculo de la viga 
requerida para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2 para obtener el 
esfuerzo máximo permisible por la viga: 
 

     
     
    

 

 

     
           

 
 

 
 

             
    

Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Una vez calculado el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido por elemento mediante el cual se seleccionará la viga a utilizar: 
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Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 
 
Se procede a calcular el factor de seguridad de acuerdo al Sy para la viga 
seleccionada disponible en la tabla 2. 

     
       

             
 

 

     
         

        
 

 

          
 
La verificación de la Viga de Soporte Lateral arroja como resultado que el 
elemento cumple con las condiciones de diseño con un Factor de seguridad de 
2.22. 
 
4.4.3 Verificación eje de giro horizontal. Una vez seleccionados el motor y 

sabiendo la nueva carga que deberá soportar el eje de giro horizontal, se procede 

a realizar la comprobación del elemento de giro tanto por esfuerzos cortantes 

como por esfuerzos flectores. 

 
 Verificación por flexión  

 
Se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre del elemento (Figura 82). 
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Figura 82. Diagrama de cuerpo libre sobre Eje de Giro 

Horizontal Recalculado. 

  
 
Se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos para obtener los diagramas de 
cortante (Figura 83) y momento flector (Figura 84): 
 

      
 
(               ) (             ) (       ) (               )    
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Figura 83.Diagrama de Cortantes en Eje de 

Giro Horizontal Recalculado 

 
 

Figura 84. Diagrama de Cortantes en Eje 

de Giro Horizontal Recalculado 

 
 
Una vez calculado el momento flector máximo se inicia el cálculo del eje requerido 
para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2 para obtener el esfuerzo 
máximo permisible por la viga: 
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Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Una vez obtenido el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido para el elemento 

   
     
     

 

 

   
          

           
 

 

             
     

 

          
  

 
 
Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 
 
Se procede a calcular el factor de seguridad de acuerdo al Sy para la viga 
seleccionada disponible en la tabla 4. 

     
      

             
 

 

     
          

        
 

 

           
 
La verificación del eje de giro horizontal arroja como resultado que el elemento 
pasa el chequeo por esfuerzo flector con un factor de seguridad de 11.75. 
 
 Verificación por cortante. Se procede a calcular el esfuerzo permisible por 

cortante para el elemento: 
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Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Sabiendo la forma de cálculo del esfuerzo por cortante, el valor de cortante 
máximo al que estar sometido el elemento y el diámetro externo requerido, se 
procede a realizar el despeje del radio interno mínimo requerido por el elemento: 
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(  
    

 )   
 

       
                         

     
  

 

       
 

 
 

    √  
  

 

       

 

 

 
 

    √(       )  
         

              

 

 

 
 

                          
 
 
Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
 = Cortante Máximo del Elemento 
   = Radio Exterior 
   = Radio Interior 
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Con el diámetro interior y exterior se calcula el espesor requerido: 

        
 

                    
 

          
 
De lo anterior se verifica que el elemento seleccionado cumple con los 
requerimientos de diseño por cortante debido a que se requiere un espesor 
mínimo de 0.014mm y el elemento posee uno de 6mm. 
 
 Verificación por torsión. Se tiene que el eje de giro horizontal va a estar 

acoplado a un motor de 1 HP, que ejercerá sobre este un torque máximo de 

658.39 Nm (485.6 Lb*in) por lo que se procede a calcular el esfuerzo admisible por 

torsión para el elemento: 

 

     
     
    

 

 

     
            

 
 

 

             
    

Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Sabiendo la forma de cálculo del esfuerzo por torsión, el torque al que está 
sometido el elemento y el diámetro externo requerido por criterio del diseñador se 
procede a realizar el despeje del radio interno mínimo requerido por el elemento: 
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   √  
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   √(        )
  

                
 
           

    

 
 

 

                       
Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
  = Torque Máximo del Motor 
   = Radio Exterior 
   = Radio Interior 
 
Con el diámetro interior y exterior se calcula el espesor requerido: 

        
 

                    
 

          
 
De lo anterior se verifica que el elemento seleccionado cumple con los 
requerimientos de diseño por torsión debido a que se requiere un espesor mínimo 
de 0.123mm y el elemento posee uno de 6mm. 
 
 Verificación Eje de Giro Rotacional (Torsión). Para la verificación del eje de giro 
rotacional por torsión se procede a calcular el torque máximo al que va a estar 
sometido el elemento; se considera la relación de transmisión con un valor de 2 
debido a la velocidad del movimiento: 

          

             
            

Donde: 
  = Torque al que estará sometido el elemento 

     = Torque máximo ejercido por el motor 
   = Relación Transmisión 
 

Se procede a calcular el esfuerzo cortante permisible sobre el elemento utilizando 
un factor de seguridad de 2: 
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Donde: 
      = Esfuerzo Cortante Permisible 
      = Esfuerzo Fluencia 

     = Factor Seguridad 
 
Se sabe que el esfuerzo cortante permisible sobre el sistema también será igual a: 

     
   

 
 

Donde: 
      = Esfuerzo Cortante Permisible 

   = Torque al que estará sometido el elemento 

  = Radio de Giro 

  = Momento Polar Inercia 
 

Para un eje sólido los momentos polares de inercia y el radio de giro son: 

  
 

 
   

                                         

Donde: 
  = Momento Polar Inercia 

  = Radio de Giro 

    = Radio Exterior 
 

Se procede a calcular el radio exterior del elemento: 

   √
  

  

 

 

 

   √
           

             

 

 

 

                     
 
De lo anterior se procede a calcular el factor de seguridad del elemento por torsión 
teniendo: 
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Donde: 
F.S. = Factor De Seguridad 

        = Radio Exterior Mínimo Del Elemento 

   = Radio Exterior Mínimo Calculado 
 

De lo anterior se tiene que el elemento cumpla con las condiciones de torsión 
requeridas por el sistema con un factor de seguridad de 3,18. 
 
 

4.4.4 Eje de Acople, Motor y Eje de Giro Horizontal 
 
Figura 85. Eje de Acople Motor y Eje de Giro Horizontal 

 
 

El eje de acople del motor y el eje de giro horizontal se encargan de transmitir la 
potencia del motor al eje de giro y la estructura de los paneles. El eje de acople del 
motor fue diseñado en acero inoxidable y de acuerdo al dimensionamiento de la 
zona de acople. 
 
Para iniciar la simulación se procede realizar las restricciones del elemento en los 
orificios para los pernos de anclaje al eje horizontal (Figura 86): 
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Figura 86.Restricciones Eje de Acople Motor y Eje de Giro 

Horizontal 

 
 
Se agrega el par torsor de 658.39Nm ejercido por el motor sobre el eje acoplado a 
este (Figura 87) 
 

Figura 87. Par Torsor Eje de Acople Motor y Eje de Giro 

Horizontal 

 

 
Se realiza la simulación y se obtienen resultados de esfuerzos en la unión entre 
las dos secciones de hasta 54.86 MPa (Figura 88), lo  cual demuestra una falla en 
este punto del elemento, así mismo el F.S. de seguridad calculado en esta zona 
oscila  entre 6 y 9 (Figura 89).  
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Figura 88. Von Misses Simulación 1 Eje de Acople Motor y Eje de Giro Horizontal 

 
 

Figura 89. Factor de Seguridad Simulación 1 Eje de Acople Motor y Eje de Giro 

Horizontal 

 
 
Para eliminar el concentrador de esfuerzos se realiza un escalón sobre adicional 
sobre el eje y chaflanes a 45° entre escalones (Figura 90). 
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Figura 90. Escalones y Chaflan Eje de Acople Motor y Eje de Giro 

Horizontal 

 
 
Se realiza la simulación y se obtienen los resultados óptimos para el eje 
reduciendo más del 40% los esfuerzos concentrados en las uniones de los 
escalones, en el cuadro 13 se encuentran los resultados de la simulación. 
 

Figura 91. Análisis Von misses Eje de Acople Motor 
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Figura 92. Análisis deformación Eje de Acople Motor 

 
 
Figura 93. Análisis factor de seguridad Eje de Acople Motor 

 
 

Cuadro 13. Resultados del análisis MEF al elemento Soporte Anclaje Motor Horizontal 

VON MISSES Máx:80.6Mpa  

DEFORMACIÓN Máx:0.01727mm 

FACTOR 
SEGURIDAD 

Min:15  

 



97 
 

4.4.5 Sistema de transmisión por cadena. Para que se pueda llevar a cabo el giro 
rotacional del sistema, se utilizará un sistema de transmisión por cadena con las 
siguientes características: 
 
 Accionamiento mediante motor eléctrico de 1 HP con giro a 1rad/s (Aprox.10 
RPM) 
 Relación de transmisión de 2 
 Duración vida útil estimada: 15000 horas. 
 Distancia entre centros de ruedas de la transmisión: 460 mm (Máx.) 
 
Se empieza calculando la potencia de diseño para una potencia de ¼ Hp con 
un factor de servicio de 1,3 para un sistema de motor eléctrico con choque 
moderado (Figura 94). 
 
Figura 94. Tabla 7-8, Factores de Servicio para transmisiones de cadena. 

 
Diseño de Elementos de Maquinas Robert L. Mott. 
5ª edición. 

 
 
 
 

         
 

              
 

            
 
Donde: 

   = Potencia de Motor 
   = Factor de Servicio 
 
Se busca en tablas una cadena adecuada para una potencia de 0,325 Hp y una 
velocidad mínima de giro de 10 RPM, los resultados muestran que deberá 
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usarse una cadena simple de rodillos 80 con paso diametral de 1” y un número 
de dientes en el piñón impulsor de 30 dientes, debido a la geometría del 
sistema. Adicionalmente deberá tener un sistema de lubricación manual o por 
goteo para garantizar su correcto funcionamiento. 
 
Figura 95. Tabla 7-7, Capacidad en Caballos de fuerzas Cadena Simple De 
Rodillos número 80. 

 
Diseño de Elementos de Maquinas Robert L. Mott. 5ª edición. 

 
Se procede a calcular la cantidad de dientes de la rueda grande 

       v 
 

        
 

      
 
Donde: 

  = Relación Transmisión 
   = Numero de dientes de la rueda mayor 
   = Numero de dientes del piñón 
 
Se procede a calcular la velocidad de salida esperada: 
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Donde: 

  = Relación Transmisión 
   = Velocidad de la rueda mayor 
   = Velocidad del piñón 
Se procede a calcular los diámetros primitivos de la rueda grande y el piñón: 
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)
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)
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Donde: 

  = Paso Diametral 
   = Diámetro Primitiva la rueda mayor 
   = Diámetro Primitiva del piñón 
 
Una vez calculados los diámetros, se procede a calcular la longitud de la 
cadena a través de la fórmula, teniendo en cuenta que la distancia entre 
centros se supone de 18 pasos: 
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(     )
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(     ) 

     
 

 
 

             
 
 
 
 

Donde: 

  = Longitud Total De La Cadena (Pasos) 
   = Numero de dientes del Piñón 
   = Numero de dientes de la rueda 
  = Distancia entre centros de ruedas (Pasos) 
 



100 
 

Se redondea a una longitud de cadena Par es decir a 86 Pasos y se calcula la 
distancia teórica (En metros) entre centros: 
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Donde: 

  = Longitud Total De La Cadena (Pasos) 
  = Paso Diametral (mm) 
   = Numero de dientes del Piñón 
   = Numero de dientes de la rueda 
  = Distancia entre centros de ruedas (in) 
 
Finalmente se calcula el ángulo de contacto tanto en el piñón como en la rueda 
grande. 
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Donde: 
 
 

 = Angulo de contacto del Piñón 

 
 

 = Angulo de contacto de la rueda 

 

4.5 SISTEMA ESTRUCTURAL INFERIOR 
 
4.5.1 Viga soporte primaria. Para realizar el diseño de las vigas de soporte lateral 
se procede a realizar el análisis de las cargas a las que está sometido el elemento 
y de esta manera obtener el momento flector máximo al que está sometido la viga.  
 

Figura 96. Viga de soporte primaria 
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Figura 97. Análisis de Cargas sobre Viga Soporte Primaria 

 
 

Se realiza la Sumatoria de Fuerzas para obtener los diagramas de esfuerzo 
cortante (Figura 98) y momento flector (Figura 99). 
 

      
 

 (            )  (            )  (       )    
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Figura 98. Diagrama de Cortantes en Viga Soporte 

Principal. 

 
 

Figura 99. Diagrama de Momento Flector Máximo 

en Viga Soporte Principal. 

 
 

Una vez calculado el momento flector máximo se inicia el cálculo de la viga 
requerida para el sistema utilizando un factor de seguridad de 2 para obtener el 
esfuerzo máximo permisible por la viga: 
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Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 
Una vez calculado el esfuerzo permisible, se procede a calcular el módulo de 
sección requerido por elemento mediante el cual se seleccionará la viga a utilizar: 

   
     
     

 

 

   
         

           
 

 

             
      

 

             
  

 
Donde: 
   = Módulo De Sección 
     = Momento Flector Máximo Aplicado 
     = Esfuerzo Permisible 
 
Se procede a buscar en la tabla de perfiles en C de compañía DEACERO (Ver 
Anexo D), sabiendo que debido al requerimiento de soporte de la chumacera de 
giro rotacional el peralte debe ser de al menos 250mm, por lo tanto utilizaremos  
un perfil C10X15.3 caracterizada en cuadro 14. 
 

Cuadro 14. Caracterización y dimensionamiento de la Viga de Soporte Principal 

 

 

LONGITUD 1500,000 mm 

ÁREA 28.970 cm
2
 

PESO ESPECIFICO 215,74 N/m
3
 

PESO NETO 34.2 Kg 

MATERIAL Acero Al Carbono ASTM A36 

PROCESO Laminado En Caliente 

ESFUERZO ULTIMO 4,080E+08 Pa 

ESFUERZO FLUENCIA 2,530E+08 Pa 

MÓDULO ELASTICIDAD 2,00E+11 Pa 

EJE  
X-X 

Ix 2801 cm
4
 

C10X15.3 Sx 221 cm
3
 

d 254 mm rx 9.83 cm 

tw 6.10 mm 
EJE 
Y-Y 

Iy 94.5 cm
4
 

bf 66 mm Sy 18.8 cm
3
 

T 203 mm ry 1,81 cm 
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4.5.2. Columna Soporte Primaria. Las columnas de soporte primario son las 
encargadas de sostener todo el peso de la estructura, tienen una longitud de 
890mm en un perfil en C6X8.2 con un radio de giro en Y de 1.36 cm y están 
fabricadas en acero ASTM A36. 
 
Figura 100.Columnas de soporte primarias 

 
 

Figura 101. Tabla 5.1 Valores Aproximados del factor de longitud 

Efectiva K  

 
Tomado de J. MCCORMAC, S. CSERNARK, Diseño De 
Estructuras De Acero, 5ta Edición, AlfaOmega 2013 

 
Se procede a verificar el elemento mediante la desigualdad para el chequeo por 
esbeltez: 
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Donde: 

  = Factor De Longitud Efectiva 
  = Longitud Del Elemento 
   = Radio De Giro Del Elemento en Y 
  = Módulo De Elasticidad 
     = Esfuerzo Fluencia 
 
Se procede a calcular el Esfuerzo de Pandeo Crítico Elástico: 
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Donde: 

   = Esfuerzo Pandeo Critico Elástico 
  = Módulo De Elasticidad 
  = Factor De Longitud Efectiva 
  = Longitud Del Elemento 
   = Radio De Giro Del Elemento en Y 
 
Teniendo calculado el Esfuerzo por Pandeo Crítico Elástico, se procede a calcular 
el Esfuerzo de Pandeo Crítico por Flexión para elementos que cumplen el 
chequeo por esbeltez: 
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Donde: 

    = Esfuerzo Pandeo Critico Por Flexión 
     = Esfuerzo Fluencia 
  = Módulo De Elasticidad 
 
Para conocer la resistencia de diseño de este elemento se utiliza un factor de 
carga de 0.9 obteniendo: 

              
 

       (          
    )  (           ) 

 

                 
Donde: 

   = Resistencia Diseño (Máxima) 
   = Factor De Carga (LRFD) 
    = Esfuerzo Pandeo Critico Por Flexión 
    = Área Sección Transversal Del Elemento 
 

Finalmente se compara la resistencia máxima (  ) soportada por la columna con 
la carga real aplicada mediante el factor de seguridad, y se determina que el 
elemento sí cumplía con las condiciones de diseño requeridas. 
 

      
  
   

 

 

      
             

        
 

 

              
 
De lo anterior se deduce que el elemento cumple con los requerimientos de diseño 
con un factor de seguridad de 136.484. Las características del elemento se 
presentan en el cuadro 15. 
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Cuadro 15. Caracterización y dimensionamiento de la Columna Soporte Primaria 

 

4.6 ELEMENTOS DE SUJECIÓN 
 
4.6.1 Soldadura Crítica. La soldadura crítica del sistema será la encargada de unir 
las vigas de soporte central de los paneles al Acople Estructura-Eje del medio 
(Figura 102). Para realizar los cálculos de esta soldadura se supone la situación 
crítica en donde el arreglo de paneles se encuentra posicionado a 90º (Figura 
103). 
 

Figura 102. Acople Eje-Estructura, Viga Soporte 

Central 

 
 

 

LONGITUD 890.000 mm 

ÁREA 15.48 cm
2
 

PESO ESPECIFICO 215,74 N/m
3
 

PESO NETO 12.2 Kg 

MATERIAL Acero Al Carbono ASTM A36 

PROCESO Laminado En Caliente 

ESFUERZO ULTIMO 4,080E+08 Pa 

ESFUERZO FLUENCIA 2,530E+08 Pa 

MÓDULO ELASTICIDAD 2,00E+11 Pa 

EJE  
X-X 

Ix 545 cm
4
 

C6X8.2 

Sx 71.3 

cm
3
 

d 152 mm rx 5.94 cm 

tw 5.08 mm 
EJE 
Y-Y 

Iy 28.6 cm
4
 

bf 48.8 mm Sy 8.00 cm
3
 

T 111 mm ry 1,36 cm 
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Figura 103. 

Análisis de Cargas 

 
 
Sabiendo que la soldadura en este punto está sometida a flexión, y se utiliza un 
cordón alrededor del elemento de Acople Estructura-Eje, se puede decir que la 
soldadura estará sometida a flexión, por lo que se procede a realizar el cálculo del 
factor geométrico; 
 

Figura 104. Selección tipo soldadura 
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Donde 
 
   = Factor Geométrico a Cortante 
  = Ancho de la Platina 
 
De acuerdo a la figura 81 se procede a calcular la carga a cortante 
 

   
  

  
 

 

   
       

     
                                

 

Donde 
 
   = Carga a Cortante 
   = Factor Geométrico a Cortante 
   = Fuerza Aplicada 
Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente 
relación;  
 

  
  

  
 

 
Donde 
 

  = Dimensión Del Cateto 
  = Carga a Cortante 
  = Fuerza Admisible Por Pulgada De Lado 
 
La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar. 
Ya que es una soldadura estática se selecciona una soldadura para elementos 
estructurales: 
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Cuadro 16. Soldadura seleccionada  

GRADO DE ASTM DEL 
METAL BASE 

ELECTRODO 
ESFUERZO CORTANTE 

ADMISIBLE 
FA 

A36 E60 13.600 psi 9.600 lb/in 
 Fuente:http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di 
seno_Elementos_Maquinas.pdf  

 
 
Entonces: 

 

  
              

       
  

                     
           

 
Teniendo en cuenta el espesor de la placa que es inferior a 1/2” (10cm) se tiene 
que el electrodo a utilizar debe ser un 3/16”. 
 

Figura 80. Límite de tamaño de lado para soldar  

 
 

4.6.2 Tornillo Crítico. Los tornillos críticos del sistema corresponden a los 
encargados de unir los acoples de las vigas de soporte con el eje de giro 
horizontal, estos elementos están sometidos a esfuerzos de tipo cortante, por lo 
que se procede a realizar su cálculo sabiendo que el torque es de 658.39Nm: 
 

  
 

 
 

 

  
         

       
 

 

           
Donde 
 

  = Fuerza Aplicada Sobre el Eje 
 = Torque Máximo Suministrado Por el Motor 
 = Radio Del Eje de Giro Principal 
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Donde: 

     = Esfuerzo Permisible 
     = Esfuerzo Fluencia 
     = Factor Seguridad 
 

Ahora se procede a calcular el esfuerzo cortante permisible: 
               

 
                 

     

 

             
     

 

Donde: 
     = Esfuerzo Cortante Permisible 
     = Esfuerzo Permisible 
 

 
Teniendo la fuerza que se aplica sobre el eje y el esfuerzo cortante permisible se 
puede decir que; 
 

     
 

  
 

 
 

   √
 

        
 

 

   √
        

                
 

 
 

                               
 

Donde: 

  = Radio Del Tornillo 



113 
 

  = Fuerza Aplicada Sobre el Eje 
     = Esfuerzo Cortante Permisible 
 

De lo anterior se tiene que se requiere un perno con radio 4 mm o diámetro 8  mm, 
por lo que se tiene que cualquier tornillo por encima de este diámetro sirve, para el 
caso particular del sistema se selecciona un tornillo de 1/2” de diámetro grado 5. 
 

4.7 SISTEMA DE CONTROL  
 
Para cumplir con el objetivo de aumentar la energía generada por los paneles 
solares, es necesario que estén lo más perpendiculares al sol en cada momento; 
por lo tanto, es un sistema de control el cual se encargue de coordinar los 
movimientos necesarios para ubicar las celdas perpendiculares al sol en cada 
momento. 
 
4.7.1 Componentes del sistema de control. El sistema de control está conformado 
por un Arduino tipo Yun, el cual estará programado con las cartas solares, él toma 
como variables las hora y los ángulos, con base a esto el arduino envía una señal 
DC al controlador del motor permitiendo que este realice la corrección 
dependiendo de la hora    tanto para el movimiento principal (seguimiento del sol 
desde oriente hasta occidente), como para el segundario (Solsticio de verano- 
solsticio de invierno). 
 
Además de los motores tipo DC para llevar acabo dicho movimiento, esos 
movimientos son controlados con un procesador Arduino tipo Yun, debido a su 
conectividad y sus puertos, los cuales brindan al usuario un monitoreo constante 
del sistema.  
 
Figura 105. Arduino tipo Yun  

 
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardYun   
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Debido a que el voltaje que se genera de salida del Arduino es 5 VDC, la cual es 
muy limitada en corriente, no alcanzan a dar arranque al motor, por lo que se  
necesita la instalación de un controlador  para motores DC, por recomendación de 
la empresa se utiliza un controlador Kb Electronics Inc. Modelo SyRen50. 
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5. MANUALES  
 

5.1. MANUAL DE INSTALACIÓN Y MONTAJE  
 
Este manual contiene toda la información necesaria para la correcta instalación de 
la máquina de seguimiento solar para un arreglo básico de cuatro paneles solares. 
El instructivo recomienda que se lea atentamente este manual, antes de proceder 
a realizar algún ensamble. 
 
Herramientas:  
 
 Juego de llaves fijas desde ¼” hasta 1” 

 
 Equipos de soldadura 

 
 Juego de llaves brístol 

 
 Flexómetro 
 
En el siguiente esquema se muestran los pasos a seguir para efectuar un 
ensamble adecuado y exitoso. 
 
Figura 106. Guía de ensamble  

 

SISTEMA DE 
SEGUIMIENTO 

SOLAR  

SISTEMA 
ESTRUCTURAL 

INFERIOR 

SISTEMA DE 
TRANSMISION O 

MOTRIZ  
SISTEMA 

ESTRUCTURAL 
GIRO EJE 

HORIZONTAL  
SISTEMA 

ESTRUCTURAL 
SUPERIOR 

SISTEMA DE 
CONTROL 
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5.1.1 Sistema estructural inferior. 
 
Cuadro 17. Montaje sistema estructural inferior  
 

Paso Actividad 

Paso 1 
Soldar las  vigas de perfil  C 10X15.3 X980  sobreponiendo la viga que contiene la 
muesca a las columna de soporte C 6X8.2X896 formando 90° como se observa en la 
figura   

Paso 2 
Verificar que la estructura está a nivel   

 
 

Figura 107. Estructura inferior 

 
 

5.1.2 Sistema de transmisión-Sistema estructura eje horizontal. 
 

Cuadro 18. Montaje Sistema de transmisión-Sistema estructura eje horizontal 
Paso Actividad 

Paso 1 Soldar  a la  vigas de perfil  C 10X15.3 X980 superior el soporte de rodillo cónico   

Paso 2 
Introducir en el soporte del el rodamiento cónico   

Paso 3  
Introducir en el rodamiento cónico el eje de giro rotacional  

Paso 4  

Introducir la rueda conducida en el eje de giro rotacional, asegurando que quede fija para 

la transmisión del movimiento.  

Paso 5 
Soldar a la viga C 10X15.3 X980 inferior la columna  soporte del motor de giro rotacional  

Paso 6  
Atornillar el motor a la columna de soporte soldada en el paso 6  

Paso 7 
Acoplar el motor de giro rotacional al eje conductor  

Paso 8  
Colocar la cadena a través del contorno de la rueda conducida hasta la rueda conductora  
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Figura 108. Sistema de transmisión- 
Sistema estructura eje horizontal.  

 
 
 

5.1.3 Sistema estructura superior  
 
Cuadro 19Montaje sistema estructural superior 

Paso Actividad 

Paso 1 Ancle los clips de sujeción a la base del perfil 3X3,5    

Paso 2 
Suelde a las vigas C 3 X3,5 los soportes de los clips de sujeción  

Paso 3  
Introduzca en el tornillo  

Paso 4  
Instale al eje de rotación hueco  el eje para transmitir el movimiento  

Paso 5 
Asegure el soporte del motor   

 
Figura 109. Sistema Estructura Superior 
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5.2. MANUAL DE OPERACIÓN  
 
Para arrancar, para o pausar  el sistema se debe activar por web,  el cual energiza 
o desactiva completamente el sistema, esto con el fin de brindar una facilidad para 
realizar mantenimiento ya sea a la maquina o al área donde está instalado el 
sistema de seguimiento solar. 
 
Toda la programación del Arduino es por código abierto, esto quiere decir, que se 
puede utilizar códigos utilizados en otros sistemas siempre y cuando sea útil y 
funcional acorde a la necesidad, esta programación es realizada con la 
información de cartas solares del sitio y código C++.      
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5.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 
Teniendo en cuenta los componentes de la máquina, se recomienda seguir el 
siguiente manual de mantenimiento con las diferentes actividades a realizar. 
 
5.3.1 Mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento consiste en realizar 
inspecciones para posibles reparaciones o cambios de componentes, este 
mantenimiento debido al poco movimiento y bajas velocidades del sistema se 
realizará preventivo programado o preventivo predictivo, con la observación que 
pueden presentarse averías o fallas en el sistema antes de lo previsto. 
 
Cuadro 20. Periodicidad de mantenimiento  

Descripción del Mantenimiento  

D
ia

ri
o

 

S
e

m
a

n
a

l 

M
e

n
s
u

a
l 

T
ri
m

e
s
tr

a
l 

S
e

m
e

s
tr

a
l 

A
n

u
a

l 

Revisión general del sistema ( Cadena, Tornillos, 
Soldaduras) 

x           

Revisión Sistema Motriz     x       

Revisión Sistema Eléctrico    x         

Verificación estado de Motores y Ruedas Dentadas    x         

Ajustes Tornillería        x     

Chequeo Base Anclaje de Motor (Paneles )         x   

Chequeo  Acople Estructura Superior          x   

Chequeo Carcasa de soporte estructura Superior          x   

Limpieza  Capsula de intensidad Lumínica     x       

Pintura estructura            x 

Cambio de Cadena            x 

Lubricación      x       

 
Teniendo así como prioridad la revisión general del sistema. 
 
Mantenimiento de la estructura: debe verificarse el estado de las uniones 
atornilladas y de las soldaduras realizadas en el ensamble al sistema, en el caso 
de realizar un refuerzo de las soldaduras se recomienda que lo realice una 
persona con el conocimiento y el mismo tipo de soldadura utilizado para 
inicialmente en el ensamble del sistema. 
 
Mantenimiento sistema de control: Debe verificarse el estado de la resistencia 
sensible a la luz, el cableado, PLC, y demás componentes que conformen el 
sistema de control. En este caso se realiza una inspección diaria y una limpieza a 
la resistencia cada mes. 
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5.3.2. Mantenimiento Correctivo. Este tipo de mantenimiento solo se realizara 
cuando un componente o pieza del sistema este averiada y no haya otra 
alternativa más que remplazar dicho componente. 
 
5.3.3 Lubricación. Una lubricación correcta y un mantenimiento regular son 
importantes para un funcionamiento confiable y una prolongada vida en los 
elementos mecánicos como lo son la cadena de transmisión de potencia.  
 

5.4. MANUAL DE SEGUIRIDAD Y SALUD OCUPACIONAL  
 
5.4.1 Medidas de  seguridad generales. Recuerde siempre portar los elementos de 
protección personal, de igual manera mantenga las manos y demás partes de su 
cuerpo alejados de elementos en movimiento. 
 
Tenga en cuenta que las condiciones de instalación no son siempre las mismas, a 
continuación la figura  85. Muestra algunas de las señales más importantes. 
 

Figura 110. Señales de uso obligatorio 

 

Fuente: Prox, [online]. Available from Internet 
http://phirox.es/pirox-pr-senal_tu-empresa-de-seguridad.html 

Se recomienda conocer y socializar el plan de evacuación en caso de una 
emergencia. Es importante que conozca los símbolos o señales de evacuación.  
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Figura 111. Señales de evacuación. 

 

Fuente: Prox, [online]. Available from Internet 
http://phirox.es/pirox-pr-senal_tu-empresa-de-
seguridad.html 

No manipule ningún sistema eléctrico encendido, recuerde siempre colocar llaves 
o candados en los sistemas que manipule. 
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Figura 112. Señal alto voltaje  

 

Fuente: 

SEGURIDAD 

GLOBAL, 

[online]. 

Availablefrom 

Internet:  

http://www.carteles

seguridadsg.com. 

No manipule ningún sistema mecánico en funcionamiento. 
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Figura 113. Mecanismos en 

movimiento 

 

Fuente:SEGURIDAD 

GLOBAL, 

[online]. Availablefrom 

Internet:  

http://www.cartelessegurida

dsg.com. 

  

http://www.cartelesseguridadsg.com./
http://www.cartelesseguridadsg.com./
http://www.cartelesseguridadsg.com.ar/cartelesdesenalizacionindustrial.asp?v_ID=40
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6. IMPACTO AMBIENTAL  
 
El estudio de impacto ambiental será desarrollado bajo los componentes de tres 
aspectos como son consumo, impacto y otros riesgos, obteniendo así una 
evaluación ambiental de la máquina, con el objetivo de prevenir, corregir y preveer 
los efectos negativos sobre el ambiente. 
 

6.1 CONSUMO 
 
6.1.1 Fuentes hídricas. El sistema de seguimiento solar no estará abasteciendo, 
un lago, manantial, rio, acueducto ni pozo ya que son sistemas que no tienen 
ninguna incidencia con dicha componente.  
 
6.1.2 Suelo. El proyecto no tiene contemplado cambios en los suelos o  superficies 
en las cuales sea instalado el sistema de seguimiento solar, debido a que son 
condiciones de instalación, generalmente estas instalaciones se realizan en 
cubiertas o techos de las estructuras (edificios, casas, bodegas), no se tiene 
contemplada la tala de árboles por parte de la empresa 
 
6.1.3 Energía. Los motores con los que cuentan los sistemas son abastecidos por 
la energía generada por el sistema fotovoltaico, por consiguiente pueden ser 
instalados tanto en sistemas Off-grid, como en sistemas Grid-tied.  
 

6.2 IMPACTO 
 
Los posibles impactos de afectación que genere el sistema están relacionadas al 
mantenimiento y operación dGel sistema de seguimiento solar. Este impacto se 
evaluará en distintas categorías tales como: el aire, agua, suelo y cultura, que son 
aspectos directamente relacionados con el entorno y la máquina. 
 
6.2.1 Aire. La máquina no produce contaminación auditiva, además debido a su 
funcionamiento no genera humo, olores fuertes, basura orgánica, particular o 
gales. 
 
6.2.2 Aguas. Por el tipo de proyecto no se generan aguas servidas; sin embargo, 
en el mantenimiento del sistema puede utilizarse para lavar o limpiar los 
elementos del sistema una bayetilla con detergente y agua. 
 
6.2.3 Suelos. La basura ordinara producida por el diseño, ensamble, puesta en 
marcha y mantenimiento se dispondrá para posteriormente ser llevados a un 
relleno sanitario o entregarlos a la entidad encargada de dicho proceso. En el caso 
de los desechos especiales tales como varillas, cables, latas, entre otros. Se 
reutilizarán los materiales en otros proyectos o instalaciones, sin embargo el 
material que no sea reutilizable por las cantidades será chatarrizado. 
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6.2.4 Cultural. El desarrollo, instalación o mantenimiento del sistema de 
seguimiento solar no afectará el patrimonio científico, cultural,  arquitectónico o 
arqueológico. 
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7. EVALUACION FINANCIERA  

En la empresa SMART ENERGY SOLUTIONS S.A.S. actualmente cuenta con una 
instalación de un sistema de generación de energía fotovoltaico gried-tied, este 
sistema es estático y se encuentra instalado en la cubierta de una edificación en el 
barrio Cedritos en la ciudad de Bogotá. 

Para la correcta evaluación financiera se realizara una evaluación costo beneficio  
comparando dos sistemas, el sistema estático (Instalado normalmente en las 
cubiertas de edificaciones) y un sistema de seguimiento solar de dos ejes de 
libertad, donde se puede comparar el rendimiento de la plataforma fotovoltaica  su 
generación y eficiencia.   

Para el cálculo del análisis financiero se tienen presentes los siguientes aspectos: 
 
 Cantidad de energía generada en sistemas estáticos 
 

 Cantidad energía generada en sistemas de seguimiento solar de dos ejes 
 

 Costo instalación y fabricación de ambos sistemas 
 

7.1 SITUACION DE ENERGIA SISTEMA ACTUAL  
 
Un sistema estático de cuatro paneles solares de referencia   Q.PRO BFR-G3 
245-260 instalado por la empresa Smart Energy Solutions, genera una energía 
eléctrica anual media de 1.489 kWh; se consideran los costos de mantenimiento 
anuales del sistema teniendo en cuenta una bolsa de repuestos anual incluyendo 
mantenimiento por un costo de $ 90.000 
 
 

7 .2 SITUACION SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR DE DOS EJES  
 

Un sistema de seguimiento solar de dos ejes como el que se menciona en el 
proyecto, con paneles de referencia Q.PRO BFR-G3 245-260, genera una energía 
anual media de 1.959 kWh; se considera una bolsa de repuestos que incluye 
elementos como tornillos, la cadena de transmisión de potencia, y la mano de obra 
de dicho mantenimiento por un costo de $250.000 
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7.3 COMPARACION COSTOS 
 

Cuadro 21. Costos sistema estático 

CANT 
ITEM  

COSTO 
UNITARIO  

COSTO TOTAL  

4 Q.PRO BFR-G3 245-260  PANELES SOLARES  650.000 2.600.000 

1 INVERSOR  
              

1.560.000  
1.560.000 

1 KIT CABLEADO Y PROTECCIONES ELECTRICAS  
              

2.800.000  
2.800.000 

1 BASE  
                 

380.000  
380.000 

1 ACCESORIOS 120.000 120.000 

TOTAL          7.460.000  

 
Cuadro 22. Costos sistema seguimiento solar dos ejes  

CANT ITEM  
COSTO 

UNITARIO  
COSTO TOTAL  

4 Q.PRO BFR-G3 245-260  PANELES SOLARES  650.000 2.600.000 

1 INVERSOR  1.560.000 1.560.000 

1 
KIT CABLEADO Y PROTECCIONES 
ELECTRICAS  

2.800.000 2.800.000 

1 PERFIL  C 3X3,5  27.800 27.800 

1 PERFIL  C 6X 8,2 32.000 32.000 

1 PERFIL C 10X15,3 44.000 44.000 

2 MOTOR DRIVER  360.000 720.000 

1 ARDUINO YUN  210.000 210.000 

1 MOTOR DC  600.000 600.000 

1 TUBO ASTM A53 4" 390.000 390.000 

2 FUNDICIONES  200.000 400.000 

2 RODAMIENTO DE BOLAS          7.000  14.000 

1 RODAMIENTO CONICO       12.000  12.000 

1 EJE ASTM A 36     475.000  475.000 

1 ACCESORIOS 270.000 270.000 

TOTAL  10.154.800 
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7.4 ANALISIS COSTO BENEFICIO 
 
7.4.1 Análisis Costo Beneficio Sistema Estático. Los costos para la 
implementación de la alternativa son de $7.460.000, con costos de mantenimiento 
anuales de $90.000, el costos del KWh en diciembre de 2.015 fue $423,50kWh 
cobrado  por la empresa de energía CODENSA S.A. E.S.P y la energía media 
generada anual es de 1.489 kWh el ahorro anual es $ 630.591.  
 
La relación costo - beneficio del sistema estático en un periodo de tiempo de 10 
años, considerando el aumento del costo del KWh. Se representa de la siguiente 
manera: 
 

Cuadro 23. Análisis de costo KWh Sistema Estático 
cobrado por empresa de energía CODENSA S.A. E.S.P 

Año 

Energía 
Generada 

Costo kWh 
[COP] 

Costo total de 

anualmente 
[kWh/año] 

energía [COP] 

1 1.489,00 $423,50 $630.592 

2 1.489,00 $437,14 $650.901 

3 1.489,00 $504,81 $751.662 

4 1.489,00 $525,96 $783.154 

5 1.489,00 $580,50 $864.365 

6 1.489,00 $648,94 $966.272 

7 1.489,00 $627,52 $934.377 

8 1.489,00 $627,40 $934.199 

9 1.489,00 $667,36 $993.699 

10 1.489,00 $755,59 $1.125.074 
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Cuadro 24. Aumento proyección  costo de mantenimiento  

Año 

Costo 
Mantenimiento 

% Aumento 
anual  

Costo total de 

  
mantemiento 

[COP] 

1 90.000,00 0% $90.000 

2 90.000,00 10% $99.000 

3 99.000,00 10% $108.900 

4 108.900,00 10% $119.790 

5 119.790,00 10% $131.769 

6 131.769,00 10% $144.946 

7 144.945,90 10% $159.440 

8 159.440,49 10% $175.385 

9 175.384,54 10% $192.923 

10 192.922,99 10% $212.215 

 
 

 

 
  

          (        )

                       (          )
 

 
 

 
  

       

         
 +  

       

      
 +  

       

      
 +  

       

       
 +  

       

       
 + 

       

        
 +  

       

       
 + 
       

       
 +  

 

 
       

       
+ 
       

       
 +  

         

       
 

 
 

 
       

 
7.4.2 Análisis Costo Beneficio Sistema de seguimiento solar automático.  Los 
costos para la implementación de la alternativa son de $10.154.800, con costos de 
mantenimiento anuales de $250.000, el costos del KWh en diciembre de 2.015 fue 
$423,50kWh cobrado  por la empresa de energía CODENSA S.A. E.S.P y la 
energía media generada anual es de 1.959 kWh el ahorro anual es $ 829.636,5.  
 
La relación costo - beneficio del sistema de seguimiento solar automático en un 
periodo de tiempo de 10 años, considerando el aumento del costo del KWh, y los 
costos de mantenimiento al igual que en el cuadro 23 Se representa de la 
siguiente manera: 
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Cuadro 25. Análisis de costo KWh Sistema Estático 
cobrado por empresa de energía CODENSA S.A. E.S.P 

Año 

Energía 
Generada Costo kWh 

[COP] 

Costo total de 

anualmente 
[kWh/año] 

energía [COP] 

1 1.959,00 $423,50 $829.637 

2 1.959,00 $437,14 $856.357 

3 1.959,00 $504,81 $988.923 

4 1.959,00 $525,96 $1.030.356 

5 1.959,00 $580,50 $1.137.200 

6 1.959,00 $648,94 $1.271.273 

7 1.959,00 $627,52 $1.229.312 

8 1.959,00 $627,40 $1.229.077 

9 1.959,00 $667,36 $1.307.358 

10 1.959,00 $755,59 $1.480.201 

 
 

 

 
  

          (        )

                       (          )
 

 
 
 

 

 
       

 
De acuerdo al resultado obtenido, la relación B/C indica que el  beneficio de la 
inversión para el sistema de seguimiento solar automático de dos ejes  es del 
1,32%, comparado el mismo análisis para un sistema estático de paneles, el cual  
arrojó como resultado un porcentaje de 1,72. Esto quiere decir que su retorno de 
inversión es un poco más lento. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 Los sistemas de seguimiento solar son funcionales en áreas donde no es 

posible instalar sistemas estáticos, debido a que su generación media de 
energía es menor en un 31,56% 

 
 El retorno de la inversión comparado con los sistemas estáticos es menor 

debido a su inversión inicial, pero una vez realizado el retorno de la inversión el 
valor del KWh generado por el sistema, es un 30% inferior comparado con el 
suministrado por CONDENSA S.A. ESP. 

 
  Elementos como el soporte del motor y la carcasa de soporte son realizadas 

en fundición debido a los esfuerzos que soporta el sistema  
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9. RECOMENDACIONES  
 
 En países como Colombia no es necesario la instalación de dos sistemas de 

seguimiento independiente, debido a su cercanía con la línea del Ecuador, 
para disminuir costos se puede realizar la instalación del sistema de 
seguimiento solamente en el movimiento principal.  

 
 Al realizar instalaciones en áreas donde el terreno no es uniforme, es 

recomendable dar nivel al suelo donde se va a realizar la instalación. 
 

 En ciudades donde la corrosión del ambiente o la salinidad del mismo es alta, 
se recomienda recubrir la estructura con pintura anticorrosiva.  
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ANEXO A 
BROCHURE SENERGY SOL 
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ANEXO B 
UNIRAC ROOF MOUNT RM  
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ANEXO C 
PLANOS INSTALACIÓN UNIRAC ROOFMOUNT 
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ANEXO D 

PERFILES ESTRUCTURALES DEACERO 
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ANEXO E 
RODAMIENTO SKF 33205/Q 
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ANEXO F 
MOTOR 6215K83 
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ANEXO G 
PLANOS 

 
 
 
 
 
 
 
 


