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RESUMEN
La investigacion desea mirar la resistencia de los materiales que se usan para
las bases de los paneles solares. Esto es para que las bases se queden firmes,
duren y trabajen bien cuando se usan. Este estudio forma parte de la carrera de
Electromecanica en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extensién El
Carmen, porque mas sistemas de luz solar se instalan en casas, negocios y
fabricas.
Se compararon materiales diferentes. Por ejemplo, se observo el acero
recubierto de zinc, el aluminio y las bases que mezclan materiales. Se tuvo en
cuenta el peso del panel, que es de 20,9 kilogramos. También se mir6 la fuerza
del aire, el 6xido y el tiempo que el material esta al sol. Por medio de un programa
llamado SolidWorks y con modelos que no se mueven, se supo cémo actuan los
materiales cuando soportan peso. Los resultados muestran qué materiales
funcionan mejor sin doblarse o romperse. El estudio también da ideas de cémo
hacer bases buenas. Esto ayuda a los estudiantes de la carrera a aprender y a
practicar.
Esta investigacion hace que se sepa mas sobre la energia que se renueva, sobre
como construir cosas mecanicas y sobre como mirar piezas pequenas. Asi, la
energia de la region puede durar mas, y las instalaciones de luz solar tendran
buena calidad.
PALABRAS CLAVE
Resistencia de materiales, paneles solares, estructura de soporte, simulacion,

instalaciones fotovoltaicas
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ABSTRACT
The objective of this research is to evaluate the structural integrity of materials
used in solar panel mounting bases to ensure stability, longevity, and reliable
performance under operational conditions. Conducted within the
Electromechanical Engineering program at Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi (EI Carmen campus), the study responds to the increasing deployment
of photovoltaic systems in residential, commercial, and industrial settings.
Three material configurations were compared: hot-dip galvanized steel,
aluminum alloy, and hybrid composite bases. Key parameters included the static
load of a 20.9 kg panel, aerodynamic loading (wind force), corrosion potential,
and cumulative ultraviolet exposure. A static structural analysis was performed in
SolidWorks, employing fixed-support models to simulate real-world boundary
conditions and quantify stress distribution, deformation, and factor of safety for
each material.
Results indicate that the hybrid composite base exhibits the highest stiffness-to-
weight ratio and superior resistance to yielding and fatigue under combined
mechanical and environmental loads. Galvanized steel demonstrated excellent
corrosion resistance but higher deflection, while aluminum offered a balance
between weight and strength. These findings guide the design of optimized
mounting bases and provide Electromechanical Engineering students with
practical insights into renewable energy hardware development, contributing to
more durable and high-quality solar installations in the region.
KEYWORDS
Strength of materials, Solar panels, Support structure, Simulation, Photovoltaic

installations
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
El desarrollo de energias renovables ha emergido como una de las principales
estrategias para mitigar los efectos del cambio climatico y reducir la dependencia
de fuentes de energia no sostenibles. De estas, la luz del sol convertida en
electricidad sobresale porque se usa de muchas maneras. Se puede usar en
casas, negocios y fabricas. Para poner estos aparatos, se necesitan armazones.
Estos armazones deben mantenerlos bien instalados. Asi también, los
armazones hacen que trabajen bien durante todo su tiempo de uso. Sanchez-
Carratala, (2012).
Las estructuras de soporte de paneles solares deben cumplir con estrictos
requerimientos de resistencia mecanica para soportar diversas cargas
ambientales, como viento, nieve y sismos, ademas de su propio peso y el de los
paneles. Gonzalez, (2021).
Este trabajo trata la solidez de los elementos usados en los soportes para
paneles solares. Cubre el dibujo de los elementos y las reglas que rigen estas
obras. Mediante el uso de herramientas de modelado y de simulacion por
computadora, se examina la carga, el cambio de forma y los limites de seguridad.
Se hace esto para hallar elementos y formas que den un buen balance entre el
precio, la firmeza y que no danen el medio ambiente. Huidobro Pelayo, (2016).
El presente estudio se desarrolla en el marco de la carrera de Electromecanica
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), extension ElI Carmen.
Aporta al conocimiento técnico en la ingenieria de estructuras para sistemas
fotovoltaicos. Impulsa la adopcion de disefios que funcionan mejor y duran mas.
Estos disefios responden a las necesidades presentes de un cambio en la forma
de producir energia. Por otro lado, estudia el modo en que operan bajo distintas
condiciones climaticas. Prevé el comportamiento de los materiales escogidos,
asi que asegura que cumplen con normas que se usan en varios paises.
Martinez Fernandez, (2023).
1.1. PROBLEMA
El aumento de la energia renovable, como una opcidén a los combustibles fésiles,
causoé un crecimiento continuo en la instalacion de sistemas de luz solar en el

mundo. El disefio y el levantamiento de los soportes para las tablas solares



tienen varios problemas técnicos y de dinero. Esto baja su buen uso y su vida
util. De estos problemas, la constante exposicidn al mal tiempo es un problema.
Por ejemplo, el viento, la lluvia, la nieve y los cambios de calor crean fuerzas y
aceleran que los materiales se deterioren. A esto se une la obligacion de
obedecer las reglas de seguridad de las estructuras, que piden mucha
resistencia, firmeza y duracion para los soportes. Martinez Fernandez, (2023).
En muchos casos, los materiales y disefios que se usan no trabajan bien con
estas necesidades. Ello trae consigo peligros de fallas en la estructura, asi como
una vida mas corta del sistema. Por lo tanto, el costo de mantener y cambiar las
partes sube. Moreno Gémez, (2023). Ademas, las condiciones del lugar, como
la humedad alta, la luz intensa del sol y los movimientos de tierra posibles,
aumentan lo que se pide a las construcciones. Asi, mirar con cuidado los
materiales y los planos que se usan es muy importante. Huidobro Pelayo, (2016).
Estas carencias son un gran problema en paises pobres. Alli, el dinero y los
aparatos para solucionar estos asuntos son pocos. En esos lugares, si una
construccion falla, esto causa problemas de dinero y problemas con la naturaleza
Chunga Santos, (2022).

1.2.  JUSTIFICACION

Es necesario estudiar como los materiales soportan la fuerza en estructuras que
sostienen paneles solares. EI cambio a energias renovables es importante. La
gente usa la energia del sol cada vez mas. Asi, las estructuras que la sostienen
deben ser seguras y durar mucho. Pero a menudo, estas estructuras no estan
bien hechas para soportar el mal tiempo. El viento fuerte, la humedad, los
temblores de tierra y los cambios de temperatura pueden alterar su funcién con
el tiempo. Por esta razon, esta investigacidon es importante. Ella mira qué
materiales y disefios de estructuras son mejores para sostener paneles solares.
Esto se hace en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, en su sede de El
Carmen. Con la ayuda de programas de computadora para disefar y simular, se
comprobara cuan fuertes son los materiales escogidos. También se vera como
se comportan bajo la fuerza. Ello se hace para que cumplan con las reglas de

otros paises y para que duren mas.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Analizar la resistencia del material en estructuras de soporte para paneles
solares en la carrera de Electromecanica en la ULEAM Extensién EI Carmen.
1.3.2. Objetivos especificos
» Realizar una revisién bibliografica exhaustiva sobre los materiales,
disefos estructurales, normativas aplicables a las estructuras de soporte
para paneles solares.
» Disefar una estructura que sostenga paneles solares usando programas
de computadora.
» Examinar la resistencia y la manera en que se comportan los soportes
empleando modelos hechos en computadora.
1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Procedimiento
El procedimiento para hacer esta tesis tiene etapas claras, esas etapas aseguran
que los objetivos se cumplan, también aseguran que la propuesta se desarrolle
de forma logica. Al principio, se mira mucha informacién escrita. Eso incluye
encontrar, escoger y estudiar textos de escuelas y de técnicos, los escritos
hablan de monturas para placas solares. También tratan sobre las reglas que se
deben seguir. Ademas, consideran los materiales que se pueden emplear. Por
ultimo, los escritos mencionan los problemas que aparecen al concebir y montar
estas monturas. Por medio de este estudio, se podran reconocer pautas,
maneras de actuar acertadas y huecos en la informacion. Esto guiara los pasos
siguientes. Al mismo tiempo, se recolecta informacién técnica del lugar, como la
fuerza del viento, los empujes del suelo, el dafio ambiental y las reglas propias,
para establecer los puntos basicos del disefio de la montura. Este paso asienta
el plan con datos que ayudan, se dibuja una forma en tres medidas con
programas de ordenador, como AutoCAD o SolidWorks, se toma en cuenta la
forma y los materiales que se han elegido. La forma se revisa con programas de
ordenador, como ANSYS o SAP2000. Asi, se ve como se comporta el disefio
con distintos pesos y como el del aire. Se comparan los resultados con las reglas
vigentes. Se cambia el disefio si hace falta, para que cumpla con las normas de

seguridad, aguante y no dare el ambiente. Al final, se escriben los hallazgos, se



hacen dibujos del disefio final. Se muestran las ideas principales y los consejos
en un informe técnico. Este informe se presenta en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, Extension EI Carmen. Este modo de trabajar completo asegura
un avance significativo para la tecnologia en electromecanica.

1.4.2. Técnicas

La primera accion sera ver los libros, un modo principal para construir la parte de
teoria de la tesis. Este modo junta, estudia y resume datos importantes de libros
de estudio, leyes y de técnicas. Esto es para hallar lo que se sabe y lo que esta
de moda en el disefio de soportes para paneles solares, los libros ayuda a
entender bien el asunto, porque identifica lo que falta y lo que se puede mejorar
en trabajos anteriores. En esta idea, se usara en la primera parte del plan, para
justificar las decisiones técnicas y de método. Por ejemplo, la eleccién de los
materiales, las formas de las estructuras y las leyes que aplican. Esto hara que
las bases del disefio estén acordes con lo mas nuevo y con las reglas de calidad
aceptadas.

El disefio por computadora es la segunda técnica principal. Este método permite
la formacion de modelos de tres dimensiones y con exactitud. Usa programas
como AutoCAD o SolidWorks. Muchas personas en ingenieria conocen este
método. Asi, el desarrollo y la vista de disefios con detalle se vuelven mas faciles
antes de la construccion (Zeid, 2015). En este escrito, el disefio asistido por
computadora sirve para delinear la forma de soporte propuesta, se toma en
cuenta el climay las reglas ya sefaladas. Este modo de trabajo facilita el proceso
de delinear, asi como la posibilidad de cambiar rapidamente la forma. Asi, el
modelo final llega a los objetivos puestos.

Cuando la forma tridimensional estd hecha, se usa la simulacién por
computadora con analisis de elementos finitos, el sistema evalua como se porta
la forma bajo distintas cargas, como el viento, el peso de la propia forma y los
temblores. Se revisa, por ejemplo, la fuerza, los cambios de forma y los puntos
seguros. Programas como ANSYS o SAP2000 se emplean para estas
simulaciones, estos dan informacion importante sobre cémo se comporta la
forma disenada. La simulacion por computadora se aplica en el momento de
estudiar la forma. Esto asegura que la forma cumpla con las reglas de seguridad

y aguante, y también con las condiciones del clima del lugar.
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1.4.3. Métodos

Método Analitico

FundamentacionEl método de analisis supone separar un problema en
sus partes principales. Se examina cada parte sola, esto permite entender
las conexiones de fondo y obtener resultados precisos (Sampieri, 2014).
Motivo de Uso: Este sistema examinara como se comportan los
materiales elegidos se observara qué tan firmes son y si se estiran.
También vera cuanto tiempo duran ante el clima. Su uso asegurara que
los materiales planteados obedecen las reglas técnicas y las normas.

Aplicacion: Se usara al principio del proyecto, en la revision de la
literatura, se examinaran los textos y las reglas que hay esto hara una

base tedrica firme.

Método de Diseno por Modelado Computacional

Fundamentacion: Este método emplea programas de computadora,
como software CAD, para idear y copiar sistemas dificiles. Segun Zeid,
(2015) el modelado por computadora permite construirimagenes virtuales
exactas. Estas imagenes ayudan a ver como se comporta una estructura
antes de que la construyan.

Motivo de Uso: Se usara para construir figuras de tres dimensiones de
las estructuras de apoyo. Se pensara en las formas mas utiles y en los
materiales escogidos. Asi se hallaran fallos en el disefio antes de que se
revisen sus partes.

Aplicacion: Este método se usara al disenar la estructura. Se produciran

modelos detallados con programas como SolidWorks o AutoCAD.

Método de Simulacién por Elementos Finitos

Fundamentacion: El analisis de elementos finitos es un modo de calculo.
Con él, se resuelven problemas dificiles en ingenieria. El calculo parte un
sistema en porciones pequefas. Lo hace para mirar cada porcién aparte.
Moreno Gémez, (2023).

Motivo de Uso: El método resultara util para ver la fuerza del armazén y
como responde el disefio a las cargas del entorno. Por ejemplo, el viento,
el peso propio y los temblores son cargas. Por lo tanto, el sistema cumplira

con las normas de seguridad.



o Aplicacién: Se usara durante el analisis de como se arma el proyecto. Se
hara con herramientas como ANSYS o SAP2000, asi se copiaran las

condiciones verdaderas que la armazon soportara.



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO
2.1. DEFINICIONES

2.1.1. Concepto y fundamentos de la resistencia de materiales
La resistencia de materiales es una parte de la mecanica aplicada. Se observa
cémo se comportan los cuerpos soélidos cuando soportan cargas y fuerzas. Su
propdsito es asegurar que sean estables, funcionen bien y no fallen. Esto implica
estudiar como se estiran, la presién que soportan y si se rompen. Se consideran
los materiales usados en la fabricacion de estructuras y maquinas. Martinez
Fernandez, (2023).
Este campo se basa en las ideas de elasticidad, plasticidad y mecanica de
cuerpos que se deforman. Por medio de esto, se revisa como se comportan los
materiales cuando se les pone una carga. Se miran aspectos como la resistencia
para estirar, para apretar, para doblar, para cortar, para girar y para deformarse.
Esto dice si un material puede aguantar fuerzas de fuera sin que se rompa
Moreno Gémez, (2023).
2.1.2. Concepto y funcion de las estructuras de soporte
Las estructuras de soporte garantizan la estabilidad y seguridad de una
construccion o sistema mecanico al resistir y distribuir cargas. Proporcionan
resistencia ante fuerzas como gravedad, viento, sismos y cargas dinamicas. Son
esenciales en ingenieria civil, mecanica y aeroespacial. Depende de factores
como el tipo de material, la geometria y las condiciones de carga. Beer, (2013).
¢ Clasificacion de las estructuras de soporte
Las estructuras de soporte son fundamentales en la ingenieria civil, mecanica y
estructural, ya que garantizan la estabilidad y resistencia de edificaciones,
maquinarias e infraestructuras. Su clasificacion se basa en diversos criterios,
tales como su funcidén, material, geometria y método constructivo. A
continuacion, se presentan las principales categorias de estructuras de soporte.
Beer, (2013).
e Clasificacion segun la geometria y configuracion:

Tabla 1 Clasificacion segun la geométrica y configuracion

Tipo de Descripcion Ejemplo
Estructura
Estructuras Formadas por elementos lineales Torres de
Reticuladas conectados en nodos, transmiten telecomunicaciones,

puentes metalicos.




esfuerzos a través de un entramado de

barras.
Estructuras de Sistema tradicional basado en Edificios, puentes,
Viga y Pilar columnas verticales que soportan plataformas industriales.
vigas horizontales.
Estructuras Superficies delgadas que resisten Cupulas, cascarones,
Laminares cargas sin necesidad de refuerzos techos parabdlicos.
adicionales.
Estructuras Utilizan cables y membranas Puentes colgantes, techos
Tensadas sometidos a tensién para soportar de estadios.
cargas.
Estructuras Conjunto de elementos repetitivos que Viviendas prefabricadas,
Modulares pueden ensamblarse facilmente. hangares.

Fuente: Elaboracién propia

¢ Clasificacion segun el material
Tabla 2 Clasificacion segun el material

Material Descripciéon Ejemplo
Estructuras de Resistentes a compresion, pero Edificios, puentes,
Concreto requieren refuerzo de acero para tuneles.
soportar traccion.
Estructuras de Alta resistencia y ductilidad, utilizadas Rascacielos, puentes
Acero en grandes infraestructuras. metalicos, torres de
transmision.
Estructuras de Livianas y flexibles, utilizadas en Viviendas, pérgolas,
Madera construcciones residenciales y vigas laminadas.
modulares.
Estructuras de Combinan fibra de carbono, polimeros  Aviacion, automocion,
Materiales reforzados o aleaciones ligeras para ingenieria naval.
Compuestos mejorar rendimiento.

Fuente: Elaboracién propia
¢ Clasificacion segun su método constructivo

Tabla 3 Clasificacion segun su método constructivo

Tipo de Descripcion Ejemplo
Construccion
Estructuras Se construyen en fabrica y luego se Viviendas modulares,
Prefabricadas ensamblan en el sitio de obra. estaciones de peaje.
Estructuras In Situ Construidas directamente en su Puentes, tuneles.
ubicacién final.
Estructuras Mixtas = Combinan elementos prefabricados Edificios de hormigdn
con construccion tradicional. con vigas de acero.

Fuente: Elaboracién propia
¢ Clasificacion segun el tipo de carga que soportan

Tabla 4 Clasificacion segun el tipo de carga

Tipo de Carga Descripcidn Ejemplo
Estructuras Soportan cargas constantes sin variacion ~ Columnas, muros de
Estaticas contencioén.
Estructuras Disefiadas para resistir cargas variables Puentes colgantes,
Dinamicas gruas.
Estructuras Adaptadas para resistir terremotos Edificios en zonas
Sismicas mediante amortiguadores sismicas.

Fuente: Elaboracion propia



e Estructuras con movimiento (seguimiento solar)

Los seguidores solares son maquinas que giran los paneles del sol. Giran asi los
paneles quedan de frente a los rayos. Esto ocurre todo el dia. Esta orientacién
optimizada permite maximizar la captacion de energia solar, aumentando la
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y termosolares. Martinez, (2022).
Los seguidores solares se clasifican segun el numero de ejes de movimiento y
su orientacion. Gonzalez, (2021).

e Seguidores de un eje:

o Eje polar (1xp): Se mueven alrededor de una linea que mira al sur.
La linea se inclina segun qué tan al norte o al sur esta el lugar.
Siguen el trayecto que el sol hace cada dia, desde el este hacia el
oeste.

o Eje azimutal (1xa): Rotan sobre un poste vertical. Ajustan su
direccion en la horizontal para ir tras el sol. El angulo inclinado es
siempre el mismo que la latitud.

o Eje horizontal (1xh): Rotan sobre una barra horizontal que va de
norte a sur. Ajustan la inclinacion para que estén rectos con la luz
del sol.

e Seguidores de dos ejes (2x):
o Permiten seguir el sol. Mantienen la superficie del panel en angulo
recto con los rayos del sol.

2.1.3. Diseno asistido por computadora (CAD): concepto y aplicaciones

El Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés: Computer-
Aided Design) es una tecnologia utilizada en la ingenieria, arquitectura y disefio
industrial que permite la creacion, modificacidén, analisis y optimizacion de
modelos digitales en 2D y 3DCon programas, el disefio por ordenador deja very
probar partes y sistemas. Lo hace antes de que la gente los fabrique o los
construya. Zeid, (2015).

Los programas de disefio ayudan a los ingenieros y a los disefiadores. Ellos
pueden hacer disefios mas exactos, y el tiempo de desarrollo baja. La manera
en que usan los materiales y el resto de los recursos en los proyectos de

construccion, maquinas, electricidad y edificios, es mejor. Shih, (2021).



Ingenieria Civil y Arquitectura
« Disefio de edificios y estructuras en la creacion de planos detallados de
estructuras residenciales, comerciales e industriales.
Ingenieria Mecanica
e Modelado de componentes mecanicos como la creacion de prototipos de
maquinaria y piezas automotrices.
Ingenieria Eléctrica y Electrénica
« Disefio de circuitos y sistemas eléctricos en la construccion de esquemas
eléctricos y PCB (placas de circuito impreso).
Industria Aeroespacial y Automotriz
« Disefio de aeronaves y vehiculos como la creacion de modelos de chasis,
carrocerias y sistemas aerodinamicos.
2.1.4. Analisis de elementos finitos (FEA): definiciéon y utilidad
El Analisis de Elementos Finitos (FEA) es un modo de calculo para la ingenieria.
Se usa para solucionar problemas de mecanica de estructuras y de calor.
También soluciona problemas del movimiento de los liquidos y de otros hechos
fisicos. Un modelo se divide en elementos pequenos para esto. Las ecuaciones
diferenciales se resuelven de manera aproximada en cada elemento, al dividir el
dominio en multiples subdominios interconectados. El FEA permite predecir el
comportamiento de estructuras y sistemas fisicos bajo diferentes condiciones de
carga, temperatura y esfuerzos. Cook et al., (2018).

Figura 1 Disefio de elementos finitos FEA
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Fuente: Elaboracion propia.
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El método de elementos finitos se ha convertido en una herramienta
indispensable en diversas ramas de la ingenieria, ya que proporciona resultados
detallados sobre la resistencia, estabilidad y rendimiento de materiales y
estructuras.
2.2. ANTECEDENTES

La gente usa mas energias renovables, como la energia solar. Asi, se necesitan
soportes para los paneles solares. Las estructuras sujetan los paneles. La
estructura es necesaria para girar el panel en la direccion adecuada. También
deben darles estabilidad y hacer que duren. Estas estructuras reciben fuerzas
fijas y moviles. A veces, el ambiente es aspero y esto afecta su estado. Segun
Sanchez-Carratala, (2012) una gran parte de la energia solar esta en granjas de
luz en areas de campo, y se usan cimientos hondos como postes puestos. Los
postes deben seguir reglas de seguridad estructural, y deben aguantar el viento,
la nieve, y las cosas vivas y muertas. Desde una perspectiva regional, la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), a través del trabajo de Chunga, (2022),
estudid el comportamiento de estructuras de metal expuestas a la costa de
Salinas, Ecuador. Descubrié que el acero A36 galvanizado resiste mejor la
corrosion. Asi, la duracion de estas estructuras llega a los 28 afos. La
investigacion muestra la importancia de escoger bien los materiales para los
sistemas solares.

En el contexto latinoamericano, Martinez Fernandez, (2023), un estudio se hizo
en la parte amazonica de Colombia. Alli, el estudio empled herramientas, como
el método matricial y el de elementos finitos. Asi, se planearon y calcularon los
armazones de metal para los paneles solares. El que hizo el estudio dice que se
deben considerar los factores del lugar, como el tiempo, la gente y la forma de
construir. Esto ayuda a que el plan del armazén mejore y a que el ambiente no
sufra tanto.

Antes de que se hiciera el proyecto "La resistencia de materiales en estructuras
de soporte para paneles solares", se llevaron a cabo trabajos. Estos trabajos
pusieron la base para disehar soportes solares que sirvieran. Los trabajos
previos mostraron la manera de observar la estructura y cdmo los materiales
aguantaban. De igual forma, se vio como reducir el tamafio de las formas y cémo

ajustarlas a distintos sitios y momentos.
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Uno de los estudios mas completos en este campo fue el de Martinez Fernandez,
(2023), desarroll6 un modo de soporte para paneles solares en la Amazonia
colombiana. Us6 programas de ordenador como Matlab y Tricalc para mirar la
estructura. Tuvo en cuenta el viento, la humedad y el dafio por éxido. Su plan
era usar piezas de acero doblado en frio y con capa de cinc, porque estas piezas
se podian montar por partes y no dafiaban mucho el ambiente.

De forma complementaria, Arizaga Ibarra, (2018) Disefiaron un armazon movible
para paneles solares. Emplearon modelado tridimensional con SolidWorks.
Analizaron la mecanica usando la teoria de falla por esfuerzo cortante. Este
trabajo ayuddé a entender cémo la orientacion y la inclinacién afectaban la
energia. No se necesitaban mecanismos complicados para seguir el sol.

Por otro lado, Mantas Biosca, (2021) cre6 un sistema de soporte modular para
sujetar paneles solares. Se ajustaba a diferentes clases de paneles y de
superficies. El estudio tuvo en cuenta las reglas presentes. Empled principios de
dureza, utilidad y solidez de la construccién. Valido el disefio al usar
simulaciones.

Se realizaron estudios sobre la comprobacién de la estructura y la firmeza de los
sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas se colocan en el mismo plano y se sujetan
con contrapesos. El estudio midié cémo los perfiles soportan las cargas de viento
y las de nieve. SolarMet, (2021). Estos informes han sido fundamentales para el
desarrollo de configuraciones estructurales seguras y normativamente
compatibles con instalaciones sobre cubiertas inclinadas o planas.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En Europa, especificamente en Espafia, (Huidobro Pelayo, 2016) desarrollé un
proyecto en la Universidad Politécnica de Madrid orientado al disefio de una
estructura de soporte para un mddulo solar compacto. Este modulo integraba
todos los componentes eléctricos, incluido el sistema de almacenamiento, en la
parte posterior del panel fotovoltaico. El disefio propuesto ofrecia una solucion
innovadora para instalaciones en entornos urbanos, al reducir el volumen del
sistema completo y facilitar su montaje, a la vez que permitia una mayor
flexibilidad arquitecténica. Huidobro Pelayo, (2016).

En Asia, el One Peking Road en Hong Kong muestra paneles solares en edificios

altos. Esta construccién tiene unos 180 metros cuadrados de paneles arriba, y
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los paneles producen 25.000 kilovatios hora cada ano. La construccion es un
buen ejemplo de cémo las estructuras para paneles solares funcionan en
ciudades grandes, con sus propias necesidades. Wikipedia, (2024).

Las empresas que hacen estructuras solares, como Super Solar, trabajan en
Asia y Europa. Ellas han creado soportes de aluminio y acero. Estos aguantan
la oxidacion y el viento fuerte. Se prueban las estructuras. Y se hacen analisis
de como funcionan. Esto ayuda a fijar normas que aseguran que duran y que
trabajan bien. Solar, (2024).

Las universidades ecuatorianas han estudiado el disefio de estructuras que
sostienen paneles solares. Ellas consideraron el ambiente y la mecanica. Uno
de los estudios mas destacados fue realizado por Chunga Santos, (2022) en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral, unos individuos estudiaron el dafio por
corrosion de metales que estaban en el aire salino de Salinas. Los resultados
mostraron que el acero A36 galvanizado, con un recubrimiento de zinc de 0,040
mm, dura hasta 28 afos. Por esto, la eleccidén es barata para las construcciones
de paneles solares cerca del mar. También la Universidad Internacional SEK,
Ordofiez Lara, (2020) disefié un sistema estructural para un seguidor solar de un
eje, destacando la importancia del analisis estructural detallado para optimizar el
rendimiento energético y la seguridad de las instalaciones. El estudio considero
variables como la carga de viento y el movimiento mecanico del seguidor para
evitar fallas en los componentes estructurales. Finalmente, Guillén Chicaiza,
(2022), también desde la Universidad Politécnica Salesiana, investigaron la
normativa de puesta a tierra en sistemas fotovoltaicos, concluyendo que las
estructuras metalicas de soporte pueden actuar como rutas efectivas para la
evacuacion de corrientes de falla, siempre que se cumpla con los estandares
técnicos nacionales e internacionales.

En provincias de Ecuador, se crearon proyectos. Los proyectos tratan sobre el
uso de la energia solar. También evaluan las estructuras que sostienen los
sistemas fotovoltaicos. Un estudio se hizo en la provincia de Loja. Usaron el
meétodo de Hottel. Este método calcula la luz del sol que hay en la zona. La
informacion ayuda a planificar como deben ser los soportes. Los soportes deben
recoger la mayor energia. Esto depende de cédmo se inclinan y hacia donde miran

Cumbicus Guaman, (2023). Estos escritos muestran un interés en los lugares de
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Ecuador. Alli, la gente busca apoyar la habilidad técnica y el modo de operar de
los aparatos de energia solar. Asi, se ajustan a las diferentes zonas del pais.

En Manabi, Ecuador, las personas han empezado proyectos de energia solar en
varios pueblos. Por ejemplo, en el pueblo de Jipijapa, una persona estudio la
energia disponible para poner paneles solares. Esa persona vio si era posible
usar la luz del sol de la zona. No encontramos estudios sobre como hacer
soportes para paneles solares en otros pueblos de Manabi. Esto lo sabemos
porque revisamos escritos. Por esto, hay una oportunidad de hacer mas
estudios. Estos estudios podrian ser sobre como construir la infraestructura para

los sistemas solares en la provincia.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El capitulo detalla el proyecto para mejorar la fuerza de los materiales en los
soportes de los paneles solares. Estos paneles se usan en la carrera de
Electromecanica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El
Carmen. El proyecto abarca la eleccion de los materiales y el estudio de la
estructura. Este estudio se hace con una simulacién por computadora. Ademas,
se comprueban los valores de fuerza de los materiales bajo carga verdadera. Por
medio de esto, se busca dar a los alumnos una experiencia técnica real. Esto los
ayudara a entender el disefio de estructuras y el analisis de la tension. También,
aprenderan como se comportan los materiales bajo diferentes demandas. Asi,
se asegura que los soportes funcionen bien y sean seguros.
3.1. DESARROLLO
Aqui se muestra como se hicieron las tres metas del estudio. Se revisaron
muchos textos sobre los materiales, los disefios de las estructuras y las reglas
para los soportes de los paneles solares. Después, se hizo el disefio de una
estructura detallada con programas de computadora. El programa permitié
obtener dibujos tridimensionales exactos, y se prepararon los planos técnicos. Al
final, se reviso qué tan fuerte era la estructura y cémo funcionaba con programas
de computadora que usaban elementos finitos. Se miraron las cargas del
ambiente, las fuerzas que actuaban, como se doblaba y qué tan segura era.
Cada parte de esto se explica en los siguientes apartados. Esto confirma que se
lograron las metas, y que el método del estudio es logico.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

e Descripcion del Objetivo Especifico 1

En el marco del primer objetivo especifico “Realizar una revision bibliografica
exhaustiva sobre los materiales, disefios estructurales, normativas aplicables a
las estructuras de soporte para paneles solares”, se llevd a cabo un analisis
sistematico de fuentes académicas y técnicas seleccionadas de bases de datos
y repositorios institucionales. Esta revision incorpord estudios recientes sobre
acero galvanizado, aluminio y materiales compuestos, asi como las normativas
internacionales IEC 61215 e IEC 61730, con el fin de identificar las propiedades
mecanicas, criterios de corrosion y requisitos de seguridad que deben cumplir

las estructuras de soporte en condiciones ambientales adversas. Mediante la
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aplicacion de criterios de inclusion basados en relevancia tematica, calidad
editorial y datos empiricos, se sintetizaron las buenas practicas de disefio y los
vacios de conocimiento, estableciendo asi el fundamento tedrico necesario para
guiar las fases posteriores de disefio asistido por computadora y simulacién
estructural en esta tesis

e Descripcion del Objetivo Especifico 2
Se hizo un modelo tridimensional de la estructura propuesta. Se usé SolidWorks
2024 para hacerlo. Para el modelo, se entendieron los requisitos de
funcionamiento, como cuantos paneles habia y de qué tipo, su posicion, su
inclinacién, y donde se iban a poner. Asi, se definieron los perfiles. En el
programa, se pudo revisar si las piezas aguantaban el peso. Se crearon vistas
de las piezas separadas. Se buscaron choques entre ellas y se prepararon
dibujos técnicos. También se hicieron listas de lo que se necesitaba. Esto se
guardo en formatos DWG, STL y STEP. Asi se gastdé menos tiempo en el disefio,
y se tuvieron menos errores al construir.

e Descripcion del Objetivo Especifico 3
Se hizo un analisis con elementos finitos en SolidWorks Simulation 2024. Se
pusieron las cargas externas, ya que se establecié una fuerza de gravedad hacia
abajo y una carga distribuida en las caras de arriba del modelo, pues esto imitaba
el peso de los paneles y la fuerza del viento. Después, se colocaron tres puntos
fijos en la base de la estructura, lo que mostraba cémo se ataba al suelo en la
realidad. Con estas cargas y los puntos fijos, se estudiaron las presiones, los
cambios de forma y el factor de seguridad mientras funcionaba. Asi, los
resultados fueron ciertos y se confirmo que la estructura era posible de hacer.

3.1.2. Etapas

o Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 1.

Durante la Etapa 1, se implementé un proceso sistematico de investigacion
documental: se definieron criterios de busqueda y palabras clave especificas, y
se seleccionaron bases de datos académicas (Google académico) y repositorios
institucionales para ejecutar consultas avanzadas y descargar literatura
publicada entre 2016 y 2024; seguidamente, se filtraron las referencias segun
relevancia tematica, calidad metodolégica y adecuacion al contexto local de El

Carmen, eliminando duplicados y evaluando criticamente cada fuente para
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extraer datos sobre propiedades mecanicas de acero galvanizado, aluminio y
materiales compuestos, finalmente, los hallazgos se consolidaron en un marco
tedrico con tablas comparativas y diagramas de sintesis que fundamentan las
decisiones de seleccion de materiales y guian las fases posteriores de disefio
asistido por computadora y simulacion estructural

o Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 2.

En |la Etapa 2, orientada a cumplir el Objetivo Especifico 2 se llevaron a cabo las
siguientes actividades: primero, se interpretaron los requerimientos funcionales
del sistema (numero, tipo, orientacion e inclinacion de los paneles, condiciones
climaticas y superficie de instalacién), lo cual ayudd la parametrizacion de
perfiles metalicos y bases de anclaje en SolidWorks 2024; a continuacion, se
modelaron cada uno de estos componentes en entorno tridimensional,
ajustandolos a las dimensiones reales del panel BSP330P; luego, se validoé el
ensamblaje mediante analisis de interferencias y se generaron vistas
explosionadas y secciones transversales para asegurar la compatibilidad de
piezas; finalmente, se prepard la documentacion técnica completa planos
detallados, listas de materiales y archivos DWG, STL y STEP destinada a
anexarse al informe como soporte para la fase de fabricacion o implementacion
a escala real
o Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 3.

Para el Objetivo Especifico 3, la Etapa 3 tuvo estas actividades - Primero, en
SolidWorks Simulation 2024, aplicamos una aceleracion de la gravedad hacia
abajo, y una fuerza de 605,52 Newtons en cada una de las cuatro caras de arriba
del modelo. Esto simuld el peso de los paneles y la fuerza del viento. Pusimos
tres puntos de sujecion fijos en la base del armazdn, porque asi representamos
el anclaje al suelo. Después de eso, configuramos una malla sélida. Esta malla
tuvo buena calidad, se baso6 en la curvatura, y tuvo 18 723 partes y 42 725
puntos, sin distorsién. Esto aseguré un analisis estatico lineal exacto. Por ultimo,
corrimos la simulacién. Con esto obtuvimos las tensiones de Von Mises, los
desplazamientos mas grandes, las deformaciones y el factor de seguridad.
Comprobamos que todos los numeros estaban dentro de lo que permiten las

normas de construccion.
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3.1.3. Presupuesto

El trabajo en la investigacion no uso dinero. Se usaron los programas de disefo
y analisis de los laboratorios de la ULEAM. Los materiales y las maquinas que
estaban en la unidad académica también se usaron. Asi, el dinero para los tres
objetivos fue cero. No se tuvo que comprar ni contratar nada de fuera. Los gastos
se cubrieron con lo que la institucidn ya tenia.

3.1.4. RESULTADOS

e Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1.

La seleccion del material de construccion es uno de los factores importantes al
disefar soportes para aparatos solares. Esto decide si la estructura puede
soportar fuerzas mecanicas, cargas del ambiente y funcionar mucho tiempo. Los
escritos técnicos y cientificos muestran materiales que se usan habitualmente en
estas estructuras. Entre ellos, algunos sobresalen.

e Acero galvanizado: La gente lo usa mucho porque es duro y es barato.
También evita que se oxide, sobre todo si lo dejas fuera.

o Aluminio estructural: Es ligero. Resiste bien la corrosiéon. Se puede
trabajar con facilidad.

o Materiales compuestos: Aun cuando se usan poco, las personas
investigan los polimeros que llevan fibra de vidrio o carbono. Los miran
para usos que piden que no se rompan por el uso constante y que pesen
poco. Pero su precio hace que no se pongan en muchos sitios.

La bibliografia también sefala la importancia de considerar el comportamiento
del material bajo cargas dinamicas, como rafagas de viento, asi como su
durabilidad frente a ambientes agresivos (humedad, radiaciéon UV, salinidad en
zonas costeras).

Considerando lo anterior se ha optado por implementar en esta propuesta
la estructura inclinada tipo TRI-Bracket Falcat de 30°, debido a su eficiencia
estructural, facilidad de montaje y adaptabilidad. Esta estructura esta fabricada
en acero inoxidable 304, lo cual garantiza una alta resistencia a la corrosion,
larga vida util y un comportamiento mecanico adecuado frente a las condiciones
ambientales del canton EI Carmen, caracterizado por su clima tropical humedo y
niveles moderados de salinidad.
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Figura 2 TRI-Bracket Falcat

Fuente: Ficha técnica Valcat
La estructura aguanta vientos de 27 metros por segundo y nieve de 50
centimetros de alto. Asi, hay seguridad con mal tiempo.
El acero 304 sirve para las partes que sujetan y soportan. Este material tira con
fuerza y no se rompe facilmente. También resiste las cosas que lo dafan.

e Cumplimiento normativo de la estructura propuesta
La estructura TRI-Bracket Falcat de 30 grados se inclina. Esta inclinacion sigue
las reglas nacionales y las reglas de otros paises para los soportes de los
sistemas solares. En los lugares donde se ensefia, la precisidn técnica es buena.
Seguir las reglas ayuda a que los paneles solares, que estan puestos, sean
seguros y duren mucho.
La TRI-Bracket cumple con la regla ASCE 7. Ella soporta vientos de hasta 27
metros por segundo. Ademas, soporta el peso de 50 centimetros de nieve. En El
Carmen no hay peso de nieve. Pero esto muestra que la estructura tiene mas
seguridad.
El acero inoxidable 304 cumple con las reglas de calidad de ASTM International.
Esto es para las cosas de estructura que van afuera. Asi, el acero tiene las
caracteristicas adecuadas para resistir.
En Ecuador, la estructura que se propone sigue las ideas del Codigo Ecuatoriano
de la Construccion. Este codigo habla de la seguridad de las estructuras.
También habla de los materiales que tienen certificaciéon y de cémo resistir el
clima de la region. La estructura que se escogio sirve para el lugar de Manabi.

Alli hay vientos suaves, mucha humedad y sal en el ambiente.
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e Seleccidn del panel solar

El panel solar fotovoltaico BSP330P, de Bauer Energy, tiene 72 celdas. Las
celdas son policristalinas y miden 156 por 156 milimetros. El médulo mide 1956
por 992 por 40 milimetros. Se elige este panel para su uso en la carrera de
Electromecanica. Su uso es para fines académicos. Se considera su funcion, su
firmeza y que muestre la tecnologia. Se tienen en cuenta su buen uso de la
energia y si encaja en la estructura. El panel solar da 330 vatios de potencia
maxima. Su voltaje en circuito abierto es de 45.75 voltios y su corriente en
cortocircuito es de 9.3 amperios. En su disefo, el panel lleva un vidrio templado
de 3.2 milimetros. Este vidrio lo protege de golpes y del tiempo. En EI Carmen,
hay altas temperaturas y mucha humedad, y el panel funciona bien. Por lo tanto,
sirve para la ensefianza y para probar cosas. El panel cumple con las pruebas.
Las pruebas son de 1000 vatios por metro cuadrado de luz, 25 grados Celsius y
un espectro AM 1.5. Asi, se puede hacer un estudio técnico exacto del modulo.
El médulo logra un 17 % de buen uso de la energia. En lugares con calor, el
panel rinde menos. Esto sucede porque el calor reduce su potencia maxima.
Esto es importante en esta region. El panel asegura su calidad y que es seguro
con la electricidad. También, el panel funciona bien en diferentes tiempos. Esto
es porque cumple con las normas IEC 61215 e IEC 61730. El producto tiene los
certificados ISO 9001, ISO 14001 e ISO 18001. Estos certificados apoyan su
origen, su cuidado del ambiente y la seguridad en el trabajo de quien lo hace. Se
elige este panel solar porque sirve para el aprendizaje. También, el panel encaja
en la estructura de soporte. Asi, los estudiantes trabajan con tecnologia de
energia que se usa en el sector. Se consideran sus rasgos técnicos y las normas.
También, se considera el TRI-Bracket Falcat de 30 grados.

Figura 3 Panel solar fotovoltaico BSP330P

Fuente: Ficha técnica Bauer
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e Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2.
Se cred un armazdn para sostener paneles solares. Las computadoras se usaron
para mostrar cada pieza de la estructura con exactitud. Este proceso es
importante para ver las cosas en tres dimensiones, asi se pueden medir las
partes. También se puede comprobar que las piezas encajen y que los
elementos funcionen bien juntos. Luego se preparan dibujos para fabricar o
instalar el armazon.
El disefo se hizo con un programa que forma modelos en tres dimensiones. Esto
permite hacer estructuras exactas y ver como se comporta el sistema en distintas
formas. Se ahorra tiempo y se cometen menos errores cuando se construye,
porque se pueden cambiar las cosas mientras se disefia.

e Proceso de diseio
El proceso de disefo del armazén comenzd con la lectura de las necesidades
del sistema solar. Estas necesidades incluian la cantidad y el modelo de paneles
a poner, la direccidon y la pendiente que se querian, el estado del tiempo del lugar
y la clase de superficie donde se instalaria. También se consider6 que el
mantenimiento fuera facil. Sobre esta base, se procedid6 a modelar cada
componente estructural perfiles, abrazaderas, tornilleria, bases de anclaje y
refuerzos ajustandolos a las dimensiones reales del panel solar seleccionado, de
modo que el sistema garantice un montaje seguro, estable y funcional. Se
incorporaron también canales para el paso de cableado, zonas de anclaje
estandarizadas y elementos de fijacibn compatibles con condiciones de
intemperie.

¢ Herramientas utilizadas
En nuestro estudio se utilizé SolidWorks 2024, una herramienta CAD de alta
precision que permite trabajar en entornos tridimensionales con soporte para
ensamblajes, analisis de interferencias y generacién automatica de planos
técnicos para el diseno estructural. Estas herramientas fueron clave para:

o Realizar el disefo detallado de cada componente de la estructura.

o Generar vistas explosionadas y secciones transversales del sistema.

« Identificar puntos criticos de unién o concentracion de esfuerzos.
Se cred un modelo en 3D de la estructura de soporte elegida con SolidWorks

2024. Este modelo incluia sus partes importantes. Estas partes eran los soportes
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de metal, las piezas que los sujetaban, los tornillos y los lugares donde se
anclaban. El modelo tenia las medidas verdaderas de los materiales, como el
acero 304.

Se adapto la estructura al panel solar, que era de 330W y de 72 celdas. Se
afiadieron las inclinaciones y las distancias. Las uniones y la forma de la
estructura permitian una colocacion estable.

Figura 4 Medidas soporte solar valcat

Fuente: Ficha técnica Valcat.
En la siguiente figura se muestra el disefio realizado en Solidworks 2024
considerando la ficha técnica.

Figura 5 Disefo en solidworks 2024

&

s

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura siguiente se muestra las medidas brindadas por la ficha técnica

Bauer.
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Figura 6 Medidas placa solar Bauer
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Fuente: Ficha técnica Bauer.
En la siguiente figura se muestra el disefio realizado en Solidworks 2024
considerando la ficha técnica.

Figura 7 Disefio en solidworks 2024

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente figura se muestra el detalle completo de la estructura y los

paneles solares.
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Figura 8 Estructura panel solar

Fuente: Elaboracion propia.
Por el modelado y el ensamblaje en SolidWorks 2024, se cred la documentacion
técnica del sistema estructural. Esta incluye planos de cada elemento que
conforma la estructura de soporte para los paneles solares. Los planos muestran
medidas exactas y explican cédmo unir las partes. También especifican qué
materiales usar. Esto ayuda a la gente a entender los planos, y asi construyen
las cosas. Por el detalle y el largo de esta informacién, los planos técnicos
completos van al final del texto. Asi es facil verlos sin parar la lectura del capitulo.
En esos anexos, usted puede mirar el dibujo técnico de cada parte de la
estructura.

e Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3.
La buena definicién de las fuerzas de afuera y de como se sujeta algo es muy
importante en todo analisis de estructuras con elementos finitos. Los resultados
de esto muestran qué tan cerca esta la estructura de su comportamiento
verdadero. En este estudio, los dos aspectos se pusieron con cuidado en
SolidWorks Simulation 2024. Asi se consideraron las condiciones fisicas del
sistema y las reglas que se aplican.

» Aplicacion de cargas externas
En la simulacion se aplicaron dos tipos de carga principales:

a. Carga gravitacional
Se definié una aceleracién gravitacional estandar de:

g =9,81m/s2

Esta carga fue aplicada en direccion vertical negativa (eje Z), y se distribuyo
automaticamente sobre la masa total del modelo ensamblado, compuesta por
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perfiles metalicos y el peso equivalente de los paneles solares. La masa de cada
componente fue determinada por el propio software con base en la densidad
del acero inoxidable AISI 304 y el volumen de cada solido.

b. Carga superficial simulando viento + peso de paneles
Ademas de la gravedad, se aplicd una fuerza normal distribuida de 605,52
N sobre cuatro caras superiores del modelo, correspondientes a las superficies
de contacto con los paneles solares. Esta fuerza fue calculada considerando dos
componentes:

> Peso total de tres paneles solares (aproximadamente 20,9 kg cada uno):

Ppaneles = 3 X 20,6 kg X 9,81 m/s2 = 606,8 N

Se ajustd a 606,8 N como valor efectivo teniendo en cuenta la inclinaciéon de la
estructura (30°) y la distribucién parcial de carga sobre multiples puntos.

» Distribucion
La carga total se dividié proporcionalmente en cuatro superficies superiores
(bordes y centros del bastidor), simulando la transferencia de carga desde los
paneles hacia la estructura metalica.

Figura 9 Distribucion de cargas y sujeciones a la estructura

e
Fuente: Elaboracién propia.
3.1.5. Condiciones de sujecion
Para simular la conexién de la estructura con el suelo o base fisica, se
definieron tres sujeciones fijas en la parte inferior del bastidor (cimentacion o
apoyo inferior de los TRI-brackets).

Estas sujeciones fueron asignadas como:
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> Geometria fija ("Fijo-1") sobre tres caras inferiores, las cuales representan
las bases de anclaje atornilladas o embebidas al terreno o plataforma.
> Esta condicion impide todo tipo de desplazamiento y rotacion en esas
superficies, lo cual es coherente con una instalacion fija de exterior.
La combinacion de cargas y restricciones se disei¢ para representar de manera
realista las condiciones de trabajo de la estructura:
> Las cargas gravitacionales y normales representan el peso propio del
sistema y la accion del viento, principales agentes que afectan estructuras
de soporte para paneles solares.
> Las sujeciones fijas en la base reflejan una instalacion real donde la
estructura se encuentra firmemente anclada a una base rigida, como lo
exige la normativa estructural.
o Datos de entrada y configuracion del analisis
El estudio se realizé sobre el ensamblaje completo denominado Placa Solar
Armada TRI30, modelado previamente en SolidWorks. El analisis seleccionado
fue de tipo estatico lineal, aplicando las siguientes condiciones:
« Material: Acero inoxidable AISI 304
o Modulo de elasticidad: 1,9 x 10" N/m?2
o Limite elastico: 206,8 MPa
o Limite de traccion: 517 MPa
o Densidad: 8000 kg/m?
o Tipo de malla: Sdlida, basada en curvatura
o Elementos: 18.723
o Nodos: 42.725

o Calidad de malla alta, con porcentaje de distorsion: 0%
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Figura 10 Mallado de estructura solar

Nombre del modelo: Placa Solar Armada TRI30
Nombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Pre determinado-)
Tipo de resultado: Malla Calidad1

"

Fuente: Elaboracion propia.

e Resultados del analisis

a) Tensiones internas (Von Mises):
El analisis computacional arrojé una tensién maxima de 105 MPa (1,05 x 108
N/m?), lo cual representa el 50,7% del limite elastico del acero inoxidable AlSI
304 (206,8 MPa). Esto indica que la estructura trabaja dentro de margenes
aceptables sin riesgo de fluencia o falla por tension.

Figura 11 Resultados de Tensiones internas

Nombre del modelo: Placa Solar Armada TRI30
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipode resultado: Anlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escalade deformacion: 171,44

won Mises (Nfm*2)
1,050¢ +08
[ 94526407
_ 8402407
_ 73520407
_ 6301e+07
| 5251407
| 4,201e+07

| 3,151e407

2,1006+07
1,050e +07
9,485¢-01

—p Limite elsstico: 2,068 +08

ke
Fuente: Elaboracién propia.

b) Desplazamientos maximos:
Se obtuvo un desplazamiento maximo de 2,865 mm, localizado en los extremos
superiores del bastidor, donde se concentra parte de la carga. El numero esta
dentro de lo que se permite para las armazones de metal. Estas armazones
reciben cargas de uso. Asi, la estabilidad del conjunto no sufre. Tampoco su

funcionamiento.
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Figura 12 Resultados de desplazamiento maximo

MNombre del modelo: Placa Solar&rmada TRI30
Nombre de estudio: Anilisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipode Itado: Despl i estatico Despl, i
Escalade deformacion: 171,44

URES (mm)
2,865¢+00
. 2,570 +00
. 2,292¢+00

_ 2,006e +00

_ 1,71%+00

| 1433e+00

| 1,146e +00

| 8,59%e-01

5,730e-01
2,865¢-01
1,000e-30

A
Fuente: Elaboracion propia.

c) Deformacién unitaria (strain):
La deformacion mas grande fue de 2,22 x 10™. Este dato revela el
comportamiento elastico del material. No habia indicios de doblado ni de que la

fuerza se juntara.

Figura 13 Resultados Deformacion unitaria

Nombre del modelo: Placa Solar Armada TRI30
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipode resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitaria
Escalade deformacion: 171,44

ESTRN
2,222e-04
2,000e-04

177804
. 1,5550-04
| 1,333e-04

[ RRLEL

| 8888e-05

. 6,666e-05

4,448¢-05
2,222¢-05
1,263-10

e
Fuente: Elaboracion propia.

d) Factor de seguridad (FOS):
El sistema dio un factor de seguridad minimo de 1,969. Esto significa que la
estructura soporta cargas que son casi el doble de las que se esperan. No se
llega asi al punto de ruptura del material. Este numero es bueno para estructuras
que tienen distintas cargas. Por ejemplo, en lugares de ensehanza la seguridad

es muy importante.
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Figura 14 Resultados Factor de seguridad

Nombre del modelo: Placa SolarArmada TRI30
Nombre de estudio: Anlisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipode resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Auto matico

Distribucién defactorde sequridad: FDS min = 2

FDS

2,180e+08

1,962¢+08
_ 1,744e+08
_ 1,526e+08
_ 1,308e+08
| 1,000e+08
_ 8722407
. 6541e+07

_ 4.361e+07

l 2,180e 407
1,969 +00

e

Fuente: Elaboracion propia.

El simulacro muestra que el soporte propuesto cubre los requisitos mecanicos
bajo las condiciones del entorno. Las fuerzas, los movimientos y los cambios de
forma permanecen dentro de los limites de las normas para construcciones de
metal. El factor de seguridad alcanza una respuesta aceptable si hay mas peso,
temblores o esfuerzos imprevistos. Los resultados confirman que se puede
emplear acero inoxidable 304 como material. El disefio de la forma también es

adecuado. La solucion pensada es practica para estudios y pruebas.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

e La revision bibliografica permitié identificar los materiales mas empleados
en estructuras de soporte para paneles solares, destacando entre ellos el
acero inoxidable 304, el acero galvanizado y el aluminio anodizado,
debido a su alta resistencia mecanica, durabilidad y buena relacion
peso/resistencia. Asi mismo, se analizaron distintos tipos de
configuraciones estructurales como soportes fijos inclinados y sistemas
con seguimiento solar, siendo el sistema tipo TRI-Bracket de 30° una
solucion optima por su simplicidad, estabilidad y facilidad de
implementacion.

e El disefio de la estructura se hizo con el programa SolidWorks 2024. Asi,
se mostro bien cada parte de la estructura. La estructura tenia largueros,
abrazaderas, anclajes y perfiles de apoyo. Este trabajo permitié ver que
el sistema funcionaba y que las formas eran correctas. Las cargas se
repartian bien, el montaje era sencillo y se ajustaba a los paneles solares
elegidos. Esos paneles eran policristalinos de 330 Wy 72 células. Dentro
del programa, se hicieron planos, listas de materiales y vistas
despiezadas. Estas herramientas sirvieron para entender la estructura.
También sirvieron para construirla después.

e La simulacién estructural, hecha con SolidWorks Simulation 2024, mostré
que el sistema propuesto se porta bien cuando tiene encima el peso de
los paneles solares y el empuje del viento. Los numeros indicaron una
tension maxima de 105 MPa. Esto es el 50,7 % de lo que el acero
inoxidable 304 aguanta antes de estirarse. El mayor movimiento fue de
2,865 mm. Este numero esta por debajo de lo que se permite para que la
forma no cambie demasiado. El estudio también encontré un factor de
seguridad de al menos 1,969. Este numero es bueno para estructuras con
cargas normales y que no se mueven. Las partes estiradas del material
quedaron dentro de lo que el material puede volver a su forma. Por eso,
no hay peligro de que se doblen, se estiren para siempre o se deformen
de forma fija. Se confirmé que la estructura es segura. Cumple con lo que
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se pide para aguantar y sirve tanto para usarse de verdad como para
ensefar.

4.2. RECOMENDACIONES

El analisis presente considerd un estudio sin movimiento. Para entender
mejor como se comporta el sistema, es bueno hacer mas simulaciones.
Por ejemplo, incluye la fuerza del viento que cambia. También considera
cémo el calor hace que el metal se estire, porque la temperatura varia. El
Ecuador tiene un riesgo moderado de temblores, asi que suma la fuerza
de los movimientos de tierra. Al hacer esto, sabras mas sobre como la
estructura se mueve. Esto te permite crear soluciones mas resistentes
para la vida real.

Se sugiere incorporar proyectos similares en asignaturas como Disefio
Mecanico, Tecnologia de materiales entre otras, donde los estudiantes
puedan modelar, simular y analizar estructuras aplicadas a energias
limpias. Esto fomentara el aprendizaje activo, el uso de software de
ingenieria y el desarrollo de competencias practicas vinculadas a las

exigencias actuales del sector industrial.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica Valcat Estructura Panel Solar

Ficha técnica:

TRI 30 VLOAT

STRUCTURES

Especificaciones

Materiales: Aluminio anodizado 6005 T5
Acero inoxidable 304

Velocidad del viento: hasta 27 m/s

Carga de nieve: hasta 50 cm

Componentes
3 * Y = \; R
S e e i
TRI-bracket perfil mbellecedor, Abrazadera de perfil central Presor lateral

1panel 2 2 4 4 - - 4 135 122
2 paneles 3 4 4 6 2 2 4 152 186
3 paneles 4 6 4 8 4 4 4 210 256
4 paneles 4 8 4 8 6 6 4 229 277
5 paneles 5 10 4 10 8 8 4 286 345
6 paneles 6 12 4 12 10 10 4 340 410

*No incluido en
. todas las referencias
Medidas

e}
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©
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Anexo 2. Ficha técnica Bauer Panel Solar

BAUER

PANEL SOLAR 330W 72 CELULAS POLICRISTALINO

Caracteristicas BSP330P

Tamafio del médulo 1956 x 992 x 400 O
Células 72 Diezas Oolicristalinas
(156 x 156 00)
Cristal Bajo conteni£o en hierro Bte0 Olafo
(3,200)
Potencia maxima (Wp) 330%
Cable 90c0,4002
Voltaje en circuito abierto (Voc) 455V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 9d8A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 3745V
Intensidad a maxima potencia (Im) 8IA
Condiciones del test 1000¢ <@ 2, 25°C, AM 18
Voltaje méximo sistema 1000V4c
Coeficiente temperatura — Isc +008558%
Coeficiente temperatura - Uoc -029506%
Coeficiente temperatura - Pmpp -038001%
Temperatura normal trabajo célula 45°C
Eficiencia del médulo 17 %
Certificados de producto TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE
Certificados de la empresa 1S09001, 1S014001, 1SO18001
Peso 209 kg
Garantia del producto 10 afios
Garantia de potencia 25 afios
Esquemas Curvas
992 .40 g _——(
L % . tice
(] . 3

8-9x14

Voltaje [V]
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Anexo 3. Planos Solidworks 2024

O

L4

[
L L
-

s Lats I

3]

L SR -

et —

O

“;

olar Armada TRIZO # Panel

0=
">
~

ol



[»

- 4P Aar
o
e i
o kY

-

-

= e
P. b

[y

114000

-

-
w

<~

Lot
—

a2z 0O

<

e
Lol L o) L S e ——

-,
.

pl
Flc -::'-:31 Salar Arrnad a ‘H;: l30

UL S

Y-

e 1



i




18
-l

i

“

-
-



Anexo 4. Planos Solidworks 2024

Simulacion de Placa
Solar Armada TRI30

Fecha: 3 de juniol de 2025
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

i Tabla de contenidos
DESCIIPCION veuvvineieeiieieeeieeeiees ceveanens 1
Suposiciones..... jError! Marcador no definido.
Informacion de modelo .... jError! Marcador no
definido.
Propiedades de estudio...........cccceeeenenennnn 2
Unidades .2
Descripcién Propiedades de material ...........ccceeveenenent 3
No hay datos Cargas y SUJECIONES ......c.oeeurernernrennennnennes 4
Definiciones de conector .. jError! Marcador no
definido.
Informacion de interaccion ..............c......... 5
Informacion de malla ........coeeeuenienennennns 6
Detalles del sensor ........cccoeveveiiiiienenenen. .7
Fuerzas resultantes .........cccoeeevveieiininenene. 8
Vigas...cocvuenenen jError! Marcador no definido.
Resultados del estudio............coeveenininnnn 9
Conclusion ....... jError! Marcador no definido.
‘.('
(4
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\User\Desktop\Base solar)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/ Tension N/m*"2

92_'3.
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AIS| 304

Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

2,06807e+08 N/m*2
5,17017e+08 N/m"2
1,9e+11 N/m"2
0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Larguero-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Larguero-2),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-1/base 1-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-1/base 2-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-1/base 3-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-2/base 1-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-2/base 2-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-2/base 3-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-3/base 1-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-3/base 2-1),

Solido 1(Cortar-Extruir2)(TRI-
bracket-3/base 3-1)

Datos de curva:N/A

/‘f-
7Y
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Cargas y sujeciones

Nombre de L L
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
58
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Y4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,139464 713,675 314,693 779,976
Mom.e'nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 605,52 N
Fuerza-1
A
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
A
2
p75Y
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10



Informacién de interaccién

Interaccion

Imagen de interaccion

Propiedades de interaccion

Interaccion global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

;7};.5
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafo maximo de elemento 58,2428 mm
Tamarfo minimo del elemento 2,98062 mm

Calidad de malla

Elementos cuadréaticos de alto orden

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Reutilizar malla para partes idénticas en un Desactivar
ensamblaje (solo mallador basado en curvatura
combinado)

Informacién de malla - Detalles
Numero total de nodos 42725
Numero total de elementos 18723
Cociente maximo de aspecto 95,266
%de elementos cuyo cociente de aspecto es< 3 60,4
El porcentaje de elementos cuyo cociente de 21,7
aspecto es> 10
Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05
Nombre de computadora:

Trazados de calidad de malla

Nombre Tipo Min. Max.
Calidad1 Malla

2

25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Placa Solar Armada TRI30
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Nombre del modelo: Placa SolarArmada TRI30
Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Malla Calidad 1

Placa Solar Armada TRI30-Analisis estatico 1-Calidad-Calidad1

Detalles del sensor
No hay datos

;7};.5
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo 0,139464 713,675 314,693 779,976

Momentos de reaccion

Todo el modelo

Fuerzas de cuerpo libre

Todo el modelo -7,27768 112,956 -2,23375 113,212

Momentos de cuerpo libre

Todo el modelo

55
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

9,485e-01N/m"2
Nodo: 19541

1,050e+08N/m"2
Nodo: 15408

Nombre del modelo: Placa SolarArmada TRI30

Escalade deformacion: 171,44

A,

Nombre de estudio: Andlisis estitic o 1¢-Predeterminado-)
Tipode resultado: Anlisis estatico tensién nodal Tensiones1

won Mises (N/mA2)
1,050e +08
l 94526 +07
_ BA02e+07
_ 73520407
_ 6301e+07
5,251 +07
4,201e+07
3,151 +07
2,100e +07
1,050e +07
9485¢-01

— Limite elastico: 2,068 +08

Placa Solar Armada TRI30-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 2,865e+00mm
resultantes Nodo: 6366 Nodo: 1547
2
25
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Nombre del modelo: Placa SolarArmada TRI30
Nombre de estudio: Analisis estatic o 1¢-Predeterminado-)

Tipode resultado: D i estatico Despl i 1
Escalade deformacion: 171,44

URES (mrm)

2,865¢ +00

l 2,570 +00

- 2,292e+00

. 2,006e+00

. 1,71%+00
1,433e +00
1,1462 +00
§,506e-01
5,730e-01
2,865¢-01
1,000e-30

Placa Solar Armada TRI30-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

A,

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1,263e-10 2,222e-04
equivalente Elemento: 15293 Elemento: 5594

Nombre del modelo: Placa Solar Armada TRI30
Nombre de estudio: Analisis estatic o 1(-Predeterminado-)

Tipode resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitaria:
Escala de deformacion: 171,44

2,222e-04
l 2,000e-04
177804
_1,555e-04
1,333e-04
1,111e-04
§888e-05
6,666e-05
4,484e-05
2,222¢-05

1,263e-10

A,

Placa Solar Armada TRI30-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
7
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1 Automatico

1,969e+00
Nodo: 15408

2,180e+08
Nodo: 19541

Critetio: Automatico

Nombre del modelo: Placa SolarArmada TRI30
Nombre de estudio: Anslisis estético 1(Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1

Distribuciénde factorde seguridad: FDS min = 2

2,180e +08
1,962¢ +08
1,744 +08
1,5262 +08
1,308 +08
1,000e +08

87226407

- 6541e+07

4,361e+07
2,180e +07

1,969 +00

Placa Solar Armada TRI30-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2
25
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