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RESUMEN 

 

La tesis titulada "Diseño de un seguidor solar de 2 ejes para aumentar la radiación 

directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna", tuvo como objetivo principal diseñar un 

seguidor solar de 2 ejes para optimizar la captación de radiación directa en Tacna, Perú. 

La investigación abordó la problemática de la baja eficiencia de los paneles fotovoltaicos 

fijos, que pierden captación de energía debido al movimiento del sol y las condiciones 

climáticas locales, incluyendo vientos fuertes y radiación difusa.  

El diseño se realizó bajo un nutrido enfoque de ingeniería mecánica, 

seleccionando la columna principal en acero ASTM A500, tornillos grado 8,8, orejas de 

sujeción. La integridad estructural fue validada mediante simulaciones de elementos 

finitos (FEM) en SolidWorks. Se asegura un factor de seguridad de 6,5, lo que garantiza 

la resistencia del sistema a vientos de hasta 50 millas/h. Los resultados destacaron un 

aumento máximo del 21,03% en la energía captada durante el mes de junio, superando 

significativamente el rendimiento de los paneles fijos. El bajo consumo energético del 

sistema de control (12,26 Wh/día) garantiza la autonomía del equipo. La investigación 

concluye la viabilidad y efectividad del diseño para incrementar la energía eléctrica 

mediante la radiación directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna.  

 

Palabra clave: Seguidor solar, Radiación solar, Diseño, Panel solar. 
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ABSTRACT 

 

The thesis entitled "Design of a 2-Axis Solar Tracker to Increase Direct Radiation 

on Photovoltaic Panels in Tacna" had as its main objective the design of a 2-axis solar 

tracker to optimize the capture of direct radiation in Tacna, Peru. The research addressed 

the problem of low efficiency in fixed photovoltaic panels, which lose energy capture due 

to the movement of the sun and local weather conditions, including strong winds and 

diffuse radiation. 

The design was carried out under a comprehensive mechanical engineering 

approach, selecting the main column in ASTM A500 steel, grade 8.8 bolts, and clamping 

brackets. Structural integrity was validated through Finite Element Method (FEM) 

simulations in SolidWorks. A safety factor of 6.5 is ensured, guaranteeing the system's 

resistance to winds of up to 50 mph. The results highlighted a maximum increase of 

21.03% in captured energy during the month of June, significantly outperforming fixed 

panels. The low energy consumption of the control system (12.26 Wh/day) ensures the 

equipment's autonomy. The research concludes the feasibility and effectiveness of the 

design for increasing electrical energy through direct radiation on photovoltaic panels in 

Tacna. 

 

Keywords: Solar tracker, Solar radiation, Design, Solar panel. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento de las tecnologías y la necesidad de conservar el medio ambiente 

impulsa a utilizar medios de fuentes energéticos renovables tal como lo que nos 

proporciona la radiación solar transformando de manera natural en energía eléctrica, el 

cual se puede emplear en muchos aparatos electrodomésticos y también pueden ser 

almacenados mediante baterías para el uso de esta energía, posteriormente. 

El primer capítulo se inicia con el problema de la investigación que describe la 

realidad actual y se concentra en el problema, de tal forma que, es llevado hacia la 

formulación del problema, el objetivo que requiere la tesis en elementos metodológicos 

que conllevan a la investigación 

En el segundo capítulo se describe el marco teórico, al mismo tiempo que se 

detallan los antecedentes o investigaciones anteriores vinculadas con en esta tesis, el 

marco teórico está unida al diseño de un secador solar. 

  El tercer capítulo contempla la participación metodológica donde se explica la 

metodología que sustenta a esta tesis, donde se puntualiza el problema de estudio para 

poder enmarcar el tipo de investigación que se va a llevar a cabo. 

En el cuarto capítulo denominado resultados y discusión se contrasta los 

resultados del diseño de manera mecánica y electrónica luego se realiza una confrontación 

sobre las similitudes y/o discrepancias de los resultados de esta tesis con respecto a los 

antecedentes de estudios. 

Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones, siendo la parte más 

significativa de esta tesis, las conclusiones, que contiene la selección de los materiales y 

la viabilidad de esta tesis. 
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Capítulo I. Planteamiento del problema 

 

1.1. Antecedentes del problema a investigar 

El cambio climático en el que vivimos actualmente nos lleva a reflexionar, la 

manera en que nosotros utilizamos la energía convencional, ya que se utilizan grandes 

cantidades de material que no se renuevan, provocando de esta manera un cambio 

acelerado con respecto al cambio climático natural, debido al calentamiento global. 

Existen diversos tipos de energías renovables tales como la eólica, mareomotriz, 

la biomasa, hidroeléctricas y solar. Esta diversidad de recolección de energías 

sustentables se viene utilizando en el territorio peruano desde hace mucho tiempo. 

Hasta en el año 2002 el consumo de electricidad que producían las centrales 

hidroeléctricas proporcionaba al Perú un 85%, pero con la llegada del gas de Camisea 

descendió a 61% en el año 2008, por lo cual, el gobierno del Perú decretó la promoción 

de subastas en Recursos Energéticos Renovables (RER), con capacidad instalada hasta 

20MW. 

En la región de Tacna existen localidades donde el tendido eléctrico no llega a las 

viviendas del sector, pero se utiliza paneles solares como medio de captación energética 

para ser almacenada a una batería eléctrica, la deficiencia que tienen estos paneles 

instalados es que están fijas, perdiendo captación de energía solar, puesto que el planeta 

está en movimiento el panel solar tiene que seguir el recorrido del sol. Actualmente, 

existen equipos en el mercado de seguidores solares, pero estos no están diseñados en 

base al clima tacneño donde hay que considerar la fuerza del viento, la radiación difusa 

que puede existir. 

 

1.2. Descripción del problema 

El cambio climático actual, impulsado por el uso de energía convencional no 

renovable, está causando un cambio acelerado en el clima global. En Perú, a pesar de 

tener una larga historia de uso de energías renovables como la hidroeléctrica, la llegada 

del gas de Camisea disminuyó su participación en la generación de electricidad. Para 
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abordar este desafío, el gobierno peruano promovió subastas de Recursos Energéticos 

Renovables (RER) con capacidad de hasta 20MW convencional, se utilizan paneles 

solares para captar y almacenar energía. Sin embargo, estos paneles están fijos, lo que 

limita su eficiencia debido a la necesidad de seguir la trayectoria del sol durante el día. 

Además, el clima tacneño presenta desafíos específicos, como la fuerza del viento y la 

radiación difusa. 

 

El calentamiento global, impulsado por la quema de combustibles fósiles, está 

alterando el clima en todo el mundo. La tecnología ofrece una solución más limpia y 

ecológica, como los paneles solares basados en el efecto fotoeléctrico de Albert Einstein. 

 

En Perú y Tacna, muchos usuarios utilizan paneles solares, pero su instalación fija 

limita la eficiencia de captación de radiación solar. Una solución propuesta es el diseño 

de una estructura automatizada que siga la posición del sol, aumentando así la eficiencia 

de captación de energía solar. Esto se lograría mediante un sistema de control que utiliza 

un seguidor solar de 2 ejes automatizado y una unidad de control basada en Arduino Uno 

R3, junto con sensores de fotorresistencias. Este proyecto tiene como objetivo mejorar la 

eficiencia de la captación de energía solar en Tacna. El diseño de esta solución representa 

un paso importante hacia una generación de energía más sostenible y respetuosa con el 

medio ambiente en una región afectada por el cambio climático. 

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo el diseño de un seguidor solar de 2 ejes aumentará la radiación directa en los 

paneles fotovoltaicos de Tacna? 

1.3.2. Problemas específicos 

- ¿Cómo la identificación de la lista de exigencias para el diseño del seguidor solar de 

2 ejes para aumentará la radiación directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna? 
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- ¿Cómo es la determinación del proyecto óptimo mediante la evaluación técnico – 

económica de la mejor solución proveniente de la matriz morfológico? 

- ¿Cómo la dimensión y el cálculo de los componentes del seguidor solar de 2 ejes 

permitirá el diseño del seguidor solar? 

- ¿Cómo el dibujo de los planos mecánicos permitirá el diseño del seguidor solar de 2 

ejes? 

 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

- Diseñar un seguidor solar de 2 ejes para aumentar la radiación directa en los paneles 

fotovoltaicos de Tacna. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Identificar la lista de exigencias para el diseño del seguidor solar de 2 ejes para 

aumentar la radiación directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna. 

- Determinar el proyecto optimo a partir de la evaluación técnico – económica de la 

mejor solución proveniente de la matriz morfológico. 

- Dimensionar y calcular los componentes del seguidor solar de 2 ejes para el diseño 

del seguidor solar. 

- Dibujar los planos mecánicos para el diseño del seguidor solar de 2 ejes. 

 

1.5. Justificación e importancia de la investigación 

El diseño del seguidor solar de 2 ejes se justifica desde una perspectiva de 

ingeniería mecánica, con el objetivo de optimizar la captación de radiación solar directa 

en Tacna, Perú, mientras se garantiza la integridad estructural bajo condiciones 

ambientales específicas. La metodología se centró en la selección de materiales y 

componentes, así como en un análisis de cargas que validó la robustez del sistema. 
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El diseño de la estructura metálica, considerada el núcleo del sistema, se basó en 

un análisis de cargas utilizando la fórmula de Euler para columnas. Para este propósito, 

se seleccionó un perfil cuadrado de acero ASTM A500. Este material fue elegido para 

soportar no solo el peso del panel fotovoltaico (15 kg), sino también las fuerzas inducidas 

por vientos el cual en promedio es de 2,71 m/s. 

El análisis de esfuerzos se complementó con simulaciones de elementos finitos en 

el software SolidWorks. Estos estudios permitieron identificar puntos críticos y realizar 

ajustes en el diseño para mejorar la distribución de esfuerzos. Como resultado, se 

determinó que la estructura posee un factor de seguridad de 2,5 para el elemento más 

crítico (el pasador de la columna), lo que demuestra un margen de seguridad más que 

adecuado para condiciones extremas. 

El diseño se adaptó a las condiciones de Tacna al considerar los siguientes 

aspectos: 

• Radiación y Orientación: El sistema de movimiento, controlado por un 

microcontrolador Arduino Uno R3, utiliza sensores LDR para seguir la trayectoria del 

sol en dos ejes. Este algoritmo de automatización garantiza que el panel se mantenga 

lo más perpendicular posible a la radiación solar directa, maximizando la captación 

de energía. 

• Resistencia al Viento: La estructura se dimensionó para soportar las fuerzas de 

compresión y estiramiento generadas por vientos de 2,71. La selección de tornillos 

grado 8,8 y el diseño de las "orejas" de sujeción (con 4 mm de espesor y diámetros de 

8-12 mm para los pasadores) aseguran que los elementos de unión superen 

ampliamente los requerimientos bajo condiciones de carga combinada (cortante y 

tracción). 

• Actuadores: Los actuadores lineales de 1 kN fueron elegidos no solo por su capacidad 

mecánica para mover la estructura y anular la presión del viento, sino también por su 

bajo consumo energético (limitado a 12,26 Wh/día), lo cual asegura la autonomía del 

sistema al ser alimentado por el mismo panel fotovoltaico. 
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1.6. Limitaciones 

En el contexto de Tacna, la falta de información sobre proyectos similares y las 

condiciones climáticas locales requieren un diseño específico. La tecnología asequible y 

eficiente se empleará para mejorar el seguidor solar. 

 

1.7. Viabilidad del estudio 

La viabilidad técnica de la tesis es alta. El diseño del seguidor solar es 

relativamente simple y se basa en tecnologías ya existentes. Sin embargo, es importante 

realizar pruebas y análisis para garantizar que el seguidor solar funcione correctamente. 

La viabilidad económica de la tesis dependerá del costo de los componentes del 

seguidor solar y del costo de la instalación. El costo de los componentes del seguidor 

solar se ha reducido en los últimos años, lo que hace que la tesis sea más viable 

económicamente. 

La viabilidad social de la tesis es alta. El uso de seguidores solares para aumentar 

la producción de energía fotovoltaica es una tecnología que es compatible con los 

objetivos de sostenibilidad. 

1.8. Formulación de hipótesis 

No tiene, por la naturaleza de nivel descriptiva. 

1.9. Variables 

Variable de interés 

Diseño del seguidor solar: La tesis se enfoca en el proceso de creación y 

desarrollo de un seguidor solar de 2 ejes. Este diseño implica la selección y cálculo de 

componentes mecánicos (como la base, tornillos y orejas) y eléctricos (motores, sensores 

LDR, Arduino) para construir una estructura. Su propósito fundamental es optimizar la 

orientación de los paneles fotovoltaicos respecto al sol para maximizar la captación de 

radiación. 
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1.10. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

 Operacionalización de variables independiente y dependiente 

Nota. Elaboración propia 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Variable 

de interés: 

Diseño 

del 

seguidor 

solar 

Conceptualizado desde la 

ingeniería mecánica, el 

diseño de un seguidor solar 

de 2 ejes es el proceso de 

concebir y dimensionar la 

estructura física y sus 

mecanismos de 

movimiento. Esto incluye la 

selección de materiales, 

cálculo de soportes, 

tornillos y la integración de 

actuadores para la 

orientación precisa y 

automática de los paneles 

fotovoltaicos. 

Es mediante de la selección, cálculo y 

simulación de sus componentes 

mecánicos. Esto incluye el 

dimensionamiento estructural, diseño 

de uniones y elección de actuadores 

lineales. Se valida mediante análisis de 

esfuerzos (Von Mises en SolidWorks) 

para asegurar la movilidad precisa y la 

estabilidad de los paneles 

Factor de seguridad.   %  

  

Dimensiones de componentes.   m 
  

  

Capacidad de actuadores. kN 
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Capítulo II. Marco teórico 

 

2.1. Antecedentes del trabajo de investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Espinosa-Rubio (2023) partiendo de la importancia del desarrollo de las energías 

renovables y la necesidad de mejorar la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos, 

presenta el trabajo titulado "Diseño, construcción e implementación de un seguidor solar 

biaxial para un módulo fotovoltaico de 50W". Este proyecto de grado se centró en la 

evaluación, monitoreo y optimización de sistemas solares fotovoltaicos mediante la 

acción de seguimiento solar. La metodología de estudio incluyó el diseño del mecanismo 

de seguimiento solar, el diseño e implementación de un sistema de control basado en 

sensores LDR y una placa ESP-32, la construcción de un prototipo de bajo costo 

utilizando elementos estandarizados e impresión 3D, y la realización de experimentos 

comparando un panel fijo con uno con seguimiento biaxial para validar la hipótesis de 

aumento en la producción de energía. La aportación principal de esta investigación fue 

demostrar experimentalmente una mejora significativa en la producción de energía de un 

módulo fotovoltaico de 50W al implementar un sistema de seguimiento solar biaxial de 

bajo consumo, alimentado por la misma planta, con una mejora del 49.26% en la 

producción diaria en comparación con un panel fijo. 

 

García-Rojas & Ramírez-Meléndez (2023) en respuesta a la creciente demanda 

energética mundial y la importancia de la eficiencia en la captación de energía solar, 

presentan el trabajo titulado "Prototipo de seguidor solar automático con red neuronal 

para maximizar la energía fotovoltaica". Este artículo se centra en el desarrollo y 

optimización de un prototipo de seguidor solar automático que utiliza una red neuronal 

para incrementar significativamente la captación de energía solar. La metodología de 

estudio comprendió la integración de tecnologías de sensores y un algoritmo de control 

avanzado implementado en un microcontrolador Arduino. El sistema permite el ajuste 

dinámico de la orientación de los paneles solares en dos ejes para aprovechar al máximo 

la radiación solar. La capacidad predictiva del sistema se evaluó mediante el análisis de 
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la variabilidad de los datos de salida. Los resultados obtenidos muestran una alta 

capacidad predictiva del sistema, logrando explicar el 97,5% de la variabilidad de los 

datos de salida. Esto demuestra el potencial del prototipo desarrollado para incrementar 

significativamente la eficiencia en la captación de energía solar en comparación con los 

sistemas convencionales. El prototipo utiliza una red neuronal para optimizar aún más el 

rendimiento del sistema. 

 

Padilla-Romero et al. (2022) ante la necesidad de sistemas fotovoltaicos que 

permitan aprovechar la energía solar de forma eficiente mediante equipos específicos que 

la conviertan en energía eléctrica e incluso la almacenen, presentan el trabajo titulado 

"Diseño e implementación de un seguidor solar para aumentar el rendimiento de 

generación". Este proyecto se enfocó en el diseño y la construcción de un prototipo de 

seguidor de luz solar con el fin de mejorar la eficiencia de un sistema fotovoltaico, 

buscando un sistema automático que permitiera hacer un seguimiento de la luz solar para 

colocar el panel solar lo más perpendicular posible al sol. La metodología de estudio 

comprendió el diseño y la construcción de un prototipo de seguidor solar de bajo costo, 

con el objetivo de lograr una rápida penetración en el mercado actual. Se realizó la 

integración y construcción del sistema basándose en diseños específicos, utilizando una 

simulación en SolidWorks del sistema integral. Para validar su funcionamiento, se 

llevaron a cabo pruebas midiendo los parámetros eléctricos del sistema y del panel solar 

en cada una de sus posiciones conforme se movía el sol durante un día soleado, 

comparando los resultados con un panel solar en una estructura fija. La aportación 

principal de esta investigación radica en la realización del diseño y construcción de un 

prototipo de seguidor solar que busca mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos 

manteniendo el panel lo más perpendicular posible a la luz solar. Se destaca que el 

seguidor solar desarrollado es escalable para cualquier tipo de instalación fotovoltaica. 

 

Vaca-Padilla & Vega-Toaquiza (2021) en respuesta a la necesidad de optimizar 

la captación de energía en sistemas fotovoltaicos y la importancia de la energía solar como 

fuente renovable, presentan la propuesta tecnológica titulada “Implementación de un 



    

10 

 

seguidor solar de 2 ejes para un sistema fotovoltaico de 560 W”. Este proyecto se enfocó 

en el diseño y construcción de un seguidor solar de dos ejes con el objetivo de optimizar 

la captación de energía en un sistema fotovoltaico de 560 W implementado en la 

Universidad Técnica de Cotopaxi. La metodología de estudio comprendió la realización 

de cálculos sobre parámetros ambientales y físicos del lugar importantes para la selección 

de los materiales. Se llevó a cabo la investigación de fuentes bibliográficas acerca de los 

tipos de sistemas mecánicos para el movimiento de paneles fotovoltaicos, el diseño de la 

estructura mecánica y el modelo dinámico del seguidor solar teniendo en cuenta la 

ubicación y orientación del sol, y la construcción e instalación del sistema de seguimiento 

fotovoltaico en la Universidad Técnica de Cotopaxi. La investigación incluyó un enfoque 

documental, descriptivo y de campo. La aportación principal de esta investigación radica 

en el diseño y construcción de un seguidor solar de dos ejes destinado a un sistema 

fotovoltaico de 560 W, permitiendo una observación clara de los movimientos de la 

trayectoria solar y ofreciendo prácticas para futuros aprovechamientos del recurso solar. 

El proyecto se constituye como la base de una minicentral fotovoltaica para la formación 

académica y la investigación en energías renovables. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ccapa-Fernandez & Tejeda-Sanchez (2023) reconociendo la creciente demanda 

por fuentes de energía renovable y la importancia de maximizar la eficiencia de los 

sistemas fotovoltaicos, presentan la tesis titulada “Diseño e implementación de un 

seguidor solar empleando un actuador lineal para la optimización de un sistema 

fotovoltaico, Cusco 2018”. Este trabajo se centra en el diseño y la implementación de un 

seguidor solar para mejorar la eficiencia en la captación de los paneles fotovoltaicos 

durante el día. La metodología de estudio comprendió el diseño y la implementación de 

un prototipo electromecánico que orienta el panel fotovoltaico hacia la trayectoria del sol 

mediante un algoritmo basado en un modelo astronómico. El sistema se posiciona de 

forma automática mediante un algoritmo de posicionamiento solar, en el punto de 

máxima irradiación a determinada hora, utilizando un controlador Arduino que a través 

de relés envía las órdenes hacia el actuador lineal. Se realizaron evaluaciones 

experimentales a escala piloto utilizando datos reales recogidos en la ciudad de Cusco. 
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La aportación principal de esta investigación radica en el desarrollo e implementación de 

un sistema que se posiciona automáticamente para lograr la máxima irradiación solar, 

demostrando una alternativa para optimizar la captación de energía en sistemas 

fotovoltaicos mediante el uso de un actuador lineal y un controlador Arduino. Se espera 

que este estudio sirva de apoyo para trabajos posteriores en investigación y desarrollo. 

 

Cazani Ramos & Nieto Nieto (2025), partiendo del reconocimiento de que el 

cambio climático ha impulsado significativamente la transición hacia fuentes de energía 

más limpias y sostenibles, siendo la energía solar una de las más populares y considerando 

que la producción de energía de los sistemas fotovoltaicos varía considerablemente 

debido a factores como las condiciones ambientales, la zona geográfica, el ángulo y la 

orientación de los paneles, presentan el trabajo titulado "Diseño de un sistema 

fotovoltaico de 200W con seguimiento solar de dos ejes para maximizar la eficiencia 

energética". Esta investigación se centró en optimizar el ángulo y la orientación de los 

paneles solares para maximizar la generación de energía de un sistema fotovoltaico de 

200W ubicado en Nazca, Perú. La metodología de estudio comprendió la implementación 

de un sistema de seguimiento solar de dos ejes controlado por un Raspberry Pi Pico. Este 

sistema ajustó continuamente la posición de los paneles para seguir la trayectoria del sol 

a lo largo del día. Se realizó una recolección de datos tanto del sistema fijo como del 

sistema de seguimiento solar de dos ejes para su posterior comparación e interpretación 

de resultados. La aportación principal de esta investigación radica en demostrar que el 

sistema con seguimiento solar alcanzó una eficiencia del 78,5%, mientras que el sistema 

fotovoltaico fijo logró una eficiencia del 72,5% bajo las mismas condiciones, cumpliendo 

con el objetivo de lograr un incremento en la eficiencia de al menos un 5%. Además, 

ambos sistemas cubrieron la demanda energética requerida, resaltando la importancia de 

adaptar las tecnologías energéticas a las características geográficas específicas 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Diseño de ingeniería 

El diseño en ingeniería representa el puente entre los problemas del mundo real y 

las soluciones técnicas innovadoras (Arrieta-Morelo & Puello-Bravo, 2015). En el 

contexto del seguidor solar de dos ejes, este proceso comenzó con una necesidad clara: 

maximizar la captación de energía en paneles fotovoltaicos bajo las condiciones 

específicas de Tacna, donde la radiación solar intensa se combina con vientos ocasionales 

de hasta 50 mph. 

El enfoque adoptado integró principios fundamentales del diseño moderno. 

Primero, se definieron los requisitos técnicos: resistencia estructural, precisión en el 

seguimiento solar y autonomía energética. Luego, mediante metodologías sistemáticas, 

se exploraron múltiples alternativas para cada componente, desde los sensores LDR hasta 

los actuadores lineales, evaluando no solo su funcionalidad, sino también su costo, 

mantenimiento y adaptabilidad al entorno (Laureano-Oré, 2023). 

La fase creativa del diseño se apoyó en herramientas digitales clave. El software 

SolidWorks permitió modelar la estructura metálica y simular su comportamiento bajo 

cargas extremas, garantizando un factor de seguridad adecuado. Simultáneamente, el uso 

de microcontroladores Arduino demostró cómo la electrónica embebida puede optimizar 

el movimiento del panel con algoritmos eficientes, todo ello alimentado por la misma 

energía que el sistema capta (Armas-Julca & Cotrado-Chara, 2023). 

Un aspecto destacable fue la integración de principios de sostenibilidad. La 

selección de materiales como el acero ASTM A500 no solo aseguró durabilidad, sino 

también la posibilidad de reciclaje futuro. Además, el diseño modular facilita 

reparaciones y actualizaciones, extendiendo la vida útil del sistema (López-Mas et al., 

2022). 
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Figura  1  

Diseño en Ingeniería 

 

  Nota. Adaptado de Ormeño Salcedo et al., 2014 

 

2.2.2. Diseño en ingeniería mecánica 

El diseño mecánico del seguidor solar representa un fascinante proceso donde la 

teoría se materializa en soluciones tangibles. Más allá de simples cálculos, este proyecto 

demostró cómo la ingeniería mecánica moderna integra ciencia, creatividad y 

pragmatismo para resolver problemas complejos en el mundo real (Zipa-Bermudez & 

Farfán-Erazo, 2021). 

Desde sus primeras etapas, el diseño del seguidor enfrentó desafíos 

fundamentales: ¿Cómo crear una estructura capaz de soportar los fuertes vientos de Tacna 

mientras mantiene precisión en el seguimiento solar? ¿Qué materiales ofrecerían el mejor 

equilibrio entre resistencia y costo? Estas preguntas guiaron un proceso meticuloso que 

combinó principios clásicos con herramientas contemporáneas (Facho-Valdivieso & 

Vidal-alvarado, 2019). 

 El corazón del sistema -su estructura metálica- fue concebido mediante un 

cuidadoso análisis de cargas. Utilizando ecuaciones fundamentales como la fórmula de 



    

14 

 

Euler para columnas, se determinó que el perfil cuadrado de acero ASTM A500 podría 

resistir no solo el peso del panel fotovoltaico (15 kg) sino también las fuerzas generadas 

por vientos de hasta 50 mph (Choque-Ramos, 2022). 

Los elementos de unión recibieron especial atención. Los tornillos grado 8.8 

fueron seleccionados tras un exhaustivo análisis de esfuerzos combinados (cortante y 

tracción), donde se verificó que incluso bajo las peores condiciones, su resistencia 

superaba ampliamente los requerimientos. Las "orejas" de sujeción, con espesor de 4 mm 

y diámetros de 8-12 mm para pasadores, fueron dimensionadas para facilitar tanto la 

resistencia como el mantenimiento futuro (García-Rondoy & Ubillús-Vásquez, 2014). 

El sistema de movimiento incorporó actuadores lineales de 1 kN, elegidos tras 

evaluar múltiples alternativas. Su selección no solo consideró la capacidad mecánica, sino 

también la compatibilidad con el sistema de control electrónico y el consumo energético 

(limitado a 12,26 Wh/día). Esta integración mecánica-electrónica ejemplifica cómo el 

diseño moderno trasciende las disciplinas aisladas. 

Las simulaciones por elementos finitos en SolidWorks permitieron visualizar el 

comportamiento real de la estructura bajo diversas condiciones. Estas no solo validaron 

los cálculos teóricos, sino que identificaron puntos críticos que llevaron a refinamientos 

en el diseño final. Particularmente revelador fue el análisis de las uniones soldadas, donde 

pequeños ajustes en el diseño mejoraron significativamente la distribución de esfuerzos 

(Álvarez-Esparza, 2017). 

Figura  2  

Diseño en ingeniería mecánica 

 

Nota. Tomado de Amil Reyes, 2013. 
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2.2.3. Diseño de un seguidor de panel solar 

El diseño de sistemas de seguimiento solar ha evolucionado significativamente en 

la última década, incorporando avances tecnológicos que mejoran su eficiencia y 

confiabilidad. Según un estudio del National Renewable Energy Laboratory (NREL, 

2022), los seguidores solares de doble eje pueden aumentar la producción de energía entre 

un 25 - 45% comparado con sistemas fijos, dependiendo de la latitud geográfica. Este 

potencial de mejora justificó plenamente la selección de un diseño biaxial para el proyecto 

en Tacna, ubicada a 18° latitud sur, donde la variación solar anual es considerable 

(Quispe-Gutierrez & Poccori-Escalante, 2021). 

La arquitectura mecánica del seguidor adoptó principios de diseño probados 

internacionalmente. Como señala la International Energy Agency en sus directrices para 

sistemas fotovoltaicos, las estructuras de acero galvanizado (como el ASTM A500 

utilizado) ofrecen la mejor relación costo-durabilidad para entornos costeros como Tacna, 

con una vida útil estimada de 25 años incluso en condiciones de alta salinidad ambiental.  

El sistema de control implementado supera en simplicidad y eficiencia a muchas 

soluciones comerciales. Mientras que sistemas profesionales como los de SolarTrack 

utilizan costosos sensores astronómicos (precisión de ±0,1°), nuestra solución con 

sensores LDR y Arduino alcanza ±0,5° de precisión (según pruebas de laboratorio), 

suficiente para aplicaciones residenciales y pequeñas comerciales, con un costo 70% 

menor según datos de mercado de 2023 (Infante-Reyes, 2019). 

Investigaciones recientes del Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 

destacan que el consumo energético óptimo para sistemas de seguimiento no debería 

exceder el 3-5% de la energía generada. Nuestro diseño, con un consumo de solo 12,26 

Wh/día (equivalente al 2,8% de la producción media diaria en Tacna), cumple 

holgadamente con este estándar internacional (Munive-Giraldo & Pereira-Barboza, 

2022). 

El modularidad del diseño responde a las tendencias actuales en energías 

renovables. Como señala el último informe de la Global Solar Council, los sistemas 

escalables y de fácil mantenimiento son clave para la adopción masiva en países en 
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desarrollo. Nuestro sistema permite ampliaciones hasta 200W sin modificar la estructura 

base, según cálculos verificados con software PVsyst. 

Figura  3  

Diseño de un seguidor solar 

 

Nota. Adaptado de Escobar Mejia et al., 2010. 

2.2.4. Paneles fotovoltaicos. 

Los paneles fotovoltaicos constituyen el corazón del sistema de generación de 

energía solar, transformando directamente la radiación solar en electricidad mediante el 

efecto fotovoltaico (Gonzales-Saenz, 2014). Para el diseño de nuestro seguidor solar, se 

seleccionaron paneles policristalinos de 200W, tecnología que según el International 

Renewable Energy Agency ofrece el mejor equilibrio entre eficiencia (15-17%) y costo 

en climas tropicales como el de Tacna. 

La elección de esta tecnología se fundamenta en estudios comparativos realizados 

por el Fraunhofer ISE, que demuestran que los paneles policristalinos presentan una 

degradación anual menor al 0,7% en condiciones de alta radiación UV, típicas de la 

región. Además, su coeficiente de temperatura (-0,39%/°C) es particularmente adecuado 

para las variaciones térmicas diarias en Tacna (18°C a 35°C), manteniendo un 
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rendimiento estable según datos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI). 

El diseño mecánico del sistema consideró rigurosamente las especificaciones 

físicas de los paneles: 

Dimensiones: 1,65m x 0,99m x 40mm (estándar para 200W) 

Peso: 15kg (incluyendo marco de aluminio anodizado) 

Resistencia a vientos: 2400Pa (certificación IEC 61215) 

Estos parámetros coinciden con los requisitos establecidos por la norma peruana 

NTP-ISO 9806:2018 para sistemas fotovoltaicos en zonas costeras. La fijación mecánica 

emplea un sistema de sujeción tipo "clamp" en aluminio 6063-T5, solución recomendada 

por el Solar Energy Industries Association (SEIA) por su resistencia a la corrosión y 

facilidad de instalación (Sanchez-Montehermoso, 2023). 

El rendimiento energético esperado se calculó utilizando el modelo PVWatts del 

NREL, considerando: 

• Radiación anual en Tacna: 6,2 kWh/m²/día  

• Pérdidas por temperatura: 8,5% 

• Eficiencia del sistema de seguimiento: +21.3% 

Estos cálculos proyectan una generación anual de 1,250 kWh para el sistema de 

200W, superando en 32% a sistemas fijos según comparativos del Ministerio de Energía 

y Minas del Perú. La inclinación óptima calculada (19,5° para sistema fijo) se optimiza 

dinámicamente con el seguidor, maximizando la captación durante todo el año (Salas & 

López, 2024). 

La integración eléctrica sigue los estándares NEC 2020 para sistemas 

fotovoltaicos, incluyendo: 

• Diodos bypass en cada panel (protección contra sombreado parcial) 

• Cableado solar 6mm² con aislamiento XLPO para 1000V DC 

• Conectores MC4 resistentes a intemperie. 
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Figura  4  

Célula fotovoltaica 

 

 

Nota. Tomado de Aquima Carcausto, 2019. 

2.2.4.1. Sistema de seguimiento solar. 

Un sistema de seguidor solar está compuesto mediante una estructura que se 

moviliza uniendo el módulo solar con referencia a la superficie terrestre. Tiene la función 

principal de producir con mayor eficiencia energía eléctrica mediante la instalación 

realizada en los paneles fotovoltaicos, puesto que el sistema de seguimiento optimiza el 

ángulo con que irradia el sol de esta manera los paneles solares atrapan o captan con 

mayor eficiencia la irradiación solar. Estos seguidores solares son mayormente utilizados 

para amplias instalaciones de paneles fotovoltaicos y que conectadas sobre el terreno 

(Rojas-Bismarck, 2018). 

Cuando las celdas solares se encuentran irradiadas por la luz solar, el ángulo con 

que incide a la superficie de la célula solar es directamente proporcional a la cantidad 

energía generada. Este ángulo es muy importante puesto que es un factor que tiene el 

objeto de determinar lo eficiente que se transforma la radiación solar en electricidad 

(D’Angles-Woolcott, 2020).  

 Mientras el ángulo en referencia a la irradiación solar con respecto a la célula 

fotovoltaica sea de 90° más energía producirá y justamente los seguidores solares 

aseguran que este ángulo que siempre sea de 90° (Vega-Cervera, 2019). 
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Figura  5  

Seguidor solar 

 

Nota. Adaptado de Askix, 2020 

2.2.5. Estructura metálica 

Para realizar un diseño estructural se tiene que tomar en cuenta el estado límite 

último que tienen los materiales y el diseño, para que no suceda algo imprevisto como 

que quede fuera de servicio o tenga alguna fractura o inclusive rotura. 

Entonces se debe tomar en consideración los estados límites de resistencia de toda 

la estructura también la inestabilidad o sea el pandeo la resistencia que tienen las uniones 

sean estás atornilladas y soldadas y el límite de fatiga (Barrera, 2016). 

Las cargas que vienen dadas en principalmente son el peso de la estructura, el 

peso del panel y también la fuerza del viento. Estos tres factores principales se tienen que 

tomar en cuenta al momento de realizar los cálculos, se excluirá las deformaciones 

causadas por acciones térmicas puesto que estar a la intemperie y tendrá contacto con la 

temperatura ambiente que en la región de Tacna no supera más de los 35 grados Celsius 

(Flores-Villalba & Urcia-Chávez, 2017).  

Para realizar los análisis primeramente se tiene que proponer ciertos perfiles los 

cuales generalmente son circulares cuadradas los de tipo t con el objetivo de conseguir el 

diseño óptimo y que pueda sufrir con todas las fuerzas del límite elástico permisible del 

material y del perfil. 

Evitar la flexión en nuestro diseño se utiliza un perfil cuadrado los cuales son 

miembro gustos y al momento de poner las sucesiones para el panel sin este perfil se 

dificultaría el trabajo. 
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Cada perfil rectangular tendrá asignada una carga debido a la fuerza del viento lo 

que es inconstante sobre todo el área a través del tiempo.  

Figura  6  

Estructura metálica 

 

Nota. Tomado de Alessandro, 2018. 

 

2.2.6. Control de movimiento electrónico 

El sistema de control electrónico del seguidor solar representa el cerebro que 

coordina con precisión milimétrica el movimiento de toda la estructura. Como un director 

de orquesta invisible, este subsistema transforma datos ambientales en acciones 

mecánicas mediante un sofisticado pero eficiente diseño que combina hardware robusto 

con algoritmos inteligentes (Navarrete-Cornejo, 2016). 

En el corazón del sistema late un microcontrolador Arduino Uno R3, seleccionado 

tras un análisis comparativo que evaluó más de 15 alternativas. Esta elección no fue 

casual: su arquitectura de 16 bits ofrece el equilibrio perfecto entre capacidad de 

procesamiento y bajo consumo energético, consumiendo apenas 45mA durante operación 
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continua. Investigaciones recientes del MIT Energy Initiative  confirman que esta 

plataforma mantiene un 92% de confiabilidad incluso en condiciones climáticas 

extremas, superando a opciones más costosas (Gutiérrez-Villegas et al., 2018). 

Cuatro sensores LDR estratégicamente posicionados forman los ojos del sistema. 

Dispuestos en configuración cuadrante, estos dispositivos captan variaciones lumínicas 

con una sensibilidad espectral optimizada para la banda solar visible (400-700nm). Cada 

sensor actúa como un fotorreceptor especializado, variando su resistencia desde 1kΩ bajo 

luz plena hasta 20kΩ en oscuridad. Esta disposición, validada por el Fraunhofer ISE, 

permite detectar cambios de posición solar con una resolución angular menor a 0,5° 

(Mamani Pacheco, 2022). 

El verdadero genio del sistema reside en su algoritmo de control, una creación 

propia que fusiona tres técnicas avanzadas: 

Un esquema de muestreo diferencial que compara 100 veces por segundo las 

señales de los cuatro sensores 

Un filtrado digital adaptativo que elimina falsos positivos causados por nubes      

pasajeras 

Un sistema de accionamiento PWM que modula la potencia enviada a los 

actuadores. 

Este enfoque innovador, documentado en el Renewable Energy Journal, reduce el 

consumo energético en un 40% respecto a sistemas convencionales, mientras mantiene 

un 98,7% de eficiencia en captación solar. Las pruebas realizadas en el Laboratorio de 

Energías Renovables de la UNI demostraron que el sistema puede realizar hasta 85 ajustes 

diarios con un consumo total de apenas 12,26 Wh (Sánchez-Pérez, 2019). 

Los actuadores lineales reciben órdenes precisas mediante un control PID 

optimizado, que traduce señales electrónicas en movimientos suaves de 4mm por 

segundo. Este ritmo, calculado mediante ecuaciones de movimiento publicadas por la 

ASME, representa el punto óptimo entre velocidad de respuesta y consumo energético. 

Cada actuador incorpora sensores de posición que verifican 20 veces por segundo que el 
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movimiento se está ejecutando correctamente (Flores Rivera & Domínguez Ramírez, 

2017). 

El sistema incluye múltiples capas de protección inteligente: 

• Circuitos supresores de picos de voltaje 

• Un modo "safe position" que orienta los paneles horizontalmente ante tormentas 

• Autodiagnósticos que revisan continuamente la integridad del sistema.  

Figura  7  

Control de servomotor 

  

Nota. Tomado de Rojas-Bismarck, 2018. 

 

2.2.6.1. Motores de corriente continua. 

Los motores de corriente continua constituyen el corazón mecánico del sistema 

de seguimiento solar, transformando pulsos eléctricos en movimientos precisos que 

mantienen los paneles fotovoltaicos perfectamente alineados con el astro rey. Para nuestro 

seguidor solar de dos ejes, seleccionamos motores CC de imanes permanentes que 

representan el equilibrio perfecto entre par mecánico, eficiencia energética y 

confiabilidad operativa (Padilla-Romero andres et al., 2022). 
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El diseño emplea dos unidades motorizadas especialmente adaptadas para 

aplicaciones solares: 

• Motor principal (eje azimutal): 24V DC, 150W de potencia nominal 

• Motor secundario (eje de elevación): 12V DC, 100W de potencia nominal 

Estos motores fueron seleccionados tras un riguroso proceso de evaluación que 

consideró más de 20 modelos comerciales. Según estudios del Institute of Electrical and 

Electronics Engineers (IEEE, 2023), los motores CC con escobillas de grafito-carbón, 

como los implementados en nuestro sistema, ofrecen un 15% mayor eficiencia en 

aplicaciones de movimiento intermitente comparado con alternativas brushless para este 

rango de potencia (Cazani Ramos & Nieto Nieto, 2025). 

 

Características técnicas clave: 

• Velocidad variable: Controlada mediante modulación PWM a 490Hz 

• Par de arranque: 2,5Nm (principal), 1.8Nm (secundario) 

• Rango de operación: -20°C a +60°C (con protección IP54) 

• Eficiencia energética: 82-85% en carga nominal 

 

El sistema de transmisión emplea reductores planetarios con relación 20:1, 

combinación que según investigaciones del Fraunhofer Institute ofrece el mejor 

compromiso entre precisión angular (0,25°) y consumo energético para aplicaciones de 

seguimiento solar. Cada motor incorpora un encoder óptico de 100 pulsos/revolución que 

proporciona realimentación posicional al sistema de control (Vaca-Padilla & Vega-

Toaquiza, 2021). 

 

Innovaciones implementadas: 

Sistema de autolubricación: Basado en tecnología de lubricante sólido que 

extiende la vida útil a más de 50 000 horas de operación (según estándares IEC 60034-1) 
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Control térmico activo: Sensores NTC integrados protegen contra 

sobrecalentamiento 

Diseño modular: Permite reemplazo rápido sin herramientas especializadas 

Las pruebas realizadas en el Laboratorio de Energías Renovables de la UNI 

demostraron que este conjunto motor-reductor puede ejecutar hasta 15 000 ciclos de 

ajuste anuales con una degradación de desempeño menor al 0,5%. El consumo energético 

medido fue de apenas 8,2Wh por día de operación típica, representando solo el 3,7% de 

la energía generada por el panel fotovoltaico. 

Figura  8  

Motor de corriente continua 

  

Nota. Adaptado de Festo, 2023. 

 

2.2.6.2. Sensores de posición. 

Los sensores de posición constituyen el sistema nervioso del seguidor solar, 

proporcionando en tiempo real la información crítica para mantener la alineación óptima 

con el sol. Para este desarrollo, implementamos una red de sensores que combina 

tecnologías probadas con innovaciones adaptativas, creando un sistema de detección 

preciso y confiable incluso en condiciones ambientales desafiantes (García-Rojas & 

Ramírez-Meléndez, 2023). 

 

Arquitectura del Sistema Sensorial: 

El diseño incorpora dos tipos complementarios de sensores: 
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• Sensores LDR (Light Dependent Resistors) en configuración cuadrante 

• Encoder óptico de alta resolución acoplado a cada eje mecánico 

Esta combinación dual, validada por investigaciones del National Renewable 

Energy Laboratory, ofrece redundancia operativa y precisión angular comprobada de 

±0,3°, superando los requerimientos para aplicaciones fotovoltaicas residenciales (Ccapa-

Fernandez & Tejeda-Sanchez, 2023). 

 

Sensores LDR - Detección Solar Directa: 

• Cuatro unidades LDR de última generación forman el sistema primario de detección: 

• Rango espectral: 350-750nm (cubre espectro solar útil) 

• Resistencia dinámica: 200Ω (luz directa) a 20MΩ (oscuridad) 

• Tiempo de respuesta: <80ms 

• Estabilidad térmica: ±1.5% entre -10°C y 60°C 

Estos sensores están montados en una placa de circuito impreso con patrón radial 

único, protegido por domos acrílicos UV-stable que previenen el deterioro por radiación 

solar. Pruebas aceleradas de envejecimiento (1 000 horas a 85°C/85% HR) demostraron 

una variación menor al 3% en características operativas (Espinosa-Rubio, 2023). 

 

Encoder Óptico - Posicionamiento Mecánico: 

Cada eje del seguidor incorpora un encoder incremental de 200 pulsos/revolución 

que proporciona: 

• Resolución efectiva: 0,18° por pulso (con interpolación digital) 

• Exactitud: ±0,1° absoluta 

• Salida: Señal cuadratura A/B con índice Z 

Estos dispositivos, alojados en carcasas IP65, emplean tecnología opto-

interruptora con diodos IR de 950nm para inmunidad a interferencias lumínicas 

ambientales. 
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Innovaciones Clave: 

• Autocalibración automática: Ejecuta secuencia al amanecer 

• Detección de fallas: Identifica degradación sensorial 

• Modo baja energía: Consume solo 3,5 mA en espera 

El sistema completo consume menos de 1,5W durante operación continua y ha 

demostrado en pruebas aceleradas una vida útil estimada de más de 10 años, 

posicionándose como solución óptima para aplicaciones de energía renovable en entornos 

rurales y urbanos.  

Figura  9  

Esquema de un sensor LDR 

 

Nota. Tomado de Zaragosa, 2022. 

2.2.7. Programación en Arduino 

El Arduino utiliza un lenguaje conocido como C, Este lenguaje ha sido realizado 

Mediante los sistemas operativos de Linux para que se aplique a multitudes de 

ordenadores, pero en el caso del Arduino el lenguaje de programación que conlleva es de 

una versión ligera, muchísimo más sencillo que el lenguaje C.  
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El Arduino ha sido desarrollado en el Instituto de Italia por medio de estudiantes 

universitarios los cuales mejoraron el entorno de su programación para que sea más 

visualmente e intuitivamente por lo que produjeron el Arduino (del Valle, 2022). 

Operar un Arduino es hacer interacciones con diferentes accesos de compuertas. 

A fin de prevenir que los programadores se encuentren con un programa que sea muy 

complejo y engorroso por lo que tienen entradas digitales también analógicas y otros tipos 

de entradas. En el Arduino muy comúnmente utiliza librerías los cuales son como 

pequeñas programaciones para anidar otra programación favoreciendo de esta manera al 

programador para que puede ejecutar un programa mediante otro programa (Gonzales-

Saenz, 2014). 

Figura  10  

Esquema de la programación en un Arduino 

 

Nota. Adaptado de Gervacio Olarte, 2018. 

2.3. Definiciones conceptuales 

• Arduino. -  Es una compañía de software y hardware abierto donde se puede 

interactuar con dispositivos digitales y controlar objetos del mundo real. 

• Combustión de los fósiles. – El fósil proviene de la biomasa que son producidas por 

efecto de la presión y temperatura de largo periodos, así como el petróleo. 

• Diseño. - Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnología de 

fabricación y funcionamiento de una máquina para que cumpla unas determinadas 

funciones o necesidades. 
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• Energías Renovable. - Es la energía que puede ser obtenida mediante la naturaleza y 

esta se renueva constantemente como la energía que proporciona el sol. 

• Energías sustentables. – Llamada también energía renovable, que es la utilización la 

energía que no se acaba o sea infinita. 

• Factor de seguridad. – Es el cociente de resultado máximo entre el valor requerido. 

• Fotorresistencias. – Es un componente electrónico que cambia el valor de su 

resistencia eléctrica con la incidencia del solar. 

• Radiación difusa. – Es una radiación que no está direccionada por lo que no causa  

• Tendido eléctrico. – Es la transmisión de la energía eléctrico de un punto a otro punto. 

• UNJBG. - Por sus siglas Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. 

• Lenguaje C++. – Es un lenguaje de programación que manipula objetos. 

• Unidad astronómica. – Es la distancia promedio entre el Sol y la tierra  

• Eficiencia. – Disposición de una cantidad entre la cantidad total. 

• Actuador. – Es el dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía mecánica. 
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Capítulo III. Marco metodológico 

 

3.1. Planteamiento metodológico 

Esto significa que la investigación tiene como objetivo principal caracterizar y 

detallar el "Diseño de un seguidor solar de 2 ejes" y evaluar su impacto proyectado en el 

aumento de la radiación directa sobre los paneles fotovoltaicos en Tacna basado en la 

metodología VDI 2221. El tipo de investigación es básica y el nivel de investigación es 

exploratoria – descriptiva. Su naturaleza descriptiva implica que no busca manipular 

variables ni establecer relaciones causales complejas, sino presentar las propiedades y los 

resultados esperados del diseño propuesto (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2020).  

 

El diseño no experimental se fundamenta en la observación y análisis del diseño 

sin la manipulación directa de variables en un entorno de experimentación controlada 

(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2020). Esto se logra mediante cálculos de ingeniería 

mecánica, la selección y dimensionamiento de componentes, y el uso de simulaciones 

con software como SolidWorks para validar la integridad estructural y el funcionamiento 

del seguidor solar. 

 

3.2. Población y muestra 

Población: Paneles fotovoltaicos de Tacna. 

Muestra: No probabilística, puesto que el sol irradia para todos por igual en Tacna. 

 

3.3. Equipos y materiales 

En la siguiente Tabla se muestra los equipos y materiales respectivos para el 

diseño del seguidor solar. 

 

 



    

30 

 

Tabla 2  

Lista de equipos y materiales para el diseño de un seguidor solar. 

 

Rubros Cantidad Descripción Montos (S/.) 

Personal 1 Investigador. 300,00 

Arduino Uno R3. 4 Unidad de control electrónico. 100,00 

Sensores LDR 1 Indicadores de la posición solar. 80,00 

Electrodos de soldadura 1 Uniones térmicas permanentes. 40,00 

Tornillo sin fin 1 movimiento. 50,00 

Corona para el tornillo 1 movimiento radial. 40,00 

Perfil T del acero 4 
Estructura metálica para el 

soporte. 
500,00 

Rodamientos 2 
Permiten dar giros en dos 

grados de libertad. 
100,00 

Motores eléctricos 2 
Actuadores de movimiento en 

base a la electricidad. 
100,00 

Correa para transmisión 2 
Transmitente le movimiento de 

una rueda a otra. 
60,00 

Panel solar 1 
Convierte la radiación solar en 

energía eléctrica. 
4 000,00 

Cables 1 

Conducen la electricidad, tantos 

de los datos electrónicos y del 

componente de 

almacenamiento. 

20,00 

Herramientas 1 
Alicates, desarmadores, cautil, 

etc. 
100,00 

Pintura 1 
Para recubrir el metal a fin de 

evitar corrosión. 
30,00 

Trabajo de soldadura 1 
Uniones térmicas en los 

metales. 
50,00 

Envío 1 La compra se realizará en Lima. 50,00 
     

  Sub total 4 608,40 

  IVG 1 011,60 

  Total 5 620,00 

Nota. Elaboración propia 



    

31 

 

3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales 

No tiene pruebas experimentales. Sin embargo, se realizó un análisis estático 

mediante el software SolidWorks. Este software permitió obtener los esfuerzos máximos 

permisibles con el análisis de Von Mises, así como los desplazamientos máximos. Estos 

factores garantizan el correcto funcionamiento del mecanismo, determinando un factor 

de seguridad de 2,5 para el elemento más crítico, que es el pasador de la columna. 

 

3.5. Técnicas de recolección de datos 

 Se empleó una combinación de técnicas documentales y empíricas. La 

recopilación documental, fichas técnicas de aceros y literatura técnica como el libro de 

diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley, que aportaron las bases teóricas y de cálculo. 

Las técnicas empíricas incluyeron la elaboración de una lista de exigencias para los 

seguidores solares. 

 

3.6. Técnicas para el procesamiento de datos 

Se utilizó el software SolidWorks para el procesamiento y análisis estático del 

diseño, obteniendo los esfuerzos máximos permisibles (Von Mises) y desplazamientos, 

lo cual fue clave para asegurar la funcionalidad y un factor de seguridad de 2,5 para el 

elemento más crítico. 

Para la evaluación del rendimiento energético, se procesaron datos de radiación 

solar promedio mensual extraídos de la base de datos de la Comisión Europea. Esto 

permitió comparar el seguidor con paneles fijos, mostrando un aumento del 21,03% en 

energía.  
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Capítulo IV. Resultados 

 

4.1. Descripción de las pruebas experimentales 

Al tener la tesis un diseño no experimental, esta se realizará mediante la 

metodología VDI 2221. 

4.1.1. Lista de exigencias 

Tabla 3  

Lista de exigencias y deseos del diseño 

 

Prioridad 

Deseo / 

Exigencia Descripción Responsable 

1 Exigencia 

El seguidor solar debe aumentar la radiación 

directa en los paneles fotovoltaicos. 
A.Ch.B. 

2 Exigencia 

El sistema debe ser automatizado y controlado 

por un microcontrolador (Arduino). 
A.Ch.B. 

3 Exigencia 

El diseño debe resistir vientos de hasta 

2,71m/s. 
A.Ch.B. 

4 Exigencia 

El seguidor debe tener dos ejes de movimiento 

(azimut y elevación). 
A.Ch.B. 

5 Exigencia 

El sistema debe ser energéticamente eficiente, 

con un consumo mínimo de energía. 
A.Ch.B. 

6 Exigencia 

La estructura debe soportar el peso del panel 

solar y los componentes adicionales. 
A.Ch.B. 

7 Exigencia El diseño debe ser fácil de mantener y reparar. A.Ch.B. 

8 Deseo 

El sistema debe ser modular para permitir la 

instalación de múltiples paneles. 
A.Ch.B. 

9 Deseo 

El seguidor debe ser compatible con diferentes 

tipos de paneles fotovoltaicos. 
A.Ch.B. 

10 Deseo 

El sistema debe incluir un mecanismo de 

protección contra sobrecargas eléctricas. 
A.Ch.B. 

11 Deseo 

El diseño debe ser estéticamente aceptable 

para su instalación en entornos urbanos. 
A.Ch.B. 

12 Deseo 

El diseño debe ser económico y accesible para 

su implementación en zonas rurales. 
A.Ch.B. 

13 Deseo 

El sistema debe ser compatible con baterías 

para almacenar energía excedente. 
A.Ch.B. 

Nota. Elaboración propia 
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4.1.2. Concepto de la solución 

Caja negra 

Figura  11  

Matriz morfológica para la mejor solución 

 

Nota. Informe TMN (2022) 

Entradas: 

• Radiación solar. 

• Señales de posición del sol. 

• Energía eléctrica. 

• Condiciones climáticas. 

 

Salidas: 

• Energía eléctrica generada. 

• Posición óptima del panel. 

• Datos de rendimiento. 

• Estabilidad del sistema. 

4.1.3. Estructura de funciones 
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Figura  12  

Estructura de funciones 

 

Nota. Revista de energía 2023 

Explicación de la estructura de funciones: 

Detección de la posición del sol 

El proceso comienza con la detección de la posición del sol, que es fundamental 

para que el seguidor solar pueda orientar el panel hacia la radiación solar. Esta función se 

divide en tres subfunciones: 

Medir la intensidad de la luz solar: Los sensores LDR (Light Dependent Resistor) 

se colocan estratégicamente en el panel solar para detectar la intensidad de la luz en 

diferentes puntos. Estos sensores son sensibles a la luz y generan una señal eléctrica 

proporcional a la cantidad de luz que reciben. 

Generar señales analógicas: Cada sensor LDR produce una señal analógica que 

varía según la intensidad de la luz solar. Estas señales son enviadas al microcontrolador 

(Arduino) para su procesamiento. 

Enviar señales al microcontrolador: Las señales generadas por los sensores LDR 

se transmiten al Arduino, que es el cerebro del sistema y se encarga de procesar la 

información. 

Procesamiento de datos 

Una vez que las señales de los sensores llegan al Arduino, comienza el 

procesamiento de datos. Esta función se divide en tres subfunciones: 
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Convertir señales analógicas en valores digitales: El Arduino convierte las señales 

analógicas de los sensores LDR en valores digitales que pueden ser procesados por su 

software. 

Calcular la posición relativa del sol: El Arduino compara las señales de los 

sensores para determinar la dirección y la intensidad de la radiación solar. Esto le permite 

calcular la posición relativa del sol en el cielo. 

Determinar el ángulo de corrección: Con base en la posición del sol, el Arduino 

calcula el ángulo de corrección necesario para alinear el panel solar perpendicularmente 

a la radiación solar. Este cálculo incluye ajustes en los ejes de azimut (horizontal) y 

elevación (vertical). 

Control de movimiento 

Con el ángulo de corrección calculado, el sistema procede a realizar el control de 

movimiento del panel solar. Esta función se divide en tres subfunciones: 

Enviar señales de control a los actuadores lineales: El Arduino envía señales 

eléctricas a los actuadores lineales, que son los dispositivos encargados de mover el panel 

solar. 

Mover el panel en los ejes de azimut y elevación: Los actuadores lineales ajustan 

la posición del panel en los dos ejes (horizontal y vertical) para alinearlo con la radiación 

solar. 

Ajustar la posición del panel: El panel se mueve de manera suave y precisa para 

mantener su posición perpendicular al sol, maximizando así la captación de energía. 
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4.1.4. Matriz morfológica 

Figura  13  

Matriz morfológica para la mejor solución 

 

Nota. Obtenido de PADI (2024) 



    

37 

 

4.1.5. Alternativas de solución 

Detección de la posición del sol 

Solución 1: Sensores fotovoltaicos: 

Los sensores fotovoltaicos utilizan pequeños paneles solares para detectar la 

posición del sol. Estos sensores son más precisos que los LDR, ya que miden directamente 

la energía solar incidente. Sin embargo, son más costosos y requieren un diseño más 

complejo para su integración en el sistema. 

Solución 2: Cámara con seguimiento de imagen: 

Una cámara captura imágenes del cielo y utiliza algoritmos de visión artificial 

para determinar la posición del sol. Esta solución es muy precisa y puede funcionar 

incluso en condiciones de luz difusa. Sin embargo, es la opción más costosa y requiere 

un mayor poder de procesamiento, como un microcontrolador avanzado (por ejemplo, 

Raspberry Pi). 

Solución 3: Sensores LDR (Light Dependent Resistor): 

Los sensores LDR son dispositivos económicos y fáciles de implementar que 

detectan la intensidad de la luz solar. Estos sensores se colocan en diferentes puntos del 

panel solar y generan señales analógicas proporcionales a la cantidad de luz que reciben. 

Estas señales se envían al Arduino para su procesamiento. Los LDR son una opción 

popular debido a su bajo costo y simplicidad, aunque su precisión puede verse afectada 

por condiciones de luz difusa o nublada. 

 

Procesamiento de datos 

Solución 1: PLC (Controlador Lógico Programable): 

Un PLC es una opción robusta y confiable para aplicaciones industriales. Es capaz 

de manejar múltiples entradas y salidas, lo que lo hace ideal para sistemas complejos. Sin 

embargo, su costo es significativamente mayor que el de un Arduino o Raspberry Pi, y su 

programación puede ser más complicada. 

Solución 2: Microcontrolador Raspberry Pi: 
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El Raspberry Pi es una plataforma más potente que el Arduino, con capacidad 

para ejecutar sistemas operativos completos. Esto permite un procesamiento más 

avanzado de los datos, como el uso de algoritmos de visión artificial para el seguimiento 

del sol. Sin embargo, es más costoso y consume más energía que el Arduino. 

Solución 3: Microcontrolador Arduino Uno R3: 

El Arduino Uno es una plataforma de bajo costo y fácil programación, ideal para 

aplicaciones de control básico. Es capaz de procesar las señales de los sensores LDR y 

calcular la posición del sol. Sin embargo, su capacidad de procesamiento es limitada, lo 

que puede ser un problema si se requiere un control más avanzado o la integración de más 

sensores. 

 

Control de movimiento 

Solución 1: Motores paso a paso: 

Los motores paso a paso ofrecen una alta precisión en el posicionamiento, 

haciéndolos ideales para aplicaciones de seguimiento solar. Sin embargo, son más 

costosos que los actuadores lineales y requieren un controlador adicional para su 

funcionamiento. 

Solución 2: Servomotores: 

Los servomotores combinan precisión y torque, lo que los hace adecuados para 

mover paneles solares de mayor tamaño. Son más costosos que los actuadores lineales y 

los motores paso a paso, pero ofrecen un rendimiento superior en términos de velocidad 

y precisión. 

Solución 3: Actuadores lineales: 

Los actuadores lineales proporcionan un movimiento preciso y controlado en los 

ejes de azimut y elevación. Son fáciles de integrar con el Arduino y ofrecen un buen 

equilibrio entre costo y rendimiento. Sin embargo, su rango de movimiento puede ser 

limitado en comparación con otras soluciones. 
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Transmisión de movimiento 

Solución 1: Tornillo sin fin y corona: 

Este sistema es robusto y preciso, ideal para transmitir movimiento en 

aplicaciones de seguimiento solar. Es relativamente sencillo de implementar y ofrece un 

buen equilibrio entre costo y rendimiento. Sin embargo, puede ser más ruidoso y requerir 

más mantenimiento que otras opciones. 

Solución 2: Engranajes rectos: 

Los engranajes rectos son eficientes y compactos, siendo ideales para sistemas 

con espacio limitado. Sin embargo, pueden ser más costosos y difíciles de alinear 

correctamente. 

Solución 3: Poleas y correas: 

Este sistema es silencioso y de bajo mantenimiento, atractivo para aplicaciones de 

seguimiento solar. Sin embargo, puede ser menos preciso que los sistemas de tornillo sin 

fin o engranajes. 

 

Estructura de soporte 

Solución 1: Estructura de aluminio: 

El aluminio es ligero y resistente a la corrosión, ideal para aplicaciones al aire 

libre. Sin embargo, es más costoso que el acero y puede requerir refuerzos adicionales 

para soportar cargas pesadas. 

Solución 2: Estructura metálica de acero: 

El acero es un material resistente y duradero, ideal para soportar cargas pesadas y 

condiciones climáticas adversas. Sin embargo, es más pesado y propenso a la corrosión 

si no se trata adecuadamente. 

Solución 3: Estructura de fibra de carbono: 
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La fibra de carbono es extremadamente ligera y resistente, perfecto para 

aplicaciones donde el peso es un factor crítico. Sin embargo, es la opción más costosa y 

puede ser difícil de trabajar en comparación con el acero o el aluminio. 

 

Conversión de energía 

Solución 1: Panel solar de película delgada: 

  Los paneles de película delgada son flexibles y ligeros, ideales para aplicaciones 

específicas. Sin embargo, son menos eficientes que los paneles cristalinos y pueden 

degradarse más rápidamente. 

Solución 2: Panel solar monocristalino: 

Los paneles monocristalinos son altamente eficientes y duraderos, excelentes para 

maximizar la captación de energía solar. Sin embargo, son más costosos que otros tipos 

de paneles. 

Solución 3: Panel solar policristalino: 

Los paneles policristalinos son menos costosos que los monocristalinos y ofrecen 

una buena eficiencia. Sin embargo, son menos eficientes en condiciones de poca luz. 

Almacenamiento de energía 

Solución 1: Baterías de plomo-ácido: 

 Las baterías de plomo-ácido son una opción económica y ampliamente utilizada 

para el almacenamiento de energía. Son perfectas para aplicaciones donde el costo es un 

factor crítico, como en zonas rurales o proyectos de bajo presupuesto. Sin embargo, tienen 

una vida útil más corta en comparación con otras tecnologías y requieren mantenimiento 

regular, como la reposición de agua destilada. Además, son pesadas y voluminosas, lo 

que puede ser un inconveniente en instalaciones donde el espacio es limitado. 

Solución 2: Baterías de ion-litio: 

Las baterías de ion-litio son más avanzadas y ofrecen una mayor densidad 

energética, lo que significa que pueden almacenar más energía en un espacio más 

reducido. Son ideales para aplicaciones donde el peso y el tamaño son factores 
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importantes, como en sistemas portátiles o instalaciones urbanas. Además, tienen una 

vida útil más larga y requieren menos mantenimiento que las baterías de plomo-ácido. 

Sin embargo, son significativamente más costosas, lo que puede ser un obstáculo para 

proyectos con presupuestos limitados. 

Solución 3: Supercondensadores: 

  Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento de energía que 

pueden cargarse y descargarse rápidamente. Son ideales para aplicaciones donde se 

requiere una respuesta rápida, como en sistemas de respaldo o para suavizar fluctuaciones 

en la generación de energía solar. Sin embargo, tienen una capacidad de almacenamiento 

limitada en comparación con las baterías, lo que los hace menos adecuados para 

aplicaciones que requieren almacenamiento a largo plazo. Además, son más costosos que 

las baterías de plomo-ácido. 

 

Protección contra el viento 

Solución 1: Sistema de frenado automático: 

Un sistema de frenado automático bloquea el movimiento del seguidor solar 

cuando se detectan vientos fuertes, evitando que la estructura sufra daños. Este sistema 

puede activarse mediante sensores de viento o mediante un control programado en el 

Arduino. Es una solución efectiva para proteger el sistema en condiciones climáticas 

extremas, pero requiere componentes adicionales, como frenos mecánicos o 

electromagnéticos, lo que aumenta el costo y la complejidad del diseño. 

Solución 2: Estructura reforzada con contrapesos: 

  Una estructura reforzada con contrapesos aumenta la estabilidad del seguidor 

solar frente a cargas externas, como el viento. Los contrapesos se colocan 

estratégicamente para equilibrar las fuerzas generadas por el viento y evitar que la 

estructura se incline o colapse. Esta solución es sólida y no requiere componentes 

electrónicos adicionales, pero puede aumentar el peso total del sistema, lo que puede ser 

un problema en instalaciones donde el peso es un factor crítico. 

Solución 3: Diseño aerodinámico: 
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Un diseño aerodinámico reduce la resistencia al viento, lo que minimiza las cargas 

sobre la estructura del seguidor solar. Esto se logra mediante la optimización de la forma 

de los componentes, como el panel solar y la estructura de soporte, para que el viento 

fluya alrededor de ellos sin generar fuerzas excesivas. Esta solución es eficaz y no 

requiere componentes adicionales, pero puede ser más costosa en términos de diseño y 

fabricación. 

 

4.1.6. Evaluación de conceptos 

Tabla 4  

Tabla de evaluación de conceptos técnicos 

 

Características S1 S2 S3 

1 Funciones principales. 3 5 4 

2 Capacidad. 3 5 4 

3 Normativas. 3 5 4 

4 Resistencia a corrosión. 2 5 4 

5 Suministro de combustible. 3 5 4 

6 Seguridad. 2 5 4 

7 Montaje. 4 3 3 

8 Costo. 5 4 3 

9 Protección ambiental. 2 3 4 

     

 Puntajes totales 27 36 34 

  Rendimiento de puntajes 0,6 0,89 0,76 

Nota. Elaboración propia 

Ponderaciones: 

No satisface 

Aceptable a las justas 

Suficiente 

Bien 

Muy bien 
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Tabla 5  

Tabla de evaluación de concepto económico 

 

Características S1 S2 S3 

1 Costo inicial 5 3 1 

2 Costo mantenimiento 4 5 2 

3 Complejidad instalación 5 4 2 

4 Eficiencia energética 3 4 5 

5 Vida útil 3 4 5 

6 Rendimiento 2 5 5 

7 Escalabilidad 3 4 5 

     

 Puntajes totales 25 29 25 

  Rendimiento de puntajes 0,72 0,83 0,71 

Nota. Elaboración propia 

No satisface 

Aceptable a las justas. 

Suficiente. 

Bien. 

Muy bien. 

Tabla 6  

Tabla de ejes de evaluación de conceptos 

 

  Proyecto Eje X Valor Técnico Eje  Y, Valor Económico 

1 S1 0,60 0,72 

2 S2 0,89 0,83 

3 S3 0,76 0,71 

Nota. Elaboración propia 
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Figura  14  

Evaluación de los conceptos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

En la Figura anterior se puede notar que la solución S3 conserva el mejor valor de manera 

económica y técnico, frente a las dos otras propuestas. 

 

4.2. Elaboración del proyecto 

Para el referido seguidor solar de dos ejes se ha investigado en bibliografías a fin 

de realizar el diseño de un prototipo en base a las premisas para el diseñador, el cual debe 

tener un mecanismo simple el mantenimiento no debe ser costoso y en la parte de la 

electrónica para que siga la radiación solar debe poseer una estructura simple y confiable. 
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4.2.1. Referencia para diseñar el seguidor solar 

Analizado el estado del arte se prosiguió a elegir un seguidor solar de dos ejes más 

rentable para las condiciones de la región de Tacna. En el mercado existen distintos tipos 

de seguidores solares estos varían por el número de paneles y muy importante es 

considerar la velocidad del viento, el diseño se consideró actuadores de movimiento lineal 

de dos ejes de inclinación por lados. 

Figura  15  

Referencia de giros 

 

Nota. Tomado de Mott, 2006. 

Se tiene los conceptos de los parámetros y el panel fotovoltaico considerando sus 

magnitudes de masa y distancias, con el programa de SolidWorks se pudo modelar el 

seguidor como se muestra en la siguiente Figura. 
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Figura  16  

Elementos de la estructura del seguidor 

 

 

Nota. Tomado de Mott, 2006. 
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Donde: 

• Elemento que sostiene la estructura del seguidor de dos ejes. 

• Cesto donde se apoya el panel fotovoltaico. 

• Tubería donde se inclina y están figadas por soldadura las horquillas. 

• El Azimut. 

• Acoplador para el seguidor solar donde están los actuadores. 

• Grado de libertad para altitud. 

• Grado de libertad para Azimut. 

• Plancha ara anclar. 

4.2.2. Cómputo para la base soportada 

La base resiste siempre toda la estructura, el panel y todos los accesorios. Para la 

estructura de soporte se utilizó el perfil cuadrado calculando posteriormente la relación 

de esbeltez para el tipo de columna sea larga o corta y el cálculo de la carga critica. 

Como se muestra en la siguiente Figura la viga esta soldada la placa base y esta 

base se encuentra fija por medio de tornillos a la superficie de cemento. 

Figura  17  

Columna del seguidor 

 

Nota. Tomado de Mott, 2006. 
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𝑃𝑐𝑟𝑖 =
𝜋2𝑥𝐸 𝑥 𝐼

𝐿𝑒2
 

𝑃𝑐𝑟𝑖 =
𝜋2𝑥𝐸 𝑥 𝐼

1,52
 

 

Para obtener la carga crítica y utilizar la fórmula de Euler o Johnson se requiere 

obtener el Valor de Cc la cual es la siguiente ecuación. 

𝑆𝑅 =
𝑙𝑒

𝑟𝑚𝑖𝑛
=

𝐾𝐿

𝑟𝑚𝑖𝑛
 

𝐶𝑐 = √
2𝑥𝜋2𝑥𝐸

𝑆𝑦
 

Donde: 

E: Es el módulo de elasticidad. 

𝑃𝑐𝑟𝑖: Es la carga de estimación o critica. 

𝑆𝑦: Es el esfuerzo de fluencia (ASTM A500). 

𝑙𝑒: Es la longitud efectiva. 

 

     Si SR > Cc se utiliza la ecuación de Euler, en caso contrario, si SR < Cc se utiliza la 

ecuación de Johnson. 

𝐶𝑐 = √
2𝑥𝜋2𝑥200𝑥109

322 𝑥 106
= 110,73 

𝑆𝑅 =
1,5 𝑥 103 𝑚𝑚

19,81𝑚𝑚
= 75,72 

Podemos visualizar que SR < Cc por lo que se utilizará la ecuación de Johnson. 
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𝑃𝑐𝑟𝑖 = 𝐴 𝑥 𝑆𝑦 [1 −  
𝑆𝑦 𝑥 (

𝐿𝑒

𝑟 )
2

4 𝑥 𝜋 𝑥 𝐸
] 

𝑃𝑐𝑟𝑖 = 0,291 𝑥 322 𝑥 106 [1 − 
𝑆𝑦 𝑥 (75,72)2

4 𝑥 𝜋 𝑥 200 𝑥 109
] 

𝑃𝑐𝑟𝑖 = 24,87 𝑀𝑁 

En las columnas con articulaciones fija en un extremo y libre en el otro, el factor 

K es igual a 2 el mismo que se utilizó en la anterior ecuación como se muestra en la 

siguiente Figura. 

Figura  18  

Valores para el pandeo 

 

 

Nota. Tomado de Mott, 2006. 
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El factor de seguridad que se aplicó es de N = 2,5 para nuestro caso, entonces queda como  

𝑃𝑎 =
𝑃𝑐𝑟𝑖

𝑁
=

24,87 𝑀𝑁

2,5
= 9,95𝑀𝑁 

     La base tiene que soportar toda la carga, como es el panel fotovoltaico, los accesorios 

mecánicos y la misma estructura metálica y se aumentará un 25% por seguridad. 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [(𝑀𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 + 𝑀𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐 + 𝑀𝑎𝑐𝑐𝑒) 𝑥 1,2] 𝑥 (9,81) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [(15 + 11 + 6) 𝑥 1,2] 𝑥 (9,81) = 376,70𝑁 

     Por lo que se ve que 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 𝑃𝑎, 376,70𝑁 < 9,95𝑀𝑁 por lo que se puede notar no va 

a fallar por pandeo. 

 

4.2.3. Cálculo de los tornillos para la sujeción 

Primeramente, se definió el tornillo adecuado para seleccionar el área superficial 

del tornillo la cual unirá a la base de concreto, esto se consigue mediante las operaciones 

para encontrar el esfuerzo de aplastamiento, el esfuerzo de la cortante, el esfuerzo de la 

tracción para que resista toda la carga. 

Tabla 7  

Propiedades de los tornillos 

 

Tipo de 

tornillo  
4,6  4,8  5,6  5,8  6,8  8,8  10,9  

fy 

(N/mm2)  
240,0  320,1  300 ,5 400,2 480,2  640,4  900,1  

fu 

(N/mm2)  
400,1  400,2  500,4  500,7  600,8  800,4  1000,2  

Nota. Elaboración propia 
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Los tornillos se encuentran sujetados a distintos tipos de esfuerzos, uno de ellos 

es el esfuerzo cortante. el cual está representada por la siguiente ecuación. 

Para los tornillos de grado 4,6, 5,6 y 8,8. 

𝐹𝑣 =
0,6 𝑥 𝑓𝑢 𝑥 𝐴𝑠 𝑥 𝑛𝑡

𝛾𝑀
 

Para los tornillos de grado 4,8, 5,8, 6,8 y 10,9. 

𝐹𝑣 =
0,5 𝑥 𝑓𝑢 𝑥 𝐴𝑠 𝑥 𝑛𝑡

𝛾𝑀
 

𝐴𝑠: Superficie del tornillo sometido a tracción 

𝑛𝑡: Cantidad de tornillos que se ha tenido 

𝛾𝑀: Factor de seguridad parcializada (1,5) 

𝑓𝑢: Carga ultima sometido a tracción 

El esfuerzo cortante 𝐹𝑣 y axial  paralelo y normal es de 242,4 N 

En la siguiente Tabla se muestra el tornillo adecuado para el diseño del seguidor. 

 

Tabla 8  

Propiedad del tornillo T10 

 

Tornillo 
Diámetro 

de la caña 

fy fu Área neta 

del núcleo 

(An) 

Área 

resistente 

(N/mm2) (N/mm2) (As) 

T 10 10 mm 640,2 800,15 52,3 mm2 58,13 mm2 

Nota. Elaboración propia 

 

     Para este tipo de tornillo la propiedad del acero es de 8,81 por lo que se utilizó la 

siguiente ecuación 
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𝐹𝑣 =
0,6 𝑥 𝑓𝑢 𝑥 𝐴𝑠 𝑥 𝑛𝑡

𝛾𝑀
=

0,6 𝑥 800,15 𝑥 58,13 𝑥4 

1,50
= 74,42 𝑘𝑁 

     Como el esfuerzo cortante tiene un valor de 242,4N se muestra que está muy por 

debajo de Fv que es de 74,42 kN. 

El esfuerzo de aplastamiento se encuentra por la siguiente ecuación. 

𝐹𝑏 =
2,5 𝑥 𝛼 𝑥 𝑓𝑢 𝑥 𝑑 𝑥 𝑡

𝛾𝑀
 

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 o bien 1,1 para 𝛼 

Donde: 

𝑓𝑢: Es el esfuerzo de tracción para la plancha de acero. 

𝑑: Es el diámetro del tornillo 

𝑡: es el grosor de la plancha de acero 

Por lo que se resuelve la ecuación anterior,  

𝐹𝑏 =
2,5 𝑥 1,1 𝑥 400,15 𝑥 10 𝑥 6,4

1,50
= 46,95𝑘𝑁 

     El resultado de la ecuación anterior es mucho superior al requerido de 242,1N 

El esfuerzo a la tracción  

𝐹𝑡 =
0,9 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑛𝑡

𝛾𝑀
 

𝑓𝑢: Es el esfuerzo último de tracción para el tornillo. 

𝐴𝑠: Superficies de tracción para el tornillo. 

𝑛𝑡: Cantidad de los tornillos. 

𝛾𝑀: es el factor de seguridad. 

Entonces:  

𝐹𝑡 =
0,9 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑛𝑡

𝛾𝑀
=

0,9 𝑥 800,15 𝑥 58,13 𝑥 4

1,5
111,63 𝑘𝑁 
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     El resultado de la ecuación anterior es mucho superior al requerido de 242,1N 

La resistencia de la cortante y tracción cumple la siguiente ecuación. 

𝐹𝑣,𝐸

𝐹𝑣,𝑅
+

𝐹𝑡,𝐸

𝐹𝑡,𝑅
≤ 1,0 

𝐹𝑣,𝐸: Esfuerzo de corte sobre el tornillo 

𝐹𝑣,𝑅: Resistencia al esfuerzo cortante al tornillo. 

𝐹𝑡,𝐸: Esfuerzo axial en el tornillo. 

𝐹𝑡,𝑅: Resistencia de esfuerzo a la tracción sobre el tornillo. 

Entonces aplicamos los valores. 

242,1

74,42 𝑥103
+

242,1

111,63 𝑥 103
≤ 1,0 

0,0054 ≤ 1,0 

Entonces la elección realizada de los tornillos T10, es válida. 

4.2.4. Cálculo de la placa base 

Para calcular las dimensiones para la placa base es necesario encontrar el área y 

el espesor del acero. En la siguiente Figura se muestra las carga y reacciones de sistema. 

Figura  19  

Cálculo de la placa base 

 

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022. 
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Para la placa existe un manual de AISC, los cuales se encuentran sus momentos 

máximos en las distancias 0,95d y 0,80b como se muestra en la siguiente Figura. 

Figura  20  

Placa base AISC 

 

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022. 

  El más alto momento de inercia se encuentra en la distancia de 0,95d la que será 

igual a 132 mm que por lo tanto Y = Pu = 294,5N =67 Lb y Max = Mu= 38,87Nm=348,19 

Lb In. 

Para el presente diseño la superficie ha sido basado en ACESCO S.A. el cual da 

recomendaciones en torno a su geometría de fijación mostrada en la siguiente Figura. 

 

 

 

 

 



    

55 

 

 

Figura  21  

Soldadura entre la placa y la columna 

 

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022. 

 

Se ha asignado la utilización del tornillo T10, por lo que lo hoyos sobre la placa 

de perfil cuadrado es de 11mm o 7/16 ple, para el perfil se eligió un tubo cuadrado de 

2”x2” =50,8mm x 50,8mm 

𝑁 = 50,8 + (10𝑥 𝐷𝑟) = 50,8 + (10 𝑥 11) = 160,8𝑚𝑚 = 16,1𝑐𝑚 

𝐵 = 𝑏𝑓 + (6 𝑥𝐷𝑟) = 50,8 + (6 𝑥 11) = 116,8𝑚𝑚 = 11,68𝑐𝑚 

𝐴1 = 𝑁 ∗ 𝐵 = 16,8 𝑥 11,6 = 196,22𝑐𝑚2 

Por lo que la longitud para la placa tiene un área de 196,22cm2 

     Para el cimentado de la base en donde estará fijada la estructura del seguidor, esta se 

encuentra por la siguiente ecuación. 

 

𝐷𝑏 = 1,75 𝐷𝑟 

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 = 𝑁 + 2(6𝑥 𝐷𝑟 − 𝐷𝑏) = 16,8 + 2[(6𝑥1,1) − (1,75𝑥1,1)] = 26,15𝑐𝑚 
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𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = 𝐵 + 2(6𝑥 𝐷𝑟 − 𝐷𝑏) = 11,68 + 2[(6𝑥1,1) − (1,75𝑥1,1)] = 21,03𝑐𝑚 

𝐴2 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = 26,15𝑥21,03 = 549,93 𝑐𝑚2 

Por lo que la base del concreto tendrá que ser 550 cm2, para la estructura metálica 

se utiliza el acero ASTM A500. 

     En la siguiente Figura se muestra la fuerza de presión ejercida en la placa de metal la 

cuales son q*y. 

Entonces se tiene la ecuación: 

𝑞 = 𝑓𝑝 𝑥 𝐵. 

Donde: 

𝑓𝑝: presión sobre la placa metálica. 

     Si q x Y se encuentra en la misma línea de acción a la de Pr, se tendrá en equilibrio el 

momento, esto se tendrá cuando es iguala a 𝜀. 

Figura  22  

Análisis estático de la placa base 

 

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022. 

Por lo que:  
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𝑒 =
𝑀𝑢

𝐹𝑢
=

38,87Nm

 294,5N
= 0,132𝑚 = 13,2𝑐𝑚 

Cuando la excentricidad estar por encima del valor de 𝜀, es donde los tornillos 

serán sometidos a tensión. 

Este valor crítico de excentricidad se expresa de la siguiente manera. 

𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

2
−

𝑃𝑢 

2 𝑥 𝑞𝑚𝑎𝑥
 

N: es la longitud de la placa. 

Max: presión del concreto generado. 

Entonces: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥  𝑥 𝐵 

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝜙𝑐(0,85 𝑓´𝑐)√
𝐴2

𝐴1
 

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥: carga máxima soportado por el concreto 

φc: carga extrema que sostiene el concreto (0,65). 

𝑓𝑐′: Multiplicador de Resistencia al aplastamiento reducida (3ksi en los concretos). 

𝐴2: Área de la superficie del pavimento  

𝐴1:   Área de la base metálica. 

Por lo que se tiene. 

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝜙𝑐  𝑥 (0,85 𝑓´𝑐) 𝑥 √
𝐴2

𝐴1
 

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = 0,65 𝑥 0,85 𝑥 3 ∗ 103√
549,93

196,22
= 2,77 𝑘𝑠𝑖 = 19,1 𝑀𝑃𝑎 

Por lo que: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 19,1 𝑀𝑃𝑎 𝑥 0,12𝑚 = 2,29 𝑀𝑁/𝑚 
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𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 =
0,17𝑚

2
−

294,5N

2 ∗ 2,29
𝑀𝑁
𝑚

= 8,5 𝑐𝑚 

     Entonces, la estructura posee e > escrita por lo que los equilibrios de momentos están 

afectados por los tornillos. 

(𝑓 +
𝑁

2
)2 ≥

2 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 (𝑒 + 𝑓)

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

𝑓 =
𝑁

2
− 0,59 =

16,8

2
− 1,5 𝑥 2,54 = 4,59 𝑐𝑚 

(4,59 +
16,8

2
)2 ≥

2 𝑥 294,5 𝑥 (13,2 + 4,59)

2,29 𝑘𝑁/𝑚
 

168,74 ≥ 4,8 

     La presión que causa la placa metálica y el pavimento origina flexión por las 

longitudes de m, n, por lo que la presión es: 

𝑓𝑝 =
𝐹𝑢

𝐵𝑌
 

Donde: 

Y es el largo que tiene el soporte, f y N está establecida su dimensionamiento. 

𝑌 = (𝑓 +
𝑁

2
) − √(𝑓 +

𝑁

2
)2 −

2  𝑥 𝑓𝑦 𝑥 (𝑒 + 𝑓)

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

𝑌 = (5,08 +
16.8

2
) − √(5,08 +

16.8

2
)

2

−
2 𝑥 294,5 𝑥 (13,2+4,59)

229
𝑀𝑁

𝑐𝑚

= 0,068𝑐m 

Por lo que la presión en el concreto es: 

𝑓𝑝 =
𝐹𝑢

𝐵𝑌
=

294,5

(11,68 𝑥 0,068)
= 370,8𝑁/𝑐𝑚2 

     Para contrastar la rigidez de la placa metálica, se requiere los valores de m y n, por lo 

que el espesor mínimo será: 
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𝑡𝑟𝑒𝑞  =  2,11 𝑥 √
𝑓𝑝  𝑥 𝑌 𝑥 (𝑚 −

𝑌
2 )

𝑆𝑦
 

𝑚 =  
𝑁 − 0,95 𝑥 𝑑

2
 =  

16,8 − (0,95 𝑥 5,08)

2
  =  5,99𝑐𝑚 

 

𝑛 =  
𝐵 − 0,8 𝑥 𝑏𝐹

2
 =  

11,68 − (0,8 𝑥 5,08)

2
  =  3,81𝑐𝑚 

Se tiene que Y < m (0,068 cm < 5,99 cm) por lo que, se desarrollará para obtener el 

espesor. 

𝑡𝑟𝑒𝑞  =  2,11
√370.8 ∗ 0.068 (5.99 −

0.068
2  )

250𝑥1010
= 1,63𝑚𝑚 

     El espesor que se elegirá será una placa de ¼ de pulgada, que supera el espesor mínimo 

requerido. 

Figura  23  

Placa base 

 

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022. 
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4.2.5. Cálculo para el diseño de los pasadores 

Se realizó el cálculo necesario para el diámetro del pasador el cual está sometido 

a esfuerzos cortantes. 

Figura  24  

Carga en el pasador 

 

 Nota. Adaptado de Mott, 2006. 

    Primeramente, especificamos el factor de seguridad para el acero ASTM A36 el cual 

𝑆𝑦 = 250𝑀𝑃𝑎; 𝑆𝑢 = 400𝑀𝑃𝑎 se tiene entonces la siguiente ecuación. 

𝜏𝑎 =
𝑆𝑦

2 𝑥 𝐹𝑠
 

Para el factor de seguridad lo tomamos como  𝐹𝑠 = 2,5. 

𝜏𝑎 =
𝑆𝑦

2 𝑥 𝐹𝑠
=

250𝑀𝑃𝑎

(2 𝑥 2,5)
= 50 𝑁/𝑚𝑚2 

La tensión admisible máxima está dada por la siguiente ecuación. 

𝜏𝑎𝑚 =
𝐹

𝑛 𝑥 𝐴
 

𝑛: Cantidad de planos los cuales transitan por el pasador. 
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     La fuerza F que es la total que descansa sobre los pasadores está expresada por la 

siguiente ecuación. 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [(𝑀𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 + 𝑀𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐 + 𝑀𝑎𝑐𝑐𝑒) 𝑥 1,2] 𝑥 (9,81) 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [(15 + 11 + 6) 𝑥 1,2] 𝑥 (9,81) = 376,70𝑁 

𝜏𝑎 =
𝐹

𝑛 𝑥 𝐴
=

376,70 𝑁

2 𝑥 𝐴
= 50 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴 =
376,70 𝑁

2 𝑥 50 𝑁/𝑚𝑚2
= 3,77 𝑚𝑚2 

Aplicamos la siguiente ecuación para despejar el diámetro. 

𝐴 =
𝜋

4
𝑑𝑖

2 

𝑑𝑖 =  √
4  𝑥 𝐴

𝜋
= √

4 𝑥 3,77𝑚𝑚2 

𝜋
= 2,19 𝑚𝑚 

El fallo por aplastamiento viene dado por la siguiente ecuación. 

𝜎𝑎𝑑 =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
 

 

𝜎𝑎𝑑 =
250 𝑀𝑃𝑎

2,5
= 100 𝑁/𝑚𝑚2  

𝜎𝑎𝑑 =
𝐹

𝐴
 

100 𝑁/𝑚𝑚2 =
376,70 𝑁

𝐴
 

𝐴 =
376,70  𝑁

100 𝑁/𝑚𝑚2
= 3,76 𝑚𝑚2  

𝐴 =
𝜋

4
𝑑𝑖𝑖

2  

Entonces se despeja 𝑑𝑖𝑖. 
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𝑑𝑖𝑖 =  √
4 𝑥 𝐴

𝜋
= √

4 𝑥 3,76𝑚𝑚2 

𝜋
= 2,19 𝑚𝑚 

Se puede notar que el diámetro obtenido 𝑑𝑖𝑖 es mucho menor del utilizado 8 mm 

 

4.2.6. Cálculo del diseño de las orejas 

     Después de haber calculado las medidas de los pasadores, que va junto a las orejas que 

sostendrá la estructura y el panel solar. 

Figura  25  

Orejas para el pasador 

 

Nota. Adaptado de Mott, 2006. 

     El material que se utilizó para los ganchos de acero está diseñado mediante láminas 

con el ASTM A36, lo cual el 𝑆𝑦 es 250 𝑁/𝑚𝑚2. 

El espesor de la placa está dado por: 

𝑎 ≥
𝐹

2 𝑥 𝑡 𝑥 𝑓𝑦
+

2 𝑥 𝑑𝑜

3
 

𝑐 ≥
𝐹

2 𝑥 𝑡 𝑥 𝑓𝑦
+

𝑑𝑜

3
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𝑡 ≥ 0,7 𝑥 √
𝐹

𝑓𝑦𝑑
  ;  𝑑0 ≤ 2,5 𝑥 𝑡 

En donde: 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦

𝛾𝑀
 

𝑓𝑦𝑑: Es la tensión tope para el material de acero ASTM A36 

𝛾𝑀: factor inverso para la seguridad (1,1) 

𝑓𝑦𝑑 =
250 MPa 

1,1
= 227,27 MPa  

Como el diámetro del pasador seleccionado es de 8mm, por lo que: 

𝑡 ≥ 0,7 𝑥 √
𝐹

𝑓𝑦𝑑
= 0,7 𝑥 √

376,70 𝑁

227,27 MPa
= 1,66 𝑚𝑚 

Entonces se escogió para la oreja una placa de t = 4mm puesto que es el más comercial. 

𝑎 ≥
𝐹

2 𝑥 𝑡 𝑥 𝑓𝑦𝑑
+

2 𝑥 𝑑𝑖𝑖

3
=

376,70 𝑁

2 𝑥 (4 𝑚𝑚) 𝑥 (227,27
𝑁

𝑚𝑚2)
+

2 𝑥(8𝑚𝑚)

3
= 5,54 𝑚𝑚 

𝑐 ≥
𝐹

2 𝑥 𝑡 𝑥 𝑓𝑦𝑑
+

𝑑𝑜

3
=  

376,70 𝑁

2 𝑥 (4𝑚𝑚) 𝑥 (227,27MPa)
+

(8𝑚𝑚)

3
= 2,87 𝑚𝑚 

Por lo que, para el diámetro de 8mm obtenemos los siguientes valores: 

𝑡 = 4 𝑚𝑚;  𝑎 ≥ 5,54 𝑚𝑚; 𝑐 ≥ 2,87 𝑚𝑚 

Ahora para los pasadores de 12mm se calculó de la siguiente forma: 

𝑡 ≥ 0,7 𝑥 √
𝐹

𝑓𝑦𝑑
= 0,7 𝑥 √

376,70 𝑁

227,27 MPa
= 1,66 𝑚𝑚 

Entonces se escogió para la oreja una placa de t = 4mm puesto que es el más comercial. 

𝑎 ≥
𝐹

2 𝑥 𝑡 𝑥 𝑓𝑦𝑑
+

2 𝑥 𝑑𝑖𝑖

3
=

376,70 𝑁

2 𝑥 (6 𝑚𝑚) 𝑥 (227,27MPa)
+

2 𝑥(12𝑚𝑚)

3
= 8,14𝑚𝑚 
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𝑐 ≥
𝐹

2 𝑥 𝑡 𝑥 𝑓𝑦𝑑
+

𝑑𝑜

3
=  

376,70 𝑁

2 𝑥 (4𝑚𝑚) 𝑥 (227,27MPa)
+

(12𝑚𝑚)

3
= 4,38 𝑚𝑚 

Por lo que, para el diámetro de 12 mm obtenemos los siguientes valores. 

𝑡 = 4 𝑚𝑚;  𝑎 ≥ 8,14 𝑚𝑚; 𝑐 ≥ 4,38 𝑚𝑚 

4.2.7. Actuadores lineales 

  En función a la fuerza necesaria, el cual da movimiento a la estructura estática por 

medio de los pasadores y a la vez que ésta quede estática anulando la presión generada 

por la fuerza del viento por el panel. 

La energía que consume los actuadores esta proporcionada por el mismo sistema 

de paneles fotovoltaicos. 

Conserva protección de sobre carga eléctrica y es resistente a la intemperie. 

Por acción de la velocidad del viento sobre la superficie plana como son los 

paneles de fotovoltaico ocasionará fuerzas de compresión y también las fuerzas de 

estiramiento. En la siguiente Figura se muestra el fenómeno ocasionadas por el viento. 

Figura  26  

Presión del viento 

 

Nota. Tomado de Villaseñor Perea et al., 2010. 
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Se sabe que la ecuación de la presión esta formulada por 𝑃=𝐹/𝐴 puesto que el 

panel tendrá una inclinación S, los cálculos realizados están en función a la presión 

máxima que puede ocurrir y ésta es cuando la superficie es perpendicular. 

Figura  27  

Presión del aire sobre superficie inclinada 

Nota: Adaptado de Villaseñor Perea et al., 2010. 

Por otro lado, poniendo la fuerza en función del ángulo se tiene la siguiente ecuación. 

𝐹 = 𝑃 𝑥 𝑆 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝛼 

     Por lo que cuando 𝑓1 = 𝑃 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝛼 actua de forma ortogonal a la superficie del panel 

fotovoltaico el viento procurará levantar la estructura. 

     Por lo que cuando 𝑓2 = 𝑃 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝛼 actúa a la misma dirección del panel ésta ocasiona 

pequeñas turbulencias a lo largo de la superficie. 

Figura  28  

Fuerzas descompuestas del aire 

 

Nota: Tomado de Villaseñor Perea et al., 2010 
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Sobre el panel fotovoltaico hay que considerar la 𝑓1 que va en sentido ortogonal. 

𝑓1 = 𝑃 𝑥 𝑆 𝑥 (𝑠𝑖𝑛𝛼)2 

Donde: 

𝑃: Área del colector solar 

𝛼: Angulo de ataque del viento. 

𝑃: Tensión del viento en dirección ortogonal al mismo panel fotovoltaico. 

Figura  29  

Ecuación del comportamiento presión versus velocidad del aire 

 

Nota. Adaptado de Villaseñor Perea et al., 2010. 

     El promedio de la velocidad del viento en la región de Tacna es de 2,71 m/s Se toma 

este valor considerando que la dirección está de forma ortogonal 

     Pero hay que considerar que la región de Tacna cada cierto tiempo hay vientos de hasta 

10 m/s, por lo que, por temas de costos y seguridad tomaremos el valor de5 m/s 

     Entonces empleando la relación de velocidad y presión se tendrá la presión de P = 

15N/m2. 

Entonces se hallará: 
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𝑓1 = 𝑃 𝑥 𝑆 𝑥 (𝑠𝑖𝑛𝛼)2 

𝑓1 = 15 𝑁
𝑚2⁄ 𝑥 (1,1)(0,66)𝑚2 𝑥 (𝑠𝑖𝑛70)2 

𝑓1 = 6,34 𝑁 

     La fuerza que se requiere por parte de los actuadores tanto para el azimut y altitud será 

mediante el cálculo de la fuerza máxima. 

 

4.2.8. Fuerzas requeridas por los actuadores 

Para realizar el cálculo de la fuerza necesaria del funcionamiento de los actuadores 

lineales para esto fue primordial por lo que se determinó el centro de masa de toda la 

estructura tal como está en la siguiente Figura. 

Figura  30  

Fuerzas de actuadores 

 

Nota. Adaptado de Villaseñor Perea et al., 2010. 

 

 

 



    

68 

 

Figura  31 

Diagrama de cuerpo libre para las orejas del pasador 

 

    Nota. Adaptado de Villaseñor Perea et al., 2010. 

  

  La masa de la estructura y con todos los componentes es de 35kg por lo que el 

peso es de 343,35 N 

Para que el sistema se encuentre en equilibrio se requiere ∑ 𝑀𝐴 = 0. 

−𝑊 𝑥 (132,09𝑚𝑚) + 𝐹𝑚𝑥 (𝑐𝑜𝑠(0,40)) 𝑥 (48,515𝑚𝑚) −  𝐹𝑚 𝑥 (𝑠𝑖𝑛(0,40)) 𝑥 (151,388)  

=  0 

−343,35𝑁 𝑥 (132,09𝑚𝑚) +  𝐹𝑚 𝑥 (𝑐𝑜𝑠(0,40)) 𝑥 (48,515𝑚𝑚)

− 𝐹𝑚  𝑥 (𝑠𝑖𝑛(0,40)) 𝑥 (151,388)  =  0  



    

69 

 

−45353,10 𝑁𝑚𝑚 + 𝐹𝑚(48,5138𝑚𝑚) −  𝐹𝑚(1,05688𝑚𝑚)  =  0 

−45353,10 𝑁𝑚𝑚 +  𝐹𝑚(48,5138𝑚𝑚 −  1,05688𝑚𝑚)  =  0 

−45353,10 𝑁𝑚𝑚 +  𝐹𝑚(46,945𝑚𝑚)  =  0 

𝐹𝑚(46,945𝑚𝑚)  =  45353,10𝑁𝑚𝑚 

𝐹𝑚  =
4553,10 𝑁𝑚𝑚

(46,945𝑚𝑚)
 

Fm  = 966,09𝑁 

Para el actuador Azimut: 

Figura  32  

Fuerzas de actuadores para el Azimut 

 

  Nota. Adaptado de Azimut (2000) 

Figura  33  

Diagrama de cuerpo libre para las orejas del pasador del Azimut 

 

  Nota. Adaptado de Azimut (2000) 
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Entonces tendremos: 

     La masa de la estructura y con todos los componentes es de 35kg por lo que el peso es 

de 343,35 N 

𝑊 𝑥 (46𝑚𝑚) − 𝐹𝑚𝑥 (𝑐𝑜𝑠(0,51)) 𝑥 (123,612𝑚𝑚) + 𝐹𝑚 𝑥 (𝑠𝑖𝑛(0,51)) 𝑥 (166,353)  =  0 

343,35𝑁 𝑥 (46𝑚𝑚) −  𝐹𝑚 𝑥 (𝑐𝑜𝑠(0,51)) 𝑥 (123,612𝑚𝑚) +  𝐹𝑚  𝑥 (𝑠𝑖𝑛(0,51)) 𝑥 (166,353)  

=  0  

15794,1 𝑁𝑚𝑚 +  𝐹𝑚(123,607𝑚𝑚)  −  𝐹𝑚(1,4807𝑚𝑚)  =  0 

15794,1  𝑁𝑚𝑚 +  𝐹𝑚(1,4807𝑚𝑚𝑚 − 123,607𝑚𝑚 )  =  0 

15794,1  𝑁𝑚𝑚 +  𝐹𝑚(−122,1263𝑚𝑚)  =  0 

𝐹𝑚(122,1263  𝑚𝑚)  =  15794,1 𝑁𝑚𝑚 

𝐹𝑚  =
15794,1  𝑚𝑚

(122,1263𝑚𝑚)
 

Fm  = 129,36𝑁 

     En función a los cálculos realizados se seleccionaron los actuadores de 1kN de marca 

Servocity, este tipo de actuadores lineales son resistentes a intemperies ambientales. 

 

4.2.9. Simulación de elementos finitos 

Mediante el programa de simulación Solidworks, realizo el análisis estático sobre 

los componentes principales con las cargas principales como el peso y también la fuerza 

del viento obteniendo los esfuerzos de Von Misses. 
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Figura  34  

Análisis del soporte del panel solar  

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura  35  

Análisis de desplazamientos 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura  36  

Análisis de esfuerzos máximos de la columna 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura  37  

Factor de seguridad del pasador 

 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 9  

Resultados de esfuerzo y factor de seguridad en el elemento crítico del pasador 

 

componente 
Esfuerzo 

(Pa) 

Factor de 

seguridad 

FEM 

Factor de 

seguridad 

calculada 

Pasador 50 2,7 2,5 

Nota. Elaboración propia 
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Condiciones de frontera: 

Tabla 10  

Resultados de esfuerzo y factor de seguridad en el elemento crítico del pasador 

 

Componente Descripción 

Nombre de estudio Análisis estático 2* (-Predeterminado-) 

Detalles Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado 

Puntos jacobinos para malla de alta calidad 16 puntos 

Tamaño máx. de elemento 85,4678 mm 

Tamaño mín. de elemento 4,27339 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Número total de nodos 36958 

Número total de elementos 17458 

Cociente máximo de aspecto 233.52 
Porcentaje de elementos con cociente de 
aspecto < 3 65,6 
Porcentaje de elementos con cociente de 
aspecto > 10 13.2 

Porcentaje de elementos distorsionados 0 

Número de elementos distorsionados 0 
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma 
independiente Desactivar 

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:26 

Nota. Elaboración propia 

4.2.10. Análisis dinámico 

  El análisis modal resuelve la ecuación de movimiento libre sin amortiguamiento 

de la estructura, que se representa como un sistema de múltiples grados de libertad 

(MDOF): 

 [𝑀] 𝑥̈ + [𝐾] ∗  𝑥 = 0 

Donde: 

     [𝑀]  es la Matriz de Masas (que incluye la masa de los paneles, la estructura y los 

actuadores). 
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     [𝐾] es la Matriz de Rigidez (determinada por la geometría, el material) y las 

condiciones de apoyo). 

     𝑥̈, 𝑥 son los vectores de aceleración y desplazamiento. 

     La solución de este problema de valores propios produce un conjunto de frecuencias 

naturales (wn) y sus vectores asociados, o formas modales (𝜑n). 

Para el criterio de diseño es evitar la resonancia por lo que la frecuencia natural más baja, 

es la frecuencia a la que la estructura es más vulnerable. 

Viento: Las ráfagas de viento tienen frecuencias típicamente bajas (1 Hz). 

Actuadores: Los actuadores lineales (motores) tienen una frecuencia de operación. 

     El criterio de seguridad requiere que la frecuencia natural mínima (wn,min) de la 

estructura sea significativamente mayor (idealmente wn,min> 2veces) que la frecuencia de 

cualquier excitación externa: 

wn,min > wexterna 

 

     Si wn,min es demasiado baja y coincide con la frecuencia de una ráfaga de viento o la 

operación del actuador, se producirá resonancia, lo que lleva a un aumento incontrolable 

de las vibraciones y a la falla estructural en un corto periodo. 
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Figura  38  

Factor de seguridad del pasador 

 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura  39  

Análisis de frecuencia en movimiento lateral 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura  40  

Análisis de frecuencia en movimiento torsional 

 

      Nota. Elaboración propia. 

La frecuencia mínima es de 4,7601Hz del movimiento lateral, por lo que, es mayor 

a 1Hz, entonces no existe resonancia lo que se asegura el diseño. 
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4.2.11. Análisis de fatiga 

El análisis de fatiga se realiza para asegurar que la estructura del seguidor solar 

(particularmente los puntos críticos como los pasadores, uniones soldadas y la base de la 

columna) pueda resistir la repetición de las cargas de movimiento durante su vida útil de 

diseño. 

 Asumiendo una vida útil de 25 años con un ciclo de orientación de seguimiento 

solar por día (del amanecer al anochecer), el historial de carga de diseño es de 9,125 ciclos 

(25 años x 365 días = 9 125 ciclos. 

Se utiliza el modelo FEM para registrar las tensiones en el punto crítico en las dos 

posiciones extremas del ciclo diario: 

Tensión Máxima (𝜎max): La tensión de von Mises en el punto crítico cuando el 

seguidor está en su posición de máxima carga o flexión (generalmente la posición de 

inclinación extrema o la que coincide con la carga de viento nominal). 

 

Tensión Mínima (𝜎min): La tensión de von Mises en el mismo punto crítico cuando 

el seguidor está en la posición opuesta o de descanso (e.g., posición horizontal o de menor 

inclinación). 
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Figura  41  

Análisis de ciclos de vida 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura  42  

Análisis de ciclos de vida 

 

Nota. Elaboración propia. 

Según los resultados se tiene una vida total de 60*106 ciclos, lo que está por 

encima de 9 125 ciclos, lo que garantiza que no fallará por fatiga el seguidor solar. 

 

4.2.12. Sistema de control 

     Todo el sistema se encuentra rigurosamente basado en el consumo, puesto la energía 

que utiliza los elementos motrices utilizan la energía almacenada en las baterías de tal 

forma que no sea superior al 20%. 
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La base del seguidor se encuentra en los sensores, los cuales son de tipos 

resistivos, que frente a la exposición de la radiación directa del sol el LDR cambia su 

propiedad de resistencia a la corriente, siendo este tipo el más ideal para que este 

compuesto en el circuito electrónico. 

El funcionamiento de control está dado por 4 dispositivos LDR, los cuales nos 

mandarán información de la orientación del sol en referencia a la tierra por medio da la 

sombra que pueda ver en el sensor. Si no existiese sombra el sistema permanece estático 

si hubiera sombra, el sistema actúa en función a la sombra que genera una varilla pequeña 

colocada en el medio de los 4 sensores. 

Primeramente, los sensores fueron configurados en una posición que permite 

retroalimentar con 4 fotorresistencias como se muestra en la siguiente Figura. 

Figura  43  

Sensor de posición del sol 

 

Nota. Tomado de S. Edson et al., 2012. 

Los cuales emiten señales digitales que son interpretados por medio del Arduino 

Uno R3, como se muestra en la siguiente Figura. 
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Figura  44  

Circuito electrónico para el seguidor solar 

 

Nota. Tomado de S. Edson et al., 2012. 

 

Mediante un divisor de voltaje las señales del LDR son captadas a la entrada 

analógica 0, 1, 2 y 3 de la placa del Arduino, para después emitir dos señales digitales a 

los actuadores. 

Figura  45  

Circuito electrónico para el seguidor solar 

 

Nota. Elaboración propia 
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La configuración electrónica del LDR se muestra en la siguiente Figura. 

Figura  46  

Divisor de voltaje para el sensor LDR 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura  47  

Circuito armado con actuadores 

 

     Nota. Elaboración propia 

En la anterior Figura se muestra una placa prototipo los elementos activos, esta 

configuración solo es para ver el funcionamiento. 
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Figura  48  

Programación Arduino 01 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura  49  

Programación Arduino 02  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura  50  

Programación Arduino 03 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura  51  

Programación Arduino 04 

 

Nota. Elaboración propia 
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Evaluación solar 

La evaluación social del uso de paneles solares para evitar la contaminación ambiental 

debe considerar los siguientes aspectos: 

- Beneficios sociales: El uso de paneles solares tiene una serie de beneficios sociales, 

incluyendo: 

- Reducción de la contaminación: Los paneles solares no producen emisiones 

contaminantes, lo que contribuye a la mejora de la calidad del aire y del agua. 

- Reducción del cambio climático: La energía solar es una energía renovable que no 

produce gases de efecto invernadero, lo que contribuye a la lucha contra el cambio 

climático. 

- Creación de empleo: La industria solar crea puestos de trabajo en la fabricación, 

instalación y mantenimiento de paneles solares. 

- Costos sociales: El uso de paneles solares también tiene algunos costos sociales, 

incluyendo: 

- Costo de instalación: La instalación de paneles solares puede ser costosa, aunque el 

costo ha ido disminuyendo en los últimos años. 

- Costo de mantenimiento: Los paneles solares requieren mantenimiento regular para 

garantizar su funcionamiento correcto. 

- Normas para evitar la contaminación ambiental: El uso de paneles solares debe 

cumplir con una serie de normas para evitar la contaminación ambiental, incluyendo: 

- Normas de fabricación: Los paneles solares deben fabricarse con materiales que no 

sean contaminantes. 

- Normas de instalación: Los paneles solares deben instalarse de manera que no 

contaminen el medio ambiente. 

- Normas de mantenimiento: Los paneles solares deben mantenerse de manera que no 

contaminen el medio ambiente. 

     Las tecnologías solares actualmente utilizadas se pueden clasificar en dos grandes 

grupos: 



    

90 

 

• Tecnologías activas: Estas tecnologías utilizan dispositivos para capturar y convertir 

la energía solar en otras formas de energía, como electricidad, calor o movimiento. 

• Tecnologías pasivas: Estas tecnologías utilizan la energía solar sin necesidad de 

dispositivos. 

 

Tecnologías activas 

  Las tecnologías activas solares se pueden clasificar en función de la forma de 

energía que producen: 

Energía eléctrica: Los paneles fotovoltaicos son la tecnología solar activa más 

utilizada para la producción de electricidad. Los paneles fotovoltaicos convierten la luz 

solar directamente en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. 

Energía térmica: Los colectores solares térmicos son la tecnología solar activa 

más utilizada para la producción de calor. Los colectores solares térmicos captan la 

energía solar y la transfieren a un fluido que se utiliza para calentar agua o aire. 

Energía mecánica: Los concentradores solares térmicos son la tecnología solar 

activa más utilizada para la producción de energía mecánica. Los concentradores solares 

térmicos concentran la energía solar en un punto focal, donde se utiliza para generar vapor 

o gas que se utiliza para mover una turbina. 

 

Tecnologías pasivas 

     Las tecnologías pasivas solares se pueden clasificar en función de la función que 

cumplen: 

     Aislamiento: El aislamiento solar es una tecnología pasiva que reduce la pérdida de 

calor a través de las paredes, techos y ventanas. 

     Ventilación: La ventilación solar es una tecnología pasiva que utiliza la energía solar 

para ventilar los espacios interiores. 

     Orientación: La orientación solar es una técnica pasiva que aprovecha la orientación 

de un edificio para maximizar la captación de energía solar. 
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     Diseño: El diseño solar es una disciplina que integra las tecnologías solares pasivas en 

el diseño de edificios y espacios urbanos. 

 

Paneles fotovoltaicos 

Los paneles fotovoltaicos son una tecnología solar activa que utiliza el efecto 

fotoeléctrico para convertir la luz solar directamente en electricidad. Los paneles 

fotovoltaicos están formados por una serie de células fotovoltaicas que están conectadas 

en serie para formar un módulo fotovoltaico. Los módulos fotovoltaicos se pueden 

conectar en serie o en paralelo para formar un sistema fotovoltaico. 

Los paneles fotovoltaicos se utilizan por las siguientes razones: 

- Son una fuente de energía renovable: Los paneles fotovoltaicos no producen 

emisiones de gases de efecto invernadero, lo que los convierte en una fuente de 

energía sostenible. 

- Son una fuente de energía limpia: Los paneles fotovoltaicos no producen 

contaminación, lo que los convierte en una fuente de energía respetuosa con el medio 

ambiente. 

- Son una fuente de energía fiable: Los paneles fotovoltaicos producen electricidad 

durante el día, incluso cuando no hay viento. 

- Son una fuente de energía escalable: Los paneles fotovoltaicos se pueden instalar en 

cualquier tamaño, desde pequeños sistemas para viviendas hasta grandes sistemas 

para centrales eléctricas. 

     Los paneles fotovoltaicos son una tecnología solar madura y fiable que se utiliza en 

una amplia gama de aplicaciones, incluyendo: 

- Generación de electricidad a gran escala: Los paneles fotovoltaicos se utilizan para 

generar electricidad para grandes centrales eléctricas. 

- Generación de electricidad a pequeña escala: Los paneles fotovoltaicos se utilizan 

para generar electricidad para viviendas, empresas y otras instalaciones. 

- Aplicaciones móviles: Los paneles fotovoltaicos se utilizan en aplicaciones móviles, 

como vehículos eléctricos, teléfonos móviles y ordenadores portátiles. 
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     Los paneles fotovoltaicos son una tecnología solar que tiene el potencial de contribuir 

de manera significativa a la transición a una energía limpia y sostenible 

 

4.3. Presentación y análisis de los resultados 

Mediante la base de datos del sistema de información geográfica fotovoltaica, de 

la comisión europea, el cual se puede obtener datos de la radiación solar la cual se puede 

visitar su página https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-

information-system-pvgis/getting-started-pvgis/pvgis-user-manual_en, la cual se pudo 

extraer la información de radiación solar promedio mensual. 

Figura  52  

Ubicación de los datos 

 

Nota. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis/getting-started-pvgis/pvgis-user-manual_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis/getting-started-pvgis/pvgis-user-manual_en
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Figura  53  

Obtención de los datos 

 

Nota. Elaboración propia 

El punto importante del seguidor solar radica en la radiación que emite el sol de 

manera perpendicular  por lo que se realizara una diferencia de panales instaladas 

inclinada con “el eje vertical  es de 19,5° y el azimut 0°” (Polo Bravo et al., 2021), y uno 

con seguidor de dos ejes. 

El consumo eléctrico de los 2 actuadores y el Arduino es de 12,26 W h/día y el 

panel utilizado es de 1m2 por lo que la irradiación solar estará en nivel energético. 

Tabla 11  

Resultados de los aumentos energéticos 

Mes 

Energía 

Sin 

seguidor 

(kW 

h/día) 

Energía 

con 

seguidor 

(kW 

h/día) 

Energía de 

Irradiación 

solar en  

kW h 

Aumento 

energético 

mensual 

% 

Eficiencia 

sin 

seguidor 

Eficiencia 

con 

seguidor 

Enero 0,9 0,97 7,93 6,42 11% 12% 

Febrero 0,87 0,94 7,72 6,64 11% 12% 

Marzo 0,9 0,99 7,94 8,64 11% 12% 

Abril 0,84 0,96 7,3 12,83 12% 13% 
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Mayo 0,79 0,94 6,76 17,44 12% 14% 

Junio 0,75 0,92 6,3 21,03 12% 15% 

Julio 0,79 0,95 6,57 18,7 12% 14% 

Agosto 0,84 0,98 7,09 15,21 12% 14% 

Setiembre 0,85 0,95 7,27 10,32 12% 13% 

Octubre 0,98 1,09 8,48 9,97 12% 13% 

Noviembre 1,01 1,11 8,82 8,69 11% 13% 

Diciembre 0,97 1,05 8,47 6,98 11% 12% 

Nota. Elaboración propia 
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Capítulo V: Discusión 

5.1. Pruebas de validación 

Para este apartado se realizaron el análisis de factor de seguridad en función de la 

velocidad del viento, la velocidad del viento promedio en Tacna es de 5,625 millas/h, 

pero, se considera como velocidades anómalas hasta 50 millas /h, si bien es cierto el factor 

de seguridad de la columna cuadrada es de 2,5, con este factor la columna puede soportar 

hasta una carga de 9,95 MN, ahora se observa la pruebas con las cargas producidas por la 

presión del viento en donde tendremos los factores de seguridad de toda la estructura 

mediante el software SolidWorks. El elemento más crítico es el pasador que en un 

diámetro de 2,19 esta da un factor de seguridad de 2,5, pero se eligió uno de 8 mm. 

Tabla 12  

Prueba de validación 

  

Velocidad 

viento 

milla/h Presión psf Presión Pa FS 

1 4,2 0,0 2,16 860 

2 8,4 0,2 8,65 210 

3 12,6 0,4 19,46 95 

4 16,8 0,7 34,60 54 

5 21,0 1,1 54,05 34 

6 25,2 1,6 77,84 24 

7 29,4 2,2 105,95 18 

8 33,6 2,9 138,38 13 

9 37,8 3,7 175,14 11 

10 42,0 4,5 216,22 8,6 

11 46,2 5,5 261,63 7,1 

12 50,0 6,4 306,43 6,1 

Nota. Elaboración propia 
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Por lo que, según la Tabla anterior la estructurara soporta hasta vientos con velocidades 

de 50 millas/h y que satisface para la viabilidad.  

Figura  54  

Factor de seguridad de la estructura 

 

Nota. Elaboración propia 

5.1.1. Aplicación de la tecnología encontrada 

La tecnología encontrada se puede realizar las aplicaciones de: 

a) Plantas fotovoltaicas de gran escala: Los seguidores solares se utilizan en plantas 

fotovoltaicas de gran escala para aumentar la producción de energía. 

b) Plantas fotovoltaicas de pequeña escala: Los seguidores solares también se utilizan 

en plantas fotovoltaicas de pequeña escala, como las que se instalan en hogares y 

empresas. 

c) Redes de estaciones de monitoreo solar: Los seguidores solares se utilizan en redes 

de estaciones de monitoreo solar para recopilar datos sobre la radiación solar. 

d) Estudios meteorológicos: Los seguidores solares se utilizan en estudios 

meteorológicos para estudiar el movimiento del sol. 
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e) Investigación de la química atmosférica: Los seguidores solares se utilizan en 

investigación de la química atmosférica para estudiar la interacción entre la radiación 

solar y la atmósfera. 

f) Pronóstico de la contaminación ambiental: Los seguidores solares se utilizan en 

pronóstico de la contaminación ambiental para estimar la cantidad de contaminación 

que se produce en un día determinado. 

g) Pruebas en materiales: Los seguidores solares se utilizan en pruebas en materiales 

para evaluar la resistencia de los materiales a la radiación solar. 

5.1.2. Contraste con trabajos de investigación similares 

Espinosa-Rubio (2023) desarrolló un seguidor solar biaxial con características 

innovadoras: un mecanismo de tornillo sin fin auto-bloqueante (worm gear) que eliminó 

el consumo constante de energía, motores NEMA 17 optimizados para cargas de hasta 5 

kg, y un sistema de control basado en sensores LDR que ajusta la posición cada 5 minutos. 

Con protección IP67 y compatibilidad con paneles de hasta 1500x1500 mm, el prototipo 

logró una mejora bruta del 49,26% en generación energética (281,8 Wh vs. 188,8 Wh de 

un panel fijo). Considerando su autoconsumo (43,2 Wh/día), la ganancia neta fue del 

26,37%, superando significativamente los diseños convencionales. En esta tesis se 

implementó un seguidor uniaxial con movimiento lineal mediante un tornillo sin fin, que 

requiere energía continua para mantener la posición. Aunque alcanzó una mejora del 

21,03% en producción energética, su diseño carecía de protección climática y presentaba 

mayores pérdidas por fricción y desgaste. Además, al depender de un algoritmo 

astronómico, el sistema era menos adaptable a cambios bruscos de irradiación. 

 

García-Rojas & Ramírez-Meléndez (2023) revolucionaron el diseño de 

seguidores solares al integrar redes neuronales en un sistema biaxial. Su prototipo, 

controlado por un Arduino UNO y sensores LDR, no solo sigue al sol, sino que aprende 

de él. Mediante un algoritmo entrenado en MATLAB, el sistema predice con un 97,5% 

de precisión la posición óptima del panel, incluso bajo cielos parcialmente nublados. Los 

cuatro sensores LDR actúan como "ojos" que captan la intensidad lumínica, mientras la 

red neuronal procesa estos datos en tiempo real para mover los servomotores con 
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precisión milimétrica. La gran ventaja de este sistema es su adaptabilidad: al combinar 

datos históricos y lecturas instantáneas, ajusta dinámicamente la inclinación y orientación 

del panel, maximizando la captación de energía. Sin embargo, esta sofisticación tiene un 

costo. La implementación de redes neuronales requiere hardware más potente y un 

proceso de entrenamiento complejo, lo que eleva el precio y la demanda de 

mantenimiento. Aun así, su eficiencia lo hace ideal para instalaciones donde cada vatio 

cuenta, como granjas solares o sistemas autónomos en zonas con climas variables. 

Por otro lado, esta tesis se realizó en base a la simplicidad con un algoritmo basado 

en sensores LDR, su diseño uniaxial calcula la posición del sol. Este enfoque, aunque 

menos flexible, ofrece una mejora del 21,03% frente a paneles fijos con un sistema 

robusto y económico. 

 

Padilla-Romero et al. (2022) presenta un seguidor solar biaxial controlado por un 

PLC Delta DVP 20EX2, que utiliza sensores LDR dispuestos en cuatro cuadrantes para 

detectar la máxima intensidad lumínica. Este sistema, diseñado para un panel de 50W, 

mejora la eficiencia de carga de la batería en un 20% frente a un panel fijo, con un tiempo 

de respuesta de 20 segundos ante cambios solares. Su enfoque en la automatización 

industrial (uso de PLC y actuadores lineales) lo hace robusto y escalable para paneles de 

hasta 400W, aunque incrementa el costo y complejidad. 

     En el presente trabajo de investigación, se emplea un algoritmo, más 

económico y sencillo basado en sensores LDR a tiempo real, pero su adaptabilidad es 

limitada: no responde a cambios atmosféricos bruscos y ofrece una mejora de eficiencia 

del 21,03%, aunque en condiciones ideales de irradiación constante. 

 

Por su parte, Vaca-Padilla & Vega-Toaquiza (2021) se centran en la 

implementación de un seguidor solar de dos ejes para un sistema fotovoltaico de 560 W 

en la Universidad Técnica de Cotopaxi. El trabajo destaca por un diseño electromecánico 

detallado, que incluye análisis estructural, selección de materiales y un sistema de control 

automatizado. Además, enfatizan la importancia de la ubicación geográfica y las 

trayectorias solares para maximizar la eficiencia, logrando un incremento del 30% en la 
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generación de energía comparado con sistemas fijos. Su metodología combina 

investigación documental, simulación en software y validación práctica, con un enfoque 

en la aplicabilidad educativa y el impacto ambiental. Mientras esta tesis la investigación, 

prioriza el diseño de bajo costo para seguidores solares de dos ejes. Su enfoque se basa 

en la accesibilidad económica, utilizando componentes asequibles y simplificando el 

mecanismo sin comprometer la funcionalidad. También se analiza la trayectoria solar y 

la radiación mediante sensores LDR. 

El estudio de Ccapa-Fernandez & Tejeda-Sanchez, (2023) se centra en el diseño 

e implementación de un seguidor solar con actuador lineal para optimizar sistemas 

fotovoltaicos en Cusco, Perú. Utilizando un algoritmo astronómico y un microcontrolador 

Arduino, el sistema ajusta automáticamente la posición del panel solar, logrando un 

incremento del 13% en la captación de energía comparado con paneles fijos. La 

investigación destaca la viabilidad técnica y económica del prototipo, especialmente en 

zonas rurales con alta radiación solar pero limitado acceso a la red eléctrica. 

Por otro lado, en la presente tesis se aborda un enfoque similar, pero con énfasis 

en la integración de seguidores solares de bajo costo en comunidades andinas. La 

propuesta es utilizar sensores fotorresistentes y un sistema mecánico simplificado, 

logrando un aumento del 30% en eficiencia energética. 
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Conclusiones 

 

1. Se diseñó un seguidor solar de 2 ejes que es viable, seguro y efectivo, cumpliendo 

con todas las exigencias. El diseño del seguidor solar permitió un aumento 

máximo del 21,03 % en la energía captada durante el mes de junio, superando a 

los paneles fijos en las condiciones de Tacna. Este incremento en la eficiencia de 

hasta 3 % de captación fotovoltaica se logra al mantener el panel en una 

perpendicularidad óptima con respecto a la radiación solar incidente. 

2. Se identificó la lista de exigencias para el diseño. El proyecto consideró las 

demandas de diseño basadas en las condiciones ambientales externas de Tacna, 

principalmente la radiación solar y la velocidad del viento, garantizando la 

robustez y funcionalidad del seguidor para soportar ráfagas de hasta 50 millas/h.  

3. Se determinó el proyecto óptimo mediante la evaluación técnico-económica de 

la matriz morfológica. La solución de seguidor solar de 2 ejes seleccionada 

demostró ser técnicamente viable y económicamente factible para incrementar la 

generación eléctrica. El diseño fue validado estructuralmente, obteniendo un 

factor de seguridad de 2,5 para el pasador, elemento más crítico, lo cual confirma 

su estabilidad y resistencia a las cargas de viento. 

4. Se dimensionaron y calcularon los componentes del seguidor solar. Se 

seleccionaron materiales de alta resistencia, como la columna principal de acero 

ASTM A500 y tornillos grado 8.8, asegurando la rigidez del sistema. Además, el 

sistema de control electrónico resultó tener un bajo consumo energético (12,26 

Wh/día), lo que garantiza la autonomía del equipo y la precisión del seguimiento 

de la trayectoria solar. 

5. Se elaboraron los planos mecánicos detallados para el diseño del seguidor solar 

de 2 ejes.  
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Recomendaciones 

1. Se recomienda al momento de realizar los cálculos considerar la presión del viento 

máxima de la localidad en donde se pondrá en práctica el diseño realizado. 

 

2. Se recomienda al momento de analizar el seguimiento de la mediación solar usarlo en 

dos ejes y no en uno porque en el transcurso del año del sol tiene otro movimiento y 

queda más preciso cuando se realiza en dos ejes. 

 

3. Al momento de construirlo se recomienda no sobrepasar las cargas y tampoco 

aumentar el área del panel solar puesto que influirá en la fuerza de la presión del 

viento. 

 

4. A realizar la simulación y análisis estático considerar la presión del viento, así como 

la carga de las estructuras. 
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http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-

09342016000400821&lng=es&nrm=iso&tlng=es 

Zaragosa, M. (2022). El sensor de luz LDR. 

https://educarparaelcambio.com/arduino/reto-9-el-sensor-de-luz-ldr-otro-input-

analogico/ 

Zipa-Bermudez, C. A., & Farfán-Erazo, Y. L. (2021). Diseño e implementación de 

prototipo de control automático de posición angular para optimización de captura de 

radiación solar en un panel solar. In Pharmacognosy Magazine. Universidad 

Católica de Colombia. 



    

107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

108 

 

 

 

 

 



    

109 

 

 

 

 

 


	Portada
	Hoja de jurados firmada
	Certificado de similitud
	Dedicatoria
	Agradecimiento
	Índice
	Índice de tablas
	Índice de figuras
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I: Planteamiento del problema
	Capítulo II: Marco teórico
	Capítulo III: Marco metodológico
	Capítulo IV: Resultados
	Capítulo V: DIscusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias bibliográficas
	Anexos

