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Resumen

El presente documento explora cada uno de los parametros mecanicos que influyen en el desempefio
de una estructura para un panel solar con seguimiento, encontrando que la carga debida al viento es el
factor con mayor influencia. Para el dimensionamiento adecuado del sistema, previo a la etapa de disefio
asistido por computador, es necesario someter el modelo estructural a condiciones criticas de operacion
en el entorno de instalacion. Las variables de mayor impacto sobre el factor de seguridad global de la
estructura fueron integradas en una interfaz grafica de usuario-GUI en Matlab®, la cual ofrece al usuario
un entorno visual amigable e interactivo. El uso y resultados del GUI fueron ilustrados para el entorno
de un parque ecologico y los resultados fueron comparados con analisis de elemento finito (FEA) con
SolidWorks®.
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Abstract

This work explores the mechanical parameters that influence the solar tracking structure performance.
The wind force is considered as the mechanical parameter with the most influence to consider in the
analysis. A complete dimensioning of the mechanical system, before the CAD stage, is carried out to
Jfollow up with the simulation of the structural model. A model to simulate the structural behavior under
critical operating conditions in the working environment is also presented. A Graphic User Interface-GUI,
written in Matlab®, was developed to integrate the variables involved in the selection of the safety factor
for the structure. This GUI offers a friendly interactive tool to evaluate the structural safety in different
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scenarios. A guide to use the GUI was exemplified with an ecological park case scenario. The results
were verified using Finite Element Analysis (FEA) in SolidWorks® software.

Keywords: wind load, azimuthal motion, zenithal motion, tracking panel, structural safety

Introduccion

Captar energia solar a través de paneles es necesario
parareducir la dependencia de los combustibles fosiles y
garantizar la sostenibilidad energética de 1a sociedad en
el largo plazo (Paneles solares de alto rendimiento, 2011).
Se estima que actualmente solo el 18% de la energia
solar irradiada disponible es convertida en electricidad,
debido principalmente a las limitaciones de las celdas
solares, laincorrecta orientacion de las mismas a lo largo
del dia, y lanubosidad y radiacion de la zona, entre otras
(Paneles solares de alto rendimiento, 2011). Una perfecta
orientacion del panel permite una 6ptima incidencia de
los rayos solares mejorando el porcentaje de conversion
de energia solar a eléctrica. Una valoracion razonable
del desempefio de disefio bajo la accion del viento es
fundamental para ajustar las dimensiones finales dentro
de los margenes de seguridad estructural (Cabanillas,
2009). A partir de un andlisis de esfuerzos en la base
de la estructura para diferentes d&ngulos de inclinacion
y carga de viento se puede determinar la situacion
critica de operacion, para luego proceder a evaluar la
resistencia de cada uno de los componentes del sistema
y posteriormente determinar las dimensiones adecuadas
segun las condiciones del entorno.

De otra parte, una interfaz grafica de usuario (GUI)
es una herramienta que proporciona comunicacion
visual interactiva con las operaciones y procesos de

solucion (Ko¢ & Aydogmus, 2009). El beneficio mas
importante de las GUISs es que pueden post-procesar los
resultados de la simulacion, proporcionando al usuario
retroalimentacion rapida. Esto es especialmente
importante cuando se realizan estudios paramétricos
donde las variables cambian en un cierto rango.
Matlab® constituye una herramienta adecuada para
la visualizacion de resultados y facilita la validacion
de los mismos (Watkins & Mitchell, 2009).

El objetivo principal del presente trabajo consiste en
el desarrollo de una herramienta computacional que
incluya todas las variables que inciden en el calculo
del factor de seguridad de un modelo estructural
para panel solar orientable. Luego de estimar la
inercia del sistema y las cargas presentes, se utiliza la
interfaz desarrollada para dimensionar la estructura
en diferentes condiciones de trabajo y entorno locales.
Este trabajo constituye la etapa inicial en el futuro
disefio de detalle, construccion y puesta en marcha
de un sistema de seguimiento solar.

Metodologia

Las estructuras para panel solar orientable se com-
ponen genéricamente de tres partes: Columna con
base de apoyo, cuerpo central y el marco para modulo
solar (Gil, Acin, Rueda & Mayor, 2009), Figura 1.

Figura 1. Estructura en su forma genérica, dimensiones y coordenadas principales
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La columna se disefia con seccion transversal circular
hueca, esto a razén de optimizar la cantidad de
material (Budynas & Nisbeth, 2006). En el cuerpo
central se encuentran ubicadas las juntas de revoluta
activas de movimientos cenital y acimutal. El marco
es el encargado de sostener y asegurar los paneles
solares. Las cargas consideradas en el disefo de la
estructura seran las maximas cargas que se esperan
de acuerdo con las condiciones de trabajo. De igual
forma la rigidez de la estructura debe limitar las
deflexiones, la deriva ante la carga del viento, y
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cualquier otra deformacion que afecte adversamente
su funcionamiento.

Sobre el modelo estructural actiian tanto cargas
deterministicas (peso del panel solar, peso de las juntas,
etc.), como cargas estocasticas (fuerzas ambientales).
Es necesario descomponer la estructura para establecer
cuales son y donde acttian cada una ellas. A partir del
modelo presentado, se especifican las dimensiones
y coordenadas principales de la estructura, como
se muestra en la Figura 1 y se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Definicion de coordenadas

Definicion* Definicion*
(0] Origen del sistema coordenado C Centro de masa del panel solar
P Centro de la seccion transversal de la D Interseccion entre las lineas BE y
columna en el apoyo CF
Interseccion entre el eje y’ y la linea Centro de masa del elemento de
A . PR E
horizontal ‘y = A apoyo del panel solar
B Punto de rotacion de la junta de F Ubicacion de la carga debida al
movimiento cenital viento perpendicular al panel solar

* Todas las coordenadas estan ubicadas sobre el plano x—y (z=0)

La fuerza ambiental asociada es la carga debida al
viento, cuyo efecto se evaluo a partir de la investigacion
realizada por el Solar Energy Research Institute—SERI
(1987), en el cual se examina el comportamiento de
esta carga al variar los angulos de inclinacion y azimut
de paneles solares. En general, la magnitud F de la
carga debida al viento sobre un area se determind a
partir de la Ecuacion (1) en funcion de un coeficiente
adimensional de fuerza C,, la densidad del viento ,
el area sometida y la velocidad del viento V.

|F] = (1/2)CrpAV? (1)

La Ecuacion (1) aplica para las componentes per-
pendicular y tangencial al panel solar, F, y F,, que
actian en las coordenadas F y C, respectivamente.
Se considerd el peso del panel y el peso del elemento
de apoyo W, , los cuales actiian en las coordenadas
C vy E, respectivamente. Para determinar los valores
criticos a los que esta sometida la columna bajo cargas
estaticas, se utilizo el criterio de Energia de Distorsion
de Von Mises, simplificado en la Ecuacion (2), en la
cual S es el limite elastico del material de la columna

y FS el factor de seguridad. Las cuatro partes basicas a
considerar son la columna, la placa base, los pernos de
anclaje y la soldadura de la placa base con la columna.

. 1/2
opg = (0,2 +31,,%) T = 5,/FS (2)

La columna se disefia con seccion transversal circular
hueca. La placa base se condiciona por la cantidad de
pernos que el disefio solicite (Honeck & Westphal,
1999). Las placas bases pueden ser cuadradas cuando
estan sometidas a momentos relativamente bajos. En
presencia de cargas variables elevadas e intermitentes
(como la carga debida al viento), la placa base debe
ser circular (Fisher & Kloiber, 2006), ver Figura 2.
Entre los requerimientos de la Direccion de Seguridad
y Salud Ocupacional de Estados Unidos OSHA
(Occupational Safety and Health Administration), se
impone un minimo de cuatro pernos de anclaje en
la placa base (Honeck & Westphal, 1999; Fisher &
Kloiber, 2006), y de acuerdo con Kirke & Al-Jamel
(2006), se defini6 el espacio minimo entre centros
de pernos y bordes como 2.5 y 1.5 veces el diametro
del agujero , respectivamente, previniendo asi el
desgarramiento de la placa entre bordes,
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Figura 2. Esquema de fuerzas, vista frontal (a) y vista superior (b)
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Cuando la magnitud del momento flector es grande en relacion con la carga axial, los pernos de anclaje
deben evitar el desprendimiento de la base en el borde a tension asi como el quiebre del cimiento en el borde
a compresion. Esto es comiin en componentes que deben resistir cargas sismicas y cargas debidas al viento
(Fisher & Kloiber, 2006). Lo anterior se cumple cuando

e = Mp vz = E_ Q'

Py, 2 2q “)

donde es la excentricidad de la carga y la presion de apoyo la cual viene dada por

q= fp(max)de = O'SSLP[E&fGr(\/Ac/Ap) \/AC/A;J < 2 (5)

siendo @=0.65 (ACI Committee 318,2011; AISC Committee on Specifications, 2000). El término /", corresponde
a la resistencia a la compresion del concreto (especificada en 28 dias) en MPa. Segun la Ecuacion (5), el area
de soporte del cimiento, 4, es idealmente cuatro veces el area proyectada de la placa base, 4, (Grauvilardell
et al., 2005).

La resistencia de la soldadura se evalio combinando las ecuaciones utilizadas para evaluar los esfuerzos
cortantes en tales elementos con el criterio ASME-Eliptica, donde S,= S, resistencia al esfuerzo cortante
en fatiga, se establecid a partir de la ecuacion del limite a la resistencia a la fatiga (Budynas & Nisbeth, 2006),
teniendo en cuenta los factores de Marin K, K., Kgy Ko ¥ Sut = 0.675,; -

Resultados

Siendo la columna el componente principal de la estructura, la base de esta corresponde a su seccion critica
debido a la intensificacion de esfuerzos flectores a causa de su ubicacion. El analisis estatico en el apoyo
(coordenada P) en su forma vectorial viene dado por las ecuaciones

F)N +F>Z+WSP+WBD+F:R :6, (6)

?F/P XF)N +i:c/]) X (ﬁz +W)+?E/P XWBD +ﬁp =6, (7)
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donde Fc/P, Tg/p y TF/P son los vectores de posicion medidos desde P hasta C, E y F, respectivamente, y ﬁR y
Mp corresponden a las reacciones en el punto P.

Considerando al momento flector resultante Mp,,, como la carga critica, se marcaron sus ejes de accioén en
un sistema coordenado alterno x—z’, mostrados en la Figura 3 con proyecciones de la fuerza cortante sobre el

mismo, P,y P,, dadas por las Ecuaciones (8) y (9),

Figura 3. Efecto combinado de momentos y fuerzas sobre la columna

s L E
A P, Ii

Bd. Dd.

Pl =szcos(a—ﬁ)(8), P?. :szSin(g_ﬁ) (9)7
donde los angulos @ y By se hallaron a partir de (10) y (11),
a = atan(P,/P,) (10), f = atan(Mp ,/Mp ) (11).

Los esfuerzos resultantes generados por las cargas P PPy, M,y M, son respectivamente

442 Py 842 Py
Opy, =———-—= (12), 1py = —— - —
Py ™ pa2-1) d2 (12), 7py n(A2-1) d2
842 Py 164* Mp,

=y 20 T S my e

(13),

(15),

322 Mpyz
Opxz = m(A%-1) ' d3 (16),

donde se introdujo el pardmetro adimensional A, definido como la razén entre el diametro externo d'y el didmetro
interno d, de la columna. Los elementos de esfuerzos sobre la superficie externa de la columna se numeran de
1 a4 en la Figura 4 y se encuentran sometidos a los esfuerzos mostrados en la Figura 5.
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Figura 4. Elementos de esfuerzo

JP_I' Opy: 0_:"_1' + Opy-
Tpy — Tpy Tp, T Tpy
Tpy = Tp2 Tpy T Tp2

Figura 5. Esfuerzo de Energia de Distorsion en cada elementos vs 6 vs A
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Las ecuaciones se evaluaron con los valores de prueba mostrados en la Tabla 2, para diferentes valores de A y
teniendo en cuenta la variacion del &ngulo de inclinacion, identificando asi el comportamiento de los esfuerzos
en los elementos 1 a 4. Los niveles de esfuerzos obtenidos para el elemento 4 hacen de este el critico, mientras
que el angulo de inclinacion critico es 90° como se muestra en la Figura 5.

Tabla 2. Variables de prueba analisis de situacion critica

Variable Unidades Valor Variable Unidades Valor Variable Unidades Valor
A [m?] 1.700 CD [m] 0.050 w [m] 1.000
AB [m] 0.025 d [m] 0.100 w., [N] 6.304
BC [m] 0.158 h [m] 0.500 W, [N] 2059.119
BD [m] 0.150 h, [m] 0.050 P [ kg/m? ] 1.220
BE [m] 0.064 v [m/s ] 36.110

A partir del anterior analisis se definieron cuatro pasos
fundamentales para la evaluacion de la seguridad de
la estructura:

1. Seleccion del panel solar y especificacion del
entorno (ciudad y tipo de terreno).

2. Seleccion de diametro, material, y altura de la
columna.

3. Especificacion de tamaiio de perno, longitud del
anclaje, numero de pernos, espesor de placa y
materiales.

4. Especificacion del factor de disefio de la soldadura
y del material de aporte.

Copyright © 2012 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

El diagrama de flujo presentado en la Figura 6 indica
los pasos en la evaluacion de la seguridad estructural
a seguir para obtener una configuracion segura, con
base en el cual se disefia la interfaz grafica como se
ilustra en la Figura 7. En la construccion de la GUI se
crearon un total de 33 archivos en formato <.m> de
Matlab®, con un promedio de 80 lineas de comandos
por archivo. El archivo de enlace responsable de la
ejecucion de la GUI esta compuesto de algo mas de
1200 lineas de comando. Con el fin de comprobar
la funcionalidad de la GUI, esta se utilizé para
obtener los factores de seguridad en el entorno de un
futuro parque ecologico en la ciudad de Barranquilla
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(Secretaria de Planeacion Distrital de Barranquilla,
2008), ilustrado a continuacion.

Paso 1. Panel solary condiciones ambientales (Step
1. Solar panel and environment input), Figura 8. El
horario de operacion del panel sera de 8:00 a.m. a
4:00 p.m., alcanzando valores de inclinacion de -57.2

y 59.3 grados en el inicio y fin, respectivamente,
datos obtenidos para el 14 de mayo de 2012 en las
coordenadas 10° 59" 16" N, 74° 47" 20" W, Barranquilla,
Colombia (Astronomical Applications Department
of the U.S. Naval Observatory, 2012). La interfaz
desarrollada también permite evaluar las ciudades
de Medellin, Cali, Bogota y Bucaramanga.

Figura 6. Diagrama de flujo para la obtencion de una estructura segura

1

Solar panel and | 2
environment

Pole parameters

NEXT STAGE

Figura 7. Disefio de la GUI en Matlab® GUIDE

n STRUCTURAL SAFETY EVALUATION OF A SOLAR TRACKING SYSTEM (PRE-CAD STAGE) | = = |
U k Universidad
del Atlantico .
STRUCTURAL SAFETY EVALUATION OF A
SCLAR TRACKING SYSTEM IN COLOMBIA
(PRE-CAD STAGE) _
Thicknes$
By: POLO CANO, Heylen; VALENCIA ROMERO, Ambrosio
Mentors: ROLDAM MCKINLEY, Javier; DIAZ GONZALEZ, James
— Step 1. Solar Panel and Environment Input. " Pol i
Pofa d’aﬂi'eter e height
Choose Panel City and type ofterrain
Select panel: v. Select city: v. EOH D'l"amefer
Select type of ... | Bojt Iengfh
WMaximum Altitude [degrees] Plate th
. f-'ﬂckness
4 3
— Step 2. Pole Desig — Step 3. Base Plate and Anchorag — Step 4. Base Plate Welding
— Pole Parameters Input — Input. — Output — Welding Parameters Input—-
Diameter and Thickness Anchor bolts Length [in] Calculate Bolts SF Weld Static Design Factor
Select bo... = 4 13
STECKERL 1 1/2" - (48.3 mm x 1.5 mm) (= Static SF
SIECKERL 1 1/2" - (47.9 mm x 2.5 mm) Mumber of bolt Weld Fatigue Design Factor
STECKERL 1 1/2" - (48.3 mm x 3.0 mm) umoer orbolts Fatigue SF ¢ g
STECKERL 2" - (59.9 mm x 1.5 mm) ‘ » d ©
STECKERL 2" - (59.9 mm x 2.5 mm) . Calculate Base Plate SF \Weld Material
) Weld Material
Bolt material "
Waterial Pole Height [m] = . Static SF 1
: . Select bolt mat... Select weld mat... g
Select pole MAT... = . Verify Foundation
_ i tput
Plate Thickness . Pulont Sheor breakout Welding Outp
— Pole Safety Factors Output. Select plate Th... w Weld Size
Calculate Pole SF Plate Material Breakout  Pryout Static size [in]
Static SF Fatigue SF Select plate ma... v: Fatigue size [in.]
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Paso 2. Diserio de la columna (Step 2. Pole Design),
Figura 9. Los factores de seguridad ante carga estatica
y variable son 1.10927 y 5.74458 respectivamente. Se
advierte que “La columna podria no ser lo suficiente
robusta”.

Paso 3. Base y Sujecion (Step 3. Base Plate and
Anchorage), Figura 10. Los factores de seguridad
ante carga estatica y variable son 29.7722 y 254.527
respectivamente. Se advierte que “Los pernos de
anclaje podrian estar sobredimensionados”. Se obtiene

un valor de 0.55805 como factor de seguridad de
la placa base, la cual ha de fallar. Los parametros
resaltados deben modificarse. Con un espesor de placa
de 1/2 in, se llega a un factor de seguridad de 2.2322.

Paso 4. Soldadura de placa base (Step 4. Base Plate
Welding), Figura 11. Para factores de disefio para carga
estatica y para fatiga de 3.0 y 2.0 respectivamente, el
tamafio de garganta de soldadura para carga estatica
y carga variable es 9/16 y 1/16 in respectivamente;
9/16 in es entonces el tamafio minimo permisible.

Figura 8. Paso 1

— Step 1. Solar Panel and Emvironment Input
City and type ofterrain
E| Select eity: -
Lenght x Width x Thickness

Choose Panel

4. Kyocera FD24...

Zelect panel:

1. DuFont Apollo A Series - 100 W - 1409 x 1110
2. IaFont Apolle C Jeriez - 130 W - 1409 x 1110
3. Moser Baer FY Series - 200 W - L66l x 991
4. Fyocera FDZ45GX-LPB X £
5. STP280-247TVb-1 - 280 W - 1956 x

6. Fyocera FD320GX-LFB = 320 ¥ - 1662 x

— Step 1, Solar Panel and Emronment Input

Choose Pangl City and type of terrain
4. Fyocera FD24... ~| 1.

Barranguilla... =
3. Farmland wit... =

Maximum Altitude [degrees]

d| | bI 59.3

= Step 1. Solar Panel and Ervironment Input

Chooge Panel
4, Kyocera FD24... =

City and type ofterrain
1. Barranquilla...

Select city:
Barranduilla, D.E.I.P.
Madmum Altitude [degrees] | 2. Hedellin

jj ﬂ iA ::;t&, D.C.

5. Bucaramangs

¥

= Step 1. Solar Panel and Ermaronment Input

Choose Panel
4. HKyocera ED24... =

City and type of terrain
1. Barrangquilla... =

El
Select type of terrain:

1. Water, snow or sand surfaces.

Z. Open, flac land, mown grass, bace soil.
. Farmland with 3ome vegetation.
. Woods, many trees and bushes.
. Subutbz, towms, farmhouses.

. Cities, crowded towns.

3. Farmland wit...

Maximum Altitude [degrees]

Al L

o Un b EET

Figura 9. Paso 2

— Step 2. Pole Design

— Pole Parameters Input

Diameter and Thickness

STECKERL 1 1/2" - (45.3 mm X 1.5 mm)
STECKERL 1 1/2" - (47.9 mm x 2.5 mm)
STECKERL 1 1/2" - (48.3 mm x 3.0 mm)
STECKERL 2" - (59.9 mm X 1.5 mm) ¥
Material Pole Height [m] > 0.4256
ASTM A-500 GC -... | 0.5
— Pole Safety Factors Output

Calculate Pole SF

Static SF 1.10927 Fatigue SF 5. 74458
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Figura 10. Paso 3

n - = =] 8] |
— Step 3. Base Plate and Anchorage
— Input — Output Anchor bolts may be over-dimensioned.
Anchor bolts Length (in] Calculate Bolts SF
M8in. v 6 Static SF 29,7722 [ox ]
Number of bolts Fatigue SF 254.527 m ] S =]
4 » 6
—I——|—’ Calculate Base Plate SF |
Bolt material ’
Static SF 0.55805 Base plate fails. Check base plate parameters.
2. ASTH F1554 G... v/ ’ & Pk o
Verify Foundation |
P :
lals Thickness . Pullout Shear breakout \z’
ok ok
Plate Material Breakout  Pryout nCon([ﬂgfm dation ... l= 1 1) g
Concrete foundation 0.K.

Lo ]

Figura 11. Paso 4

— Step 4, Base Plate Welding ——
— Welding Parameters Input —

— Step 4. Base Plate Welding
— Welding Parameters Input —

— Step 4. Base Plate Welding——
— Welding Parameters Input —

Weld Static Design Factor Weld Static Design Faclor Weld Static Design Factor
1 | | » 3.0 1 | | 3 3.0 1 | b 3.0
Weld Fatigue Design Factor Weld Fatigue Dasign Factor Weld Fatigue Design Factor
4| | [ 2.0 {| || 2.0 4| b 2.0 Next
Yield Material Wield Material Wield Material
Select weld mat... E 70w — E70xx v —

~ Welding Output ::;:;t veld marerisl: ~ Welding Output
Weld Size | [ Weld Size |
Static size [in) Static size [in) 9/16
Fatigue size [in] Fatigue size [in] Fatigue size [in]  1/16

Discusion y verificacion de resultados

Los resultados obtenidos con la herramienta se compararon con aquellos obtenidos de un analisis de elementos
finitos con un software de gama media como SolidWorks® para las condiciones descritas en la Figura 12. Las
cargas que se suministraron al software de elementos finitos para el analisis estatico fueron las siguientes:

158.6515] N
0] N.

t"'t.llf'il'll.lzl

Wep

01N, Farag =10 0
0IN, Wgp=1 0 —2.3767

= [-2543.5 0
| 0 —=206.01

Los parametros de la simulacion del caso esta-
tico fueron: material ASTM 500, malla so6lida
estandar cuadratica de elementos de alto orden con

cuatro puntos Jacobianos, tamafio de elementos de
4.25672+0.212836mm, 234189 nodos que generaron
143138 elementos. Luego de ejecutar la simulacion
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(72 segundos de duracion), utilizando la teoria de Von
Mises se determiné que el esfuerzo maximo al que
esta sometida la estructura es de 210.4 MPa con un
valor minimo del factor de seguridad de 1.51, Figura
13(a). El factor de seguridad encontrado por la interfaz
fue de 2.2748, mayor al encontrado en el analisis de
elementos finitos de 1.51. Esta diferencia se debe a
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que el analisis con el método de elementos finitos
evalua los concentradores de esfuerzos de cualquier
geometria, mientras que la teoria general que se utilizo
para analizar los esfuerzos en la columna se basa en
la valoracion del elemento critico en la seccion de
apoyo, en la cual ningun elemento concentrador de
esfuerzo es perceptible.

Figura 12. Toma del GUI para caso de estudio
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Figura 13. Factores de seguridad de FEA (a) estatico y (b) fatiga, y (c) curva S-N de ASTM 500 GC
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Se ejecutaron dos analisis de elementos finitos para
carga estatica. El primer analisis represent0 la situacion
en donde se encuentran los esfuerzos maximos y el
segundo la situacion donde se present6 la menor carga
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haciendo uso de los coeficientes de carga del viento.
Una vez simulados ambos escenarios, se utilizaron
como datos de entrada para realizar el analisis de fatiga:
material ASTM 500, malla sélida basada en curvaturade
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elementos cuadraticos de alto orden con cuatro puntos
Jacobianos, tamafio maximo del elemento 4.22240026
mm, tamaflo minimo del elemento 0.21112001 mm,
74008 nodos que generaron 40444 elementos. En la
simulacion (31 segundos de duracion), los esfuerzos de
ambos escenarios se alternan en un nimero de ciclos de
10° (vida infinita). Ademas de lo anterior, el programa
solicita como datos de entrada la curva S-N del material
utilizado siendo este el acero ASTM A500 GC (ASM
International, 2006), mostrada en la Figura 13(c).

Con la finalidad de que el analisis fuese similar a
las condiciones de trabajo, se configur6 el Solver de
Solidworks® para tener en cuenta el factor global de
reduccion de la fatiga Kc. La variacion de la carga se
hace suponiendo una variacion en el sentido de la carga
de viento para la velocidad nominal de acuerdo con el
tipo de terreno. Introducidos y configurados todos los
parametros necesarios, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 13(b). El resultado muestra
la variacion del factor de carga el cual representa el
coeficiente por el cual se debe multiplicar el esfuerzo
alterno para producir una falla por fatiga, haciendo
las veces de factor de seguridad. Mediante el uso de
la interfaz gréafica desarrollada, el factor de seguridad
hallado fue de 11.5283 (ver Figura 12) y el encontrado
mediante el CAD SolidWorks® en el analisis actual fue
de 10.335, una diferencia del 11.54%, lo cual se amerita
a que el software tiene en cuenta no solo la magnitud
absoluta de los esfuerzos en cada punto sino también
su variacion en cada uno de los ejes coordenados.

Luego de esta confrontacion de datos, es posible afirmar
que la herramienta desarrollada como una interfaz
grafica brinda un alto porcentaje de confiabilidad en las
respuestas que ofrece mediante el analisis matematico
bajo diferentes situaciones ambientales y de carga.

Conclusion

En este articulo se analizo la seguridad estructural para
sistemas de paneles solares orientables. Se consideraron
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