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Resumen. Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal disefiar una estacién de carga fotovoltaica para
motocicletas eléctricas en Ciudad Juarez, Chihuahua, capaz de soportar las cargas de viento propias de la regién. El proyecto
surge ante la creciente demanda de transporte eléctrico y el alto potencial solar de la zona, destacando la necesidad de
infraestructuras que faciliten la transicion hacia energias renovables. La justificacion del proyecto radica en la falta de
estaciones de carga solar fotovoltaica para motocicletas en la ciudad, a pesar de la existencia de estaciones convencionales
para vehiculos eléctricos. El proyecto busca aprovechar las condiciones climaticas favorables para la energia solar,
mejorando la autosuficiencia energética y reduciendo los costos residenciales de recarga, contribuyendo asi a la lucha contra
el calentamiento global. El trabajo se centra en la seleccion de materiales adecuados para la estructura, el analisis del angulo
optimo de inclinacidon de los paneles solares y la adaptacion del disefio para maximizar la eficiencia energética. Se determind
gue se requieren 6 paneles solares para garantizar tiempos de carga eficientes y un aprovechamiento maximo de la energia
solar disponible. Se utilizo el software SolidWorks para disefiar dos propuestas de estaciones de carga solar, considerando la
seleccién de materiales, el calculo de dimensiones y la seleccion de columnas aptas para las condiciones locales. Para el
analisis estructural, se emplearon herramientas de simulacion como ANSYS y Abaqus, que permitieron calcular las cargas
aplicadas por el viento, las reacciones en los soportes y las deflexiones. Se evaluaron dos materiales para las columnas y
vigas: acero inoxidable 304 y aleacion de aluminio AL6005-T5. Ambos materiales cumplen con los requisitos de resistencia y
seguridad, aunque el acero mostré una mayor rigidez y resistencia a la deformacion. El disefio final propone una estructura
metalica robusta, con paneles solares ubicados estratégicamente para optimizar la captacion de energia. Las simulaciones de
esfuerzos y deformaciones demostraron que la estructura es capaz de soportar las cargas y condiciones climaticas de la region,
asegurando su funcionalidad y durabilidad.

Palabras clave: Carga; Energia; Estructura; Simulacion; Fotovoltaica.

Abstract. - This research work aims to design a photovoltaic charging station for electric motorcycles in Ciudad Juarez,
Chihuahua, capable of withstanding the wind loads typical of the region. The project arises in response to the growing demand
for electric transportation and the area's high solar potential, highlighting the need for infrastructure that facilitates the
transition to renewable energy. The justification for the project lies in the lack of photovoltaic charging stations for motorcycles
in the city, despite the existence of conventional charging stations for electric vehicles. The project seeks to take advantage of
favorable climatic conditions for solar energy, improving energy self-sufficiency and reducing residential charging costs,
thereby contributing to the fight against global warming. The work focuses on selecting suitable materials for the structure,
analyzing the optimal tilt angle for solar panels, and adapting the design to maximize energy efficiency. It was determined that
6 solar panels are required to ensure efficient charging times and maximum utilization of available solar energy. The software
SolidWorks was used to design two proposals for solar charging stations, considering material selection, dimension
calculations, and the choice of columns suitable for local conditions. For structural analysis, simulation tools such as ANSYS
and Abaqus were employed to calculate wind loads, support reactions, and deflections. Two materials were evaluated for the
columns and beams: stainless steel 304 and aluminum alloy AL6005-T5. Both materials meet the strength and safety
requirements, although stainless steel showed greater stiffness and resistance to deformation. The final design proposes a
robust metal structure with solar panels strategically placed to optimize energy capture. Stress and deformation simulations
demonstrated that the structure can withstand the region's loads and climatic conditions, ensuring its functionality and
durability.

Keywords: Charging; Energy; Structure; Simulation; Photovoltaic.
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1. Introduccién

La creciente demanda de energia eléctrica para
vehiculos eléctricos ha impulsado la necesidad
de infraestructura de carga sustentable. En este
contexto, las estaciones de carga fotovoltaicas
representan una solucion innovadora al
aprovechar la energia solar, una fuente renovable
y abundante [1]. La ciudad de Ciudad Juarez,
ubicada en el estado de Chihuahua, es una region
con un alto potencial solar, lo que la convierte en
un lugar ideal para la implementacion de este tipo
de tecnologias [2]. Sin embargo, el disefio de
estas estaciones debe considerar factores
climéaticos como las rafagas de viento intensas y
las temperaturas extremas, que pueden afectar la
durabilidad y eficiencia de la estructura [3].

Este proyecto busca disefiar una estacion de
carga solar para motocicletas eléctricas que sea
resistente a las condiciones climaticas de la
region y optimice la captacion de energia solar.
Para ello, se analizaron materiales, se calcularon
angulos 6ptimos de inclinacion de los paneles
solares y se realizaron simulaciones estructurales
para garantizar la integridad de la estructura [4].
El uso de software como SolidWorks, ANSYS y
Abaqus permitié validar el disefio y asegurar su
viabilidad [5].

La implementacion de estaciones de carga
fotovoltaicas no solo contribuye a la reduccion de
emisiones de COs, sino que también promueve la
movilidad sostenible y la independencia
energética [6]. Este trabajo representa un avance
significativo en la integracion de energias
renovables en el transporte urbano, ofreciendo
una soluciéon viable para ciudades con alto
potencial solar como Ciudad Juérez [7].

1.1 Antecedentes
En los ultimos afios, el uso de energias

renovables ha ganado relevancia debido a la
necesidad de reducir la dependencia de los
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combustibles fésiles y mitigar el cambio
climatico [8]. La energia solar fotovoltaica, en
particular, ha experimentado un crecimiento
significativo gracias a su disponibilidad y bajo
impacto ambiental [9]. En el contexto de las
estaciones de carga para vehiculos eléctricos, la
energia solar se ha convertido en una alternativa
viable para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y promover la movilidad
sostenible [10].

Varios estudios han abordado el disefio y
optimizacién de estaciones de carga solar. Por
ejemplo, Marler (2022) investigo la estabilidad
de techos solares en estacionamientos del
supermercado Walmart, identificando
debilidades en los soportes y recomendando
mejoras en el disefio [11]. Ramos y Céspedes
(2021) disefiaron una estacion de carga solar en
un centro comercial, demostrando su viabilidad
técnica y econOmica, asi como Su impacto
positivo en la reduccion de emisiones de CO-
[12]. Ademas, Ali et al. (2020) compararon
diferentes tipos de estructuras de cubierta para
estaciones de carga solar, concluyendo que la
estructura "Monopitch™ es la mas eficiente en
términos de generacion de energia [13].

En cuanto a las condiciones climaticas,
Hernandez (2020) estudié los niveles de carbono
negro en Ciudad Juéarez, relacionandolos con el
trafico vehicular y la calidad del aire [14]. Por
otro lado, Yang y Bai (2017) analizaron los dafios
en estructuras de acero liviano expuestas a
vientos de alta velocidad, proponiendo
soluciones para mejorar su resistencia [15]. Estos
estudios resaltan la importancia de considerar
factores climaticos en el disefio de estructuras de
soporte para paneles solares [16].

En el ambito de los materiales, Diaz (2014)
evalué el comportamiento lateral de cimientos
para paneles solares, validando la eficacia de un
disefio Unico que garantiza la resistencia y
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seguridad de la estructura [17]. Ademas, estudios
como los de Stojanovic et al. (2018) han
explorado las propiedades de las aleaciones de
aluminio, destacando su baja densidad y alta
resistencia mecanica, lo que las hace ideales para
aplicaciones estructurales [18].

En cuanto a las motocicletas eléctricas, Beshilas
y Aznar (2020) destacaron su potencial para
mejorar la calidad del aire en comparacion con
los automoviles eléctricos de cuatro ruedas [19].
Sin embargo, su adopcién en México aun es
limitada debido a los altos costos, aunque se
espera que disminuyan con el avance tecnoldgico
[20].

Finalmente, el uso de herramientas de simulacion
como el método de elementos finitos (MEF) ha
sido fundamental para el analisis estructural de
estaciones de carga solar. Srirekha y Bashetty
(2010) describieron el MEF como una técnica
eficaz para predecir el comportamiento de
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estructuras bajo cargas externas, lo que permite
optimizar el disefio antes de su construccion [21].
Ademas, Gueymard (2004) destacé la
importancia de la irradiancia solar en el disefio de
sistemas fotovoltaicos, lo que influye en la
eficiencia energética de las estaciones de carga
[22].

2. Metodologia y desarrollo

2.1 Datos historicos meteoroldgicos en
Ciudad Juérez

Con el fin de aportar mayor precision a la
investigacion se utilizaron los datos mas
actualizados se tomaron los datos del afio 2023.
A continuacion, en la Figura 1 se muestran los
datos histéricos obtenidos de la temperatura en
Ciudad Juérez en 2023. En la Tabla 1 se muestran
las horas de luz natural promedio mensual en
Ciudad Juarez.

50 °C 50 °C
40°C B T TN 40°C
30 °C —4 V bor, P TR 30°C
dE 1 7r /'/' 2 y \ ]
20°C 4 4+ ’T/ . -] [1224] L HEnES .\.\ oF N 20 °C
SRR | it : AR H 21 A 1) 3
10 °C S il ot g ST 1T + - 10°C
0°C = :—:'_._'.-_.‘ o T8 0 °C
10 °C -10 °C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Figura 1. Temperaturas reportadas minimas (marcas azules) y méximas (marcas rojas) diarias en 2023 (Cedar Lake Venture,

Inc., 2024).
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Tabla 1. Distribucién de muestras para las diferentes temperaturas y contenido de Cal. Horas de luz natural promedio mensual

en Cd. Judrez en 2023 (Cedar Lake Venture, Inc., 2024).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Horas
Deluz | 103 | 11.1 | 12.0  13.0 | 13.8 | 142  14.0 | 133 123  11.4 | 10.5 10.1
natural

En la Figura 2 se muestra la velocidad de viento diaria anual en 2023, donde se mostraron picos de

velocidad en las fechas:

30 de septiembre con una velocidad 116.7 km/h
26 de febrero con una velocidad de 113 km/h
14 de febrero con una velocidad de 103.7 km/h
24 de marzo con una velocidad de 100 km/h

Siendo la mas alta registrada de 116.7 km/h.
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Figura 2. Velocidad del viento en 2023 en Cd. Juarez (Cedar Lake Venture, Inc., 2024).

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de horas
de la direccién del viento proveniente de los 4
puntos cardinales en Cd. Juarez, 2023 donde se

observaron vientos mayormente provenientes
del Oeste.
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Figura 3. Direccidn del viento en Ciudad Juarez 2023 en Cd. Juarez (Cedar Lake Venture, Inc., 2024).
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2.2 Irradiacion solar solar en Cd. Juédrez, donde se visualizd la

elevacion solar de acuerdo con los puntos
Debido a que la trayectoria solar influye cardinales. Ademas, una concentracion de area
directamente en la irradiacion solar, fue activa en el angulo azimut de 180° en otras
imperativo conocer la trayectoria de la zona de palabras, es el hemisferio Sur.

estudio. En la Figura 4 se muestra la trayectoria
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Figura 4. Horizonte y trayectoria solar 2023 en Cd. Juarez (Solargis, 2024).

Con las coordenadas geograficas 31.692647°, -106.493813° en Ciudad Juarez, Chihuahua, México se
obtuvieron los siguientes resultados en Global Solar Atlas. En la Tabla 2 se muestra la salida de energia
fotovoltaica producida por la irradiancia solar en un angulo de 0° con respecto al plano horizontal sobre
un panel solar de 470 Wp, donde se obtuvo 822.5 kWh por afio.

Tabla 2. Promedio mensual de generacidn de energia fotovoltaica a 0° (Solargis, 2024).
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

kWh
46.5 | 52.8 | 73.8 | 84.1 | 93.6 | 889 | 84.5 788 | 68.7 | 61.1 47.6  42.1
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2.2 Calculos para el dimensionamiento y
orientacion

2.2.1 Motocicletas eléctricas

La estacion fue diseflada para motocicletas
eléctricas; con el propdsito de facilitar el

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 8 (3): e402.

desarrollo del proyecto, se tom6 como referencia
el modelo de Motocicleta eléctrica “TC Max

Super Soco 2023”. Este vehiculo forma parte de
los modelos de dos ruedas méas comercializados
en México. En la Figura 5 se muestra el modelo
y sus respectivas medidas.

735mm

Figura 5. Motocicleta “TC Max Super Soco 2023” y sus dimensiones (SUPER SOCO, 2024).

2.2.2 Paneles Solares y sus caracteristicas

Dado que los paneles solares son un componente
esencial en las estaciones de carga fotovoltaicas,
es fundamental realizar una seleccion basada en
criterios de eficiencia y confiabilidad. Por lo
cual, este proyecto se basa en el panel solar

monocristalino “Q.TRONXL-G2 SERIES” de la
marca QCells, catalogado como uno de los mas
vendidos en los Estados Unidos. Este modelo
destaca por su alta eficiencia energética y
competitividad en costos. En la Figura 6 se
muestra este tipo de panel solar, ademas de sus
dimensiones.

96.9" (2462 mm)

S5 (1400 mm)
1} T e —
15.7" (800 mm) L 200 s31mm
= 4= Grounding holes, +
© 018 {45 mer)
|
8 Mounling siots system Tracker [DETAIL By =
29 295" 750 mm) o
1050 mrm) (1092 mmj
448
Frame—] 134 )
213" (350 mm)
|_|> Labed - n
8 » Drainage holes
4 x Mourting slots [DETAIL A} 012 024" (3 * 6 mm)
< L
v l v 1
. 053 16 mm) 039" 19 mm)
_“ F'Jﬂ BSmm) DETALA DETAILB

ogF@mm )

T 2T oz asmm

T
osrpammy § 1 oz mm

Figura 6. Panel solar “Q.TRONxL-G2 SERIES” y sus dimensiones (QCELLS, 2024).
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2.3 Calculo estructural

Para realizar el célculo estructural, se definieron
los tipos de cargas que acttan sobre la estructura,
comenzando por las cargas aplicadas

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 8 (3): e402.

directamente. Sobre las columnas se ejercieron 2
cargas aplicadas las cuales son el peso de los
paneles solares y carga del viento. En la Figura 3
se muestran las cargas aplicadas para
posteriormente realizar un analisis estructural.

=20

aplicada
-9

Carga
aplicada

Transmiten cargas
aplicadasal suelo

Figura 7. Cargas involucradas en una estacion de carga solar (Fuente propia).

2.3.1 Cargas aplicadas

Primeramente, se definié el peso total de los
paneles como: 212.4 kg o 2,083.644 N de los 6
paneles en total. Para proseguir con las

e (d es el coeficiente de arrastre,

e A esel drea expuesta ante la fuerza del
viento,

e wes lavelocidad del viento,

e pes ladensidad del viento (cominmente

1.225 kg /m3),

e P es la presion dinamica,
e pes ladensidad del fluido,
e wves lavelocidad del fluido.

ecuaciones 1 y 2 que definen la fuerza y presion
ejercida por el viento, obteniendo los siguientes
resultados [23][24]:

Fviento=cd XA Xv X p/2 €))

P=%><p X v? )
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2.3.2 Cargas y reacciones

Para simplificar el célculo de las reacciones se
utilizé el software ANSYS, en el cual la carga
distribuida fue transformada en dos cargas
puntuales mediante la multiplicacion de la carga

e Y Fx es la sumatoria de fuerzas en el eje X,

e Y Fy es lasumatoria de fuerzas enel eje y,

e YM es la sumatoria de momentos en un punto
especifico,

e Feslafuerza,

e d es ladistancia perpendicular desde el punto
de aplicacion de la fuerza hasta el eje de
rotacion.

2.3.3 Deflexion y Falla por Pandeo

Para el calculo de deflexion maxima sobre una
viga se comenzd determinando el momento

e wes la carga distribuida,
e L es lalongitud de la viga.

Por consiguiente, se calculo el momento de
inercia de la seccidn transversal para la viga

e Hes la longitud exterior,
e hes la longitud interior.

Se calcul6 el valor de ¢ mediante la ecuacion 8, y
con los datos anteriormente obtenidos se utilizé

e heselgrosor de la viga cuadrada.

o [
.-_
-

ANV

por la distancia; para proceder a la resolucion de
reacciones en las columnas. Por consecuencia se
obtuvieron las reacciones en los soportes, las
cuales cumplen con las Ecuaciones de equilibrio
descritas en las ecuaciones siguientes [25]:

YFx =0 (3)
YFy =0 (4)

ZM=F1 Xdli F2 Xd2=0 (5)

flector maximo en una viga simplemente
apoyada en ambos extremos descrita en la
ecuacion [26]:

cuadrada seleccionada, la cual es resuelta
mediante la siguiente ecuacioén [27]:

H*-h*
12

I= @)

la ecuacion 9 y asi se obtuvo el esfuerzo maximo
en una viga sometida a flexion [28][29].

NS

®)
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Para calcular la deflexion méaxima en la viga, se empleo lajestauiorel Ordatalorde\étstipamiadipara asi obtener la mag
simplemente en ambos extremos. En este anélisis se coenperbdenaderyai@6tiales distintos,

e M., €S el momento maximo,
e ] esel momento de inercia.

®  Oax €S la deflexion méaxima,

e W es lacarga distribuida,

e Les lalongitud de la viga

e Eesel modulo de Young del material
utilizado,

I es el momento de inercia.

Para calcular carga critica de pandeo para una
columna se calculo primeramente el momento de
Inercia de 2 propuestas de columnas empleando
la ecuacion 1 para vigas circulares huecas.
Recordando que el Factor de Longitud efectiva
(K) varia dependiendo a los grados de libertad en
la columna, en este caso esta se encuentra

e I esel momento de inercia,
e D esel diametro exterior,
e d es el didmetro interior.

e F_.icq €S lacarga critica de pandeo,
e K esel factor de longitud efectiva,

e L es lalongitud de la viga

e FE esel modulo de Young del material
utilizado,

I es el momento de inercia.

Con los célculos previamente realizados se
selecciond la columna méas adecuada para la
estacibn de carga solar, sus secciones

M
N ©)
swL*

Omax = 384EI (10)

empotrada de un extremo y libre en el segundo
extremo, significando asi, segun la Figura 2.14
que se usara un valor de K=2. Con posterioridad
se utiliz6 la ecuacion 12, la cual fue empleada
utilizando las propiedades de ambos materiales
seleccionados [31][32].

I = 5(D4 —d*b (11)

m2El
Ferttica = (KL)? (12)

transversales pueden ser observadas en las
Figuras 8y 9.
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Figura 8. Area transversal de la columna tubular propuesta
1 (Fuente propia).

2.4 Discretizacion y Simulacion

Posteriormente el modelado tridimensional de las
estaciones de carga solar, se prosiguié con lo que
es la discretizacion del modelo y simulacion
utilizando el Método del elemento finito. En el
software “Abaqus” donde se siguid el siguiente
procedimiento para los componentes por
separado [33][34]:

1. Importar las partes del modelo realizado
anteriormente mediante formato de archivo
IGES.

2. Capturar las propiedades de los materiales:
Aluminio AL6005-T5, Acero Inoxidable 304 y
Paneles solares segun su ficha técnica y asignar
el material respectivamente.

3. Ensamblar las distintas partes en su respectivo
y ejecutar la operacion “Tie” para crear las
conexiones entre componentes.

0' . .
FS-U — limite

OyonMises

o
Dismetro:| 90mm 1
Centro: | Omm,Omm,Omm

Figura 9. Area transversal de la columna tubular propuesta
2 (Fuente propia).

4. Establecer los grados de libertad y fuerzas
interactuando: 0 Grados de libertad en las bases
de las columnas y una presion de 1,070 Pa sobre
el area superior de los paneles solares.

5. Realizar un mallado hexaédrico con tamafio
del elemento variando de 0.08 ma 0.004 m.

6. Correr la simulacion.

7. Capturar resultados y ubicar convergencia de
mallado.

Debido a que la simulacion hecha por medio del
Software Abaqus no proporciona directamente el
valor del Factor de Seguridad (FS), este fue
calculado por medio de la ecuacién 13 [35], para
asi evaluar la seguridad de ambas propuestas.

Se muestra el mallado de componentes por
separado en la Figura 10 siendo mas visible el
mallado de los paneles solares.

(13)
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Figura 10. (a) Columna (b) Armadura para la Estacion Solar 1 (¢) Armadura para la Estacion Solar 1 (d) Viga (e) Paneles
solares. Componentes mallados con elementos de tamafio 0.004 m (Fuente propia).

3. Resultados y Discusiones
3.2 Dimensiones

Se procedié con el célculo de paneles necesarios,
procedimiento descrito en la metodologia, para el
dimensionamiento de la estacion de carga sola.
Recabando datos importantes obteniendo los
siguientes datos:

Datos:
o Bateria de litio con capacidad=3240 Wh
. Se toma la media de Power Class en

Condiciones normales de operacién=470.55Wp

o Se toma un promedio de diarias
incidentes de luz directa util= 6 horas

o Motocicletas= 4

o Dimensiones de panel solar Q. TRONXL-

G2 SERIES=2.463 mx 1.134 m = (2.79 m?).
Procedimiento:

Utilizando la Ecuacion 14 se calculd la cantidad
de KkWh necesarios para la carga de 4
motocicletas eléctricas del modelo “TC Max
Super Soco 2023y con la Ecuacion 15 se define
la energia diaria generada por un panel solar
“Q.TRONXL-G2 SERIES”

Capacidad del sistema = Capacidad de produccion de energia por un panel *
Numero de horas efectivas (15)
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kW necesarios para 4 motocicletas = 12960 Wh o 12.96 kWh

Energia diaria requerida = Capacidad de Almacenamiento * Numero de motocicletas (14)

Cantidad de energia generada por un panel solares en un dia
= 2823.3Wh o 2.8233 kWh

Se utilizé la Ecuacion 16 para determinar con el generacion de energia eléctrica suficiente para 4
calculo el nimero de paneles necesarios para la motocicletas eléctricas.

Energia diaria requerida

Numero de paneles necesarios = (16)

Capacidad del sistema

Nuamero de paneles solares necesarios = 4.59

Con la formula anterior se obtuvo un aproximado carga se agregd un panel solar mas y para asi
de 5 paneles solares requeridos para abastecer 4 aplicar la Ecuacion 17.
motocicletas eléctricas, para reducir el tiempo de

Energia diaria requerida

Tiempo de carga = (7)

Potencia disponible

Tiempo de carga con 5 paneles = 5.51 h

Tiempo de carga con 6 paneles = 4.59 h

Conociendo la mejora de casi 1 hora de paneles requeridos se logré conocer el area total
diferencia agregando 1 panel adicional, se se abarcd por los paneles solares multiplicando el
consideran 6 paneles fotovoltaicos para el area de 1 panel.

dimensionado. Una vez conocido el nimero de

Atotal ® 16.74m? ~ 17 m?
Por lo tanto, se tomo en cuenta un area de terreno Por lo tanto, las dimensiones quedaron de la
de 17 m?, es recomendable contar un area siguiente manera:
excedente para el mantenimiento e instalacion.
Ancho de la estructura = 2.462 m

Largo de la estructura = 6.804 m

11
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Finalmente, se toma una altura de estructura de 3
m de alto por la razén antes mencionada.

3.3 Cargas aplicadas

l:"viento

‘l
>

ANV

Desarrollando las ecuaciones 1 y 2 se obtuvo la
fuerza aplicada por la velocidad del viento
considerandola como una fuerza normal hacia los
paneles solares.

= 13,141.052 N

P = 1,063.369 Pa

Tomando en cuenta de igual manera el peso de
los paneles como una carga aplicada obtenemos
una Fuerza total aplicada de 15,224.696 N sobre
la Estructura conformada por columnas, vigas y
armaduras.

3.4 Cargas y reacciones

Conociendo las cargas aplicadas, dichos
resultados fueron plasmados en la Figura 11

(13141.052+2083.644)N
=15,224.696N

2,237.61 N/m

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

FA FB FC

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre bidimensional con carga distribuida aplicada sobre los paneles y reacciones en los soportes

con valores (Fuente propia).
3.5 Deflexion y Falla por Pandeo

Para una viga simplemente apoyada en los
extremos con una carga distribuida
uniformemente con las dimensiones de 51 mm x
51 mm y 3.4 mm de grosor se obtuvieron los
resultados presentados a continuacion. En cuanto
al momento flector maximo se empled la
Ecuacion 6 y se obtuvo lo siguiente:

Mpay = 3,233.49 Nm

Por consiguiente, se utilizd la ecuacion de
momento de inercia para calcular su oposicidn al

movimiento de rotacién, aplicando la ecuacion 7
para tubos cuadrados se obtuvo lo siguiente:

[=2457x 107" m*

Es asi como se obtuvieron los datos para aplicar
la ecuacion 8 y 9 para calcular el esfuerzo
maximo en la viga sometida a flexion, donde se
obtuvo:

¢ =0.0255m
335.558 MPa

Omax —

12
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Con los resultados previos se prosiguio a calcular
la deflexion maxima en el caso de utilizar Acero
Inoxidable 304 con la ecuacién 10.

Omax = 0.08229 m = 82.29 mm

Se aplico de igual manera el mddulo de
elasticidad del material Aleacion de Aluminio
AL6005-T5 en la ecuacion anterior para obtener:

Omax = 0.2320 m = 230.2 mm

Se continud a calcular la falla por pandeo en las
2 columnas antes mostradas en las Figuras 3.12 y
3.13 para asi utilizar sus dimensiones en la
ecuacion 11 y calcular el momento de inercia.

Columna 1 con dimensiones: Diametro
exterior= 0.25 m y Diametro interior= 0.22 m.

[ =0.00007675 m*

Se prosiguié a calcular la Fuerza critica en el
material Acero Inoxidable 304 y Aluminio 6005-
T5 con la Ecuacién 2.5.16 y K=2 mencionado en
la Metodologia y se obtuvo lo siguiente

Fcritica1 Acero = 4,061,000 N
Fcritical Aluminio = 1,451,860 N

Columna 2 con dimensiones: Diametro
exterior=0.094 m y Didmetro interior=0.090 m.

[ =0.0000006118 m*
Fcriticaz Acero = 32,371.59N
Fcriticaz Aluminio = 11,573.26 N

Se obtuvo una diferencia inmensa, significando
que la columna 2 se pandea con solo el 0.79% de
la fuerza critica de la columna 1. Por esta razén
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es que se selecciond la columna 1 en el
modelado.

3.6 Estacioén fotovoltaica

La Estacién Fotovoltaica 1 y el material Aleacion
de Acero 304, se obtuvieron los resultados
presentados en la Figura 12. En el analisis de
esfuerzos, se observé que la escala de colores
representaba el esfuerzo de Von Mises, donde los
tonos rojos indicaban mayores esfuerzos y los
azules, esfuerzos menores. La superficie de los
paneles mostrd tonos azulados y verdes, lo que
sugiere esfuerzos bajos a medios bajo la presién
del viento. La zona critica se ubico en la conexién
entre la columna central y las uniones de la
armadura, donde la carga se concentra. El
esfuerzo maximo obtenido fue de 2.130x107 Pa,
por debajo del limite de fluencia del material
(215 MPa), lo que confirma que el disefio es
seguro. En el analisis de deformacion, la escala
de colores mostr6 que la mayor deformacion
(2.700%1073 m) ocurri6 en los bordes y el centro
de los paneles solares, mientras que las columnas
y el marco de soporte presentaron poca o ninguna
deformacion, indicando que la estructura es
rigida y adecuada para resistir las cargas.

Con el material AL6005-T5, los resultados
mostraron un comportamiento similar en cuanto
a la distribucion de esfuerzos y deformaciones,
pero con variaciones en las magnitudes. El
esfuerzo maximo fue de 2.037x107 Pa, un 4.36%
menor que con el Acero 304, debido a las
propiedades del material. El limite de fluencia
para este material es de 240 MPa, lo que también
hace que el disefio sea permisible. En cuanto a la
deformacion, la maxima fue de 5.349x1073 m, un
98% mayor que con el Acero 304, lo que era
esperado debido a la menor rigidez del aluminio
en comparacion con el acero. Esto confirma que
el acero es mas resistente y mantiene mejor su
forma bajo carga, mientras que el aluminio es
mas flexible y se deforma mas facilmente.
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S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
+2.095e+07
- +1.922e+07
- +1.749e+07
+1.576e+07
+1.403e+07
+1.230e+07
+1.057e+07
+8.840e+06
+7.110e+06
+5.380e+06
+3.650e+06
+1.920e+06
+1.906e+05

Figura 12. Resultados Stress Von Mises de la Estacion fotovoltaica 1 con Tamafios de elemento 0.08 m (a) Vista isométrica
(b) Vista isométrica trasera (Fuente propia).

U, Magnitude
- 4+2.690e-03
+2.466e-03
- +2.242e-03
+2.018e-03
+1.793e-03
- +1.569e-03
- +1.345e-03
+1.121e-03
+8.967e-04
+6.725e-04
+4.483e-04
+2.242e-04
+0.000e+00

Figura 13. Resultados de Desplazamiento espacial de nodos de la Estacion fotovoltaica 2 con Tamarfios de elemento 0.08 m
(a) Vista Isométrica (b) Vista Isométrica trasera (Fuente propia).
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Figura 14. llustracion de los planos con dimensiones representadas en mm.

6804.00
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3000.00
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Figura 15. Hustracion de los planos con dimensiones representadas en mm de la estacion 2.

3.6.1 Proposito del disefio de la Estacion
fotovoltaica

El objetivo principal del disefio es desarrollar una
estacion de carga solar fotovoltaica para
motocicletas eléctricas en Ciudad Juarez, que
logre soportar las condiciones climéticas
extremas de la regién, especialmente el viento,
optimice la captacién de energia solar mediante
la correcta inclinacion de los paneles, promueva
el uso de energias renovables, reduciendo asi el
impacto ambiental en comparacion con
estaciones de carga eléctricas convencionales,
mejore la autosuficiencia energética, reduciendo
los costos de recarga eléctrica residencial y

15

contribuyendo a la lucha contra el calentamiento
global.

3.6.2 Propdsito del espacio debajo de la
Estacidn fotovoltaica

Tiene el propésito de  proporcionar
estacionamiento para los vehiculos eléctricos (en
este caso, motocicletas), proporcionar sombra y
proteccion contra condiciones climaticas como
lluvia o nieve, gracias al disefio inclinado del
techo, aprovechar eficientemente éareas ya
existentes, convirtiéndolas en zonas Utiles tanto
para carga como para proteccion del vehiculo.
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Figura 16. Ilustracion del render mas detallado de la estacion de carga solar (Fuente propia).

4. Conclusiones

El analisis de resultados del disefio de una
estacion de carga fotovoltaica para motocicletas
eléctricas en Ciudad Juarez, Chihuahua,
demostro la viabilidad y los beneficios de
implementar energias renovables en una region
con alto potencial solar. Los resultados validaron
la hipétesis inicial, confirmando que el primer
disefio es capaz de soportar las cargas de viento
en los paneles solares utilizando los materiales
AL6005-T5 y Aleacion de Acero 304. Esto no
solo asegura la estabilidad estructural, sino que
también optimiza el aprovechamiento energetico.
La metodologia empleada permitio evaluar los
efectos del viento, identificar puntos criticos y
areas de mejora mediante simulaciones,
destacando la importancia de la orientacion e
inclinacion de los paneles para maximizar la
captacién de energia. Estas decisiones de disefio
contribuyen a reducir costos energéticos y
promover un modelo de transporte mas
sostenible. Se recomienda la construccion de un
prototipo funcional para validar el rendimiento
estructural y energético en condiciones reales.
Ademas, se identificaron areas de mejora, como
la integracion de tecnologias de almacenamiento
energético, el refuerzo de Ila Estacion

16

Fotovoltaica 2 para una comparacion mas justa
entre disefios, y la busqueda de un tercer material
resistente y econOmico que supere las ventajas
del Aluminio 6005-T5. Este ultimo, aunque
menos rigido que el Acero 304, representa una
ventaja significativa en costos, siendo un 13.5%
mas economico. También se sugiere reforzar la
columna y armadura central, que recibe el doble
de fuerza comparado con las columnas laterales.
Finalmente, este estudio sienta las bases para
futuras investigaciones, como el uso de software
avanzado para simulaciones mas precisas o la
implementacion de sistemas de seguimiento solar
para aumentar la eficiencia energética. Estos
avances no solo refuerzan la relevancia del
disefio propuesto, sino que también abren nuevas
oportunidades  para el desarrollo  de
infraestructuras de energias renovables aplicadas
al transporte sostenible.
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