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• 

Ω

V =  I ·  R

W =  V ·  A

Wh =  W ·  h



• 

• 

• 

• 





• 

• 





Pm =  Vm ∗  Im 

FF =
Pm

VOC · ISC
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• 







• 

C = I ∗ t
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HSP =
Irradiación mes crítico (Enero 38.5º)

1000 
W

m2 

=
2987 

Wh
m2 

1000 
W

m2 

= 2.987h ≅ 3 h 



Potencia Fotovoltaica =
Consumo diario

HSP 
=

4623.6 Wh · día

3 h · día
= 1541.2 W

Módulos =
Potencia Fotovoltaica

Potencia pico Módulo · PR
=

1541 W

400 W · 0.95
= 4  Módulos 

• 



• 

• 

• 

• 



• 

• 





• 

• 





• 

• 

• 

Ah · día =

Consumo diario
Eficiencia

Voltaje
=

4623.6
0.915

24
= 𝟐𝟏𝟎. 𝟓𝟒 𝐀𝐡 · 𝐝í𝐚





• 

• 

• 

• 

Baterías =  

Ah · dias de autonomía
Profundidad de descarga

Capacidad
 =  

210.54 · 1
0.5
225

 =  1.87 ≅  𝟐 𝐁𝐚𝐭𝐞𝐫í𝐚𝐬







 

𝑠 =
2 ·  𝐼 · 𝐿

ϒ · 𝛥𝑈
36

ϒ º Ω

𝛥𝑈

 



• 

• 

• 

• 

2 paneles · V punto de máx. potencia = 2 · 49.7 V = 99.4 V

Caída máxima =  99.4 V ·
0.5

100
= 𝟎. 𝟒𝟗𝟕 𝐕

s =
2 ·  20.72 · 6

48 · 0.497
=  10.5 mm2 · 1.25 = 13.12 mm2



• 

• 

• 

• 

Caída máxima =  24 V ·
0.5

100
= 𝟎. 𝟏𝟐 𝐕



s =
2 ·  0.5 · 22.5

48 · 0.12
= 3.90 mm2 · 1.25 = 4.882 mm2

• 

• 

• 

• 

Caída máxima =  24 V ·
0.5

100
= 𝟎. 𝟏𝟐 𝐕

s =
2 ·  0.5 · 51.375

48 · 0.12
= 8.92 mm2 · 1.25 = 11.14 mm2



• 

• 

• 

• 

Caída máxima =  24 V ·
0.5

100
= 𝟎. 𝟏𝟐 𝐕

s =
2 ·  0.5 · 10

48 · 0.12
= 1.736 mm2 · 1.25 = 2.170 mm2



• 

• 

• 

• 

Caída máxima =  42 V ·
0.5

100
= 𝟎. 𝟐𝟏 𝐕

s =
2 ·  5 · 2

48 · 0.21
= 1.984 mm2 · 1.25 = 2.480 mm2
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 º 

 º  

 

 

 



º 

 º



• 

 º   

 

Longitud X =
2

cos(5º )
= 2.0076 m

Longitud Z = 2.0076 · sen(5º) =  0.18 m

 º 

  

 

Longitud X = 1.5 · cos (30) = 1.30 m

Longitud Z = 1.5 · sen (30) = 0.75 m58

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.2 · 𝑠𝑒𝑛(30º) =  0.4 𝑚





• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

2.42 
 Kg

m
·  8.72 m = 𝟐𝟏. 𝟏𝟎 𝐊𝐠



• 

• 

0.00106 m3 · 2700
kg

m3
= 𝟐. 𝟖𝟔𝟒 𝐊𝐠



• 

• 

• 

• 

• 

0.836 m2 · 2.1 
kg

m2
= 𝟏. 𝟕𝟓𝟓 𝐊𝐠



ρ62 

0.001664 m3 · 680 
kg

m3
= 𝟏. 𝟏𝟑𝟐 𝐊𝐠

21.10 kg + 2.864 kg + 1.755 kg + 1.132 kg =  𝟐𝟔. 𝟖𝟓 𝐤𝐠



26.851 + 80 𝑘𝑔 + 5 𝑘𝑔 = 111.85 𝑘𝑔 

111.85 kg · 5 modulos

3.16
· 9.8 = 1734.382

N

m

1734.382
N

m
· 2 = 𝟑𝟒𝟔𝟖. 𝟕𝟔

𝐍

𝐦



σMáx
eq

=
Sy

n

• σMáx
eq

• 



• 

σMáx
eq

σMáx =
MMáx · 32

π ·  d3

• 

 

 

MMáx =
q · l2

12
=

(3468.76 
N
m) · 3.162 m2

12
= 𝟐𝟖𝟖𝟔. 𝟒𝟕 𝐍 · 𝐦 

• 

σMáx

σMáx =
2886.47 N · m · 32

π ·  d3 m3
=

𝟐𝟗𝟒𝟎𝟏. 𝟑𝟒

𝐝𝟑
· 𝟏𝟎−𝟔 → 𝐏𝐚𝐫𝐚 𝐭𝐞𝐧𝐞𝐫 𝐌𝐏𝐚

σMáx
eq

• τxy
2

σMáx
eq

=  √𝜎𝑥
2 + 3 · 𝜏𝑥𝑦

2



σMáx
eq

=  √σx
2 =  σx

2 =
𝟐𝟗𝟒𝟎𝟏. 𝟑𝟒

𝐝𝟑
· 𝟏𝟎−𝟔

σMáx
eq

=
Sy

n

29401.34

d3
· 10−6 =

572.218 MPa

2
  

d =  0.04683 m = 46.83 mm

 

A = π · r2 = π · (
0.04683

2
)2 m = 0.001722 m2 

A = π · (rS
2 − rI

2) → 0.001722 = π · (0.0652 − rI
2)

ri = 0.0606 m = 60.63 mm → Di = 121.27 mm

e = 4.3627 mm



∅𝐄𝐱𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫 = 𝟏𝟑𝟎 𝐦𝐦 →  ∅𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫 = 𝟏𝟏𝟎 𝐦𝐦 →   𝐄𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 = 𝟏𝟎 𝐦𝐦 



• 

• 

• 

• 

• 

11.5 
kg

m2
· 9.8

N

kg
= 112.7

N

m2
· 266 m ·

1

1000
(

kN

N
) = 𝟎. 𝟐𝟐𝟓𝟒 𝐤𝐍/𝐦



7.5 m2 + 10  m2 = 17.5  m2
→  17.5 m2 · 6.87 (

kg

 m2
)  = 120.22 kg



G = 0.2254
kN

m
+ 0.235

kN

m
+  0.3087

kN

m
+ 270

kN

m
=  𝟐. 𝟕𝟔𝟗 

𝐤𝐍

𝐦
 



• 

 𝑄𝑢 = 0.4 kN/ m2 · 2.5 m = 𝟏 𝐤𝐍/𝐦



• 

qe =  qb ·  ce ·  cp

• 

• 

• 

qb = 0.5 · ∂ · Vb
2

• 𝜕

• 



• 

º





qe =  qb ·  ce ·  cp

qv1 =  0.42
kN

𝑚2
·  1.3 ·  0.8 = 0.4368 

kN

𝑚2

qv2 =  0.42
kN

𝑚2
·  1.3 ·  −1.1 = −0.6006 

kN

𝑚2

qv1d =  0.4368 
kN

𝑚2
· 2.5 𝑚 = 𝟏. 𝟎𝟗𝟐 

𝐤𝐍

𝒎
 

qv2d =  −0.6006 
kN

𝑚2
· 2.5 𝑚 =  −𝟏. 𝟓𝟎𝟏𝟓 

𝐤𝐍

𝐦



• 

 º

º

 º: 

qe =  qb ·  ce ·  cp

qv1 =  0.42
kN

𝑚2
·  1.3 ·  2.2 = 1.20  

kN

𝑚2

qv2 =  0.42
kN

𝑚2
·  1.3 ·  −3 = −1.638 

kN

𝑚2



qv1i =  1.20 
kN

𝑚2
· 2.5 𝑚 = 𝟑 

𝐤𝐍

𝒎
 

qv2i =  −1.638 
kN

𝑚2
· 2.5 𝑚 =  −𝟒. 𝟎𝟗𝟓 

𝐤𝐍

𝐦

 



• 

qn  =   μ ·  sk

• μ

• 𝑠𝑘

𝛍

𝛍 = 𝟏



𝐒𝐊 = 𝟎. 𝟒
𝐤𝐍

𝐦𝟐

𝛍

qn  =   1 ·  0.4
kN

m2
= 𝟎. 𝟒

𝐤𝐍

𝐦𝟐

qn  =   0.4
kN

m2
· 2.5 m = 𝟏 

𝐤𝐍

𝐦



• 





• 

• 

qv1i = 𝟑 
𝐤𝐍

𝐦

Fiz = 1.5 m · 𝐐𝐯𝟏𝐢 
𝐤𝐍

𝐦

Miz = Fiz ·
1.5

2
= 1.5 m · 3 

kN

m
·  

1.5

2
 m = 𝟑. 𝟑𝟕𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦

qv1d =  𝟏. 𝟎𝟗𝟐 
𝐤𝐍

𝐦

Fder = 2.0076 m · 𝐐𝐯𝟏𝐢 
𝐤𝐍

𝐦

− Mde = Fder ·
2.0076

2
= 2.0076 m · 1.092 

kN

m
·  

2.0076

2
 m = − 𝟐. 𝟐𝟎𝟎 𝐤𝐍 · 𝐦

Mresultante p. unión = 3.375 kN · m − 2.200 kN · m = 𝟏. 𝟏𝟕𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦



Memp = FResultante · 2 m(Altura pilar) + 𝑀𝑟𝑝

Memp = 1.5 kN · 2 m +  1.175 kN · m

=  𝟒. 𝟏𝟕𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦

• 

qv2i = − 𝟒. 𝟎𝟗𝟓 
𝐤𝐍

𝐦

Fiz = 1.5 m · 𝐐𝐯𝟐𝐢 
𝐤𝐍

𝐦

Miz = Fiz ·
1.5

2
= 1.5 m · − 4.095 

kN

m
·  

1.5

2
 m = − 𝟒. 𝟔𝟎𝟔 𝐤𝐍 · 𝐦

qv2d =  − 𝟏. 𝟓𝟎𝟐 
𝐤𝐍

𝐦

Fder = 2.0076 m · 𝐐𝐯𝟐𝐢 
𝐤𝐍

𝐦

− Mde = Fder ·
2.0076

2
= 2.0076 m · −1.502 

kN

m
·  

2.0076

2
 m =  𝟑. 𝟎𝟐𝟔 𝐤𝐍 · 𝐦



Mresultante p. unión = −4.606 kN · m + 3.026 kN · m = −𝟏. 𝟓𝟖𝟎 𝐤𝐍 · 𝐦

Memp = FResultante · 2 m(Altura pilar) + Mrp

Memp = −1.915 kN · 2 m − 1.580 kN · m

= − 𝟓. 𝟒𝟏𝟏 𝐤𝐍 · 𝐦



• 

• 

G = 𝟐. 𝟕𝟔𝟗 
𝐤𝐍

𝐦

Fiz = 1.5 m · 𝐆 
𝐤𝐍

𝐦

Miz = Fiz ·
1.5

2
· cos(30) = 1.5 m · 2.769 

kN

m
·  

1.5

2
 m · cos(30)

= 𝟐. 𝟔𝟗𝟖 𝐤𝐍 · 𝐦

Fder = 2.0076 m · 𝐆 
𝐤𝐍

𝐦

 Mde = Fder ·
2.0076

2
· cos(5) = 2.0076 m · 2.769 

kN

m
·  

2.0076

2
 m · cos(5)

= 𝟓. 𝟓𝟓𝟖  𝐤𝐍 · 𝐦



Mresultante p. unión  = − 2.698 kN · m + 5.558 kN · m = 𝟐. 𝟖𝟔𝟎 𝐤𝐍 · 𝐦



• 

 𝑄𝑢 = 𝟏 
𝐤𝐍

𝐦

Fiz = 1.5 m ·  𝑸𝒖  
𝐤𝐍

𝐦

Miz = Fiz ·
1.5

2
· cos(30)2 = 1.5 m · 1 

kN

m
·  

1.5

2
 m · cos(30)2

= 𝟎. 𝟖𝟒𝟑 𝐤𝐍 · 𝐦

Fder = 2.0076 m · 𝑸𝒖  
𝐤𝐍

𝐦

 Mde = Fder ·
2.0076

2
· cos(5)2 = 2.0076 m · 1 

kN

m
·  

2.0076

2
 m · cos(5)2

= 𝟏. 𝟗𝟗𝟗  𝐤𝐍 · 𝐦

Mresultante  p. unión = − 0.843 kN · m + 1.999 kN · m =  𝟏. 𝟏𝟓𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦



• 

 𝑄𝑁 =  
𝐤𝐍

𝐦

Fiz = 1.5 m ·  𝑸𝑵  
𝐤𝐍

𝐦

Miz = Fiz ·
1.5

2
· cos(30)2 = 1.5 m · 1 

kN

m
·  

1.35

2
 m · cos(30)2

= 𝟎. 𝟖𝟒𝟑 𝐤𝐍 · 𝐦

Fder = 2.0076 m · 𝑸𝑵  
𝐤𝐍

𝐦

 Miz = Fder ·
2.0076

2
· cos(5)2 = 2.0076 m · 1 

kN

m
·  

2.0076

2
 m · cos(5)2

= 𝟏. 𝟗𝟗𝟗  𝐤𝐍 · 𝐦

Mresultante pilar = − 0.843 kN · m + 1.999 kN · m =  𝟏. 𝟏𝟓𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦





• 

1.35 · 𝑀𝐺   + 1.5 · 𝑀𝑞𝑢 = 1.35 ·  5.558 kN · m  + 1.5 ·  1.999 kN · m 

= 𝟏𝟎. 𝟓𝟎𝟑 𝐤𝐍 · 𝐦

• 

1.35 · 𝑀𝐺    + 1.5 ·  𝑀𝑞𝑁  +   0 · 1.5 𝑀𝑞𝑢  + 0.6 · 1.5 · 𝑀𝑞𝑣1 =

1.35 · 5.558 kN · m  + 1.5 · 1.999 kN · m +   0 · 1.5 ·  𝑀𝑞𝑢  + 0.6 · 1.5 · 3.375 kN · m 

=  𝟏𝟑. 𝟓𝟑𝟗 𝐤𝐍 · 𝐦

• 

1.35 · 𝑀𝐺   + 1.5 ·  Mqv1 +   0 · 1.5 ·  Mqu  + 0.5 · 1.5 · MqN
73 

1.35 · 5.558 kN · m + 1.5 ·  3.375 kN · m + 0.5 · 1.5 · 1.999 kN · m 

= 𝟏𝟒. 𝟎𝟔𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦 

 



• 

0.8 · 𝑀𝐺  + 1.5 ·  𝑀𝑣2 =

0.8 · 5.558 kN · m + 1.5 ·  −4.606 kN · m =  −𝟐. 𝟒𝟔𝟐𝟔 𝐤𝐍 · 𝐦  

• 

1.35 · 𝑀𝐺   + 1.5 · 𝑀𝑞𝑢 = 1.35 ·  2.860 kN · m  + 1.5 ·  1.155 kN · m 

= 𝟓. 𝟓𝟗𝟑 𝐤𝐍 · 𝐦



• 

1.35 · 𝑀𝐺    + 1.5 ·  𝑀𝑞𝑁  +   0 · 1.5 𝑀𝑞𝑢  + 0.6 · 1.5 · 𝑀𝑞𝑣1 =

1.35 · 2.860 kN · m  + 1.5 · 1.155 kN · m +   0 · 1.5 ·  𝑀𝑞𝑢  + 0.6 · 1.5 · 4.175 kN · m 

=  𝟗. 𝟑𝟓𝟏 𝐤𝐍 · 𝐦

• 

1.35 · 𝑀𝐺   + 1.5 ·  Mqv1 +   0 · 1.5 ·  Mqu  + 0.5 · 1.5 · MqN
75 

1.35 · 2.860 kN · m + 1.5 ·  4.175 kN · m + 0.5 · 1.5 · 1.155 kN · m 

= 𝟏𝟎. 𝟗𝟖 𝐤𝐍 · 𝐦 

• 

0.8 · 𝑀𝐺  + 1.5 ·  𝑀𝑣2 =

0.8 · 2.860 kN · m + 1.5 ·  − 5.411 kN · m =  −𝟓. 𝟖𝟐𝟖𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦  

 





 

 

 

 

• 

C =
B − A

2
=

(64 mm − 4.4mm)

2
= 29.8 mm 

T = E = 6.3 mm

C

t
=

29.8 𝑚𝑚

6.3 𝑚𝑚
= 4.730 



𝜀

𝜀 = √
235

275
= 0.924 𝑚𝑚

 𝜀

C

t
=

29.8 𝑚𝑚

6.3 𝑚𝑚
= 4.730 mm < 9 · 𝜀 = 8.316



C = H − 2 · E = 120 mm − 2 · 6.3 mm = 107.4 mm 

T = A = 4.4 mm

C

t
=

107.4 𝑚𝑚

4.4 𝑚𝑚
= 24.409 

 𝜀

𝐶

𝑡
=

107.4 𝑚𝑚

4.4 𝑚𝑚
= 24.409 < 72 · 𝜀 = 66.528



VPl,Rd = Av ·
fyd

√3

 

 

VEd = Qmáx · L = 7.005
kN

m
· 2.0076 m

= 𝟏𝟒. 𝟎𝟔𝟓 𝐤𝐍 (𝐌á𝐱𝐢𝐦𝐨 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐨𝐫𝐭𝐚𝐧𝐭𝐞)

Av = h · tw ·= 120 mm · 4.4 mm = 𝟓𝟐𝟖 𝐦𝐦𝟐

fyd =
fy

γM0
=

275 MPa

1.05
= 𝟐𝟔𝟏. 𝟗 𝐌𝐏𝐚

VPl,Rd = 528 ·
261.9

√3
= 79838 N = 𝟕𝟗. 𝟖𝟑𝟖 𝐤𝐍

𝐕𝐄𝐝 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟔𝟓 𝐤𝐍 < 𝐕𝐏𝐥,𝐑𝐝 = 𝟕𝟗. 𝟖𝟑 𝒌𝑵



MPl,Rd = Wpl · fyd

Wpl = b · tf · (h − tf) +
1

2
· tw · (h − 2 · tf)

2

 tf

 

 

 tw

Wpl = 64 · 6.3 · (120 − 6.3) +
1

2
· 4.4 · (120 − 6.3)2

= 74.284 ·  103 mm3

MPl,Rd = 74.284 · 103 · 261.9 MPa = 𝟐𝟎. 𝟒𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦

𝑴𝑬𝒅 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟔𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦 < 𝐌𝐏𝐥,𝐑𝐝 = 𝟐𝟎. 𝟒𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦



Mv,Rd = (wpl −
ρ · 𝐴𝑣

2

4 · 𝑡𝑤
) · 𝑓𝑦𝑑

ρ = (2 ·
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑
− 1)

2

= (2 ·
14.84

79.83
− 1)

2

= 0.395

Mv,Rd = (74.284 ·  103 mm3 −
0.395 · (528 mm2)2

4 · 4.4𝑚𝑚
) · 261.9MPa

= 𝟏𝟖. 𝟏𝟒𝟒 𝐤𝐍 · 𝐦

𝑴𝑬𝒅 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟔𝟓 𝐤𝐍 · 𝐦 < 𝐌𝐕,𝐑𝐝 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟒𝟒 𝐤𝐍 · 𝐦
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(381.85 · 14) + (251.93 · 4) = 6353.62€

• 

  



2 · 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 14 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐼𝑆𝐹

= 2 · 922.64 +  6353.62 + 2129.90 = 10328.8 €
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