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DIAGRAMA	DE	ESTABILIDAD	DE	LOS	
“SINGLE	AXIS	SOLAR	TRACKERS”	
 

Resumen.	
 

El presente artículo recoge la investigación original [1,2] 
que el Departamento de Energía de la Universidad de 
Oviedo está desarrollando desde hace dos años (2019-
2021), en los túneles aerodinámicos de la Escuela 
Politécnica de Gijón y la Escuela Politécnica de Mieres; por 
primera vez, se valida y se publica el método denominado 
“Diagrama de Estabilidad del Tracker”, con el que es 
posible predecir el umbral de velocidad de viento 
(velocidad crítica) a partir del cual se produce el 
“galloping” del mismo. El método debe ser bien entendido 
para poder aplicarlo con éxito, evitando errores 
conceptuales que habitualmente se comenten, incluso 
entre empresas del sector. 
 
El fenómeno denominado comúnmente galope, es, en 
realidad, una inestabilidad aeroelástica conocida como 
flameo de un grado de libertad; ha sido identificado y 
combatido desde hace años en estructuras flexibles (tales 
como alas de avión, puentes colgantes de gran vano, etc.) 
pero no ha sido hasta tiempos recientes que se ha 
observado su poder destructivo sobre elementos tan 
sensibles a la acción del viento como son los actuales 
seguidores solares de un solo eje para captación de 
energía fotovoltaica. La fuerte competitividad en este 
mercado ha llevado a los ingenieros a unas esbelteces a 
menudo incompatibles con la estabilidad aerodinámica de 
estas estructuras, sobrepasando los valores admisibles 
que se podrían obtener de un cálculo meramente estático. 
 
Palabras clave: túnel aerodinámico, galope, flameo, “solar 
tracker”, CFD, impresión 3D. 

	

 

Introducción.	
 

La tipología estructural de estos seguidores consiste en 
un tubo (con sección transversal circular, cuadrada, 
octogonal, etc.) empotrado-libre a torsión, de diámetro D, 
con varios soportes verticales en función del número de 
paneles o módulos que soporta; estos soportes coartan los 
desplazamientos, no los giros. Un seguidor solar tiene una 
longitud L y un ancho b, con un único motor o “driver” en 
el centro (generalmente). Cada ala tiene varios soportes 
anclados al suelo, de altura h. La Figura 1 muestra las 
dimensiones y esquema estructural del seguidor solar. 

 

 
 

 
Figura 1. Esquema y dimensiones de un “solar tracker”. 

 
A pesar de que existen varios estudios al respecto, 

realizados por los tres o cuatro mejores túneles 
aerodinámicos del mundo, así como diferentes métodos 



de cálculo, el estado de la técnica está todavía en una fase 
inicial con respecto a esta tipología estructural concreta. 
En la Figura 2 se muestra una instalación y el efecto 
totalmente devastador del fenómeno del “galloping”. 

 

 
 

 
Figura 2. Campo de seguidores solares y efectos de la 

acción dinámica del viento. 
 

Para resolver el problema planteado, se ha hecho un 
análisis inspeccional de la ecuación diferencial del 
movimiento torsional del eje, obteniendo así los 
parámetros adimensionales descriptivos del fenómeno 
acoplado aerodinámico y estructural. Con ellos se ha 
desarrollado un nuevo modelo aeroelástico completo a 
escala reducida y se ha ensayado en un túnel 
aerodinámico (Figura 3), con la aplicación de un preciso 
método experimental. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema del túnel aerodinámico EB40-oWT y 

caracterización del flujo en la cámara de ensayo. 

Metodología.	
 
Con las 8 variables de fuerza, frecuencia, densidad y 

viscosidad del aire, velocidad de viento, longitud, inercia y 
rigidez (F, f, r, µ, U; L; I, K) y 3 dimensiones básicas (M, L, 
T), se obtienen 5 números adimensionales. Se ha asumido 
que el amortiguamiento estructural es pequeño C << 
2·(KI)1/2, y que no influye en ese rango de valores. 
Tampoco se ha escalado la turbulencia del aire incidente, 
habiendo realizado los ensayos en flujo uniforme 
(turbulencia inferior al 1%). 

 
Los números adimensionales típicos para fuerza, 

frecuencia y viscosidad (F, f, µ) son Euler, Strouhal y 
Reynolds, que representan, respectivamente, la fuerza 
sobre la estructura debida al viento, frecuencia de 
vibración del desprendimiento de vórtices debido al fluido, 
y la importancia de las fuerzas viscosas frente a las de 
inercia: 
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Para el momento de inercia y la deformación, se 

pueden elegir: la frecuencia reducida fr (una variante del 
St), función de la frecuencia propia ω0 (para una barra 
empotrada-libre a torsión), y la variante del número de 
Euler para momentos Emom, que sirve para definir el punto 
de aplicación de la fuerza: 
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Los mismos grupos se obtendrían adimensionalizando 

la ecuación general del movimiento, donde el subíndice c 
y el superíndice * denotan magnitudes características: 
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Igualando Emom y fr en el prototipo p y el modelo m, se 

obtiene: 
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La constante de torsión Km del modelo determinará la 

relación de velocidades. Sin embargo, el momento de 
inercia está totalmente definido por la escala. En los casos 
estudiados en este artículo, se han utilizado hasta tres 
materiales diferentes, uno para el eje de torsión y dos para 
el panel solar y su estructura de soporte, para conseguir la 
semejanza total entre modelo y prototipo. De esta manera 
ambos se comportarán igual, en valores reducidos 
(adimensionales) y de forma proporcional en valores 
absolutos, en todo momento y para todos los fenómenos 
(“galloping”, vibración inducida por vórtices, divergencia 
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torsional; en el caso del bataneo, se debería escalar la 
turbulencia también). 

 
Para el fenómeno que nos ocupa, las oscilaciones del 

flujo y del objeto están íntimamente relacionadas, por lo 
que se puede afirmar que el caso analizado es totalmente 
no estacionario, demostrando los experimentos que se 
está fuera del rango de aplicación de la teoría cuasi-
estática. 

 
Las Figura 4 muestran los detalles y variedad de los 

modelos a escala utilizados en los ensayos: 
 

 
 

 
Figura 4. Detalles constructivos de los modelos. 
 
La Tabla 1 recoge las características geométricas y 

estructurales de algunos los modelos a escala analizados: 
 

Id L (m)  b (m) k (N·m) I (kg·m2) ω0 (Hz) 
1 0.677 0.067 0.200 5.43E-6 48.0 
2 0.677 0.100 0.200 3.65E-5 18.5 
3 0.677 0.067 0.200 7.82E-6 40.0 
4 0.677 0.067 0.200 9.24E-6 36.8 
5 0.677 0.067 0.202 1.14E-5 33.2 
6 0.677 0.091 0.200 2.84E-5 21.0 
7 0.677 0.134 0.900 1.34E-4 20.0 
Tabla 1. Características de los modelos. 
 
Los ensayos se han realizado con una configuración 

geométrica bien definida: aprovechando la simetría de la 
estructura, solo se ensaya medio “tracker” disponiendo un 
plano vertical en la sección de empotramiento o “driver”. 
Igualmente, se coloca otra pared en el borde libre, para 
eliminar los efectos de borde. El bloqueo de la sección es 
menor del 8% y ninguno de los dos bordes longitudinales 
del panel penetra en la pequeña capa límite que se 
comienza a desarrollar en el suelo de la sección de ensayo 
(Figura 5). Se ha tenido un especial cuidado además en el 
detalle de la cabeza del pilar, asegurando un rozamiento 
prácticamente nulo en el “torque tube”. 

 

De esta manera, partiendo del panel de cada posición 
inicial q0 y al ir aumentando de forma gradual la velocidad 
del aire en la cámara de ensayo el modelo comienza a 
girar, con ángulo variable a lo largo del tubo, 
reproduciendo perfectamente el giro diferencial de cada 
panel, en función de su distancia a la sección de 
empotramiento (Figura 6). 

 

 
Figura 5. Ensayo de un “tracker” en el túnel 

aerodinámico. 
 
Este comportamiento es radicalmente diferente al de 

placa plana con inclinación constante que se describe en 
toda la literatura, y se considera fundamental para la 
explicación del fenómeno. 

 

 
Figura 6. Deformación torsional en el modelo. 
 
Además, se ha comprobado en los experimentos la 

escasa influencia del valor de la amortiguación (para 
valores bajos de amortiguamiento) en las velocidades 
críticas de disparo de la inestabilidad. Por lo que se puede 
asumir que xm=xp, añadiendo a las leyes de semejanza el 
siguiente número adimensional: 

𝜉 =
𝑐
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Se deduce de todo lo expuesto anteriormente, que la 

solución de la fuerza aerodinámica y de su frecuencia de 
oscilación se podrá expresar en la siguiente forma: 

𝐶. = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐶/, 𝜔∗, 𝜉) 
𝑆𝑡 = 𝑔(𝑅𝑒, 𝐶/, 𝜔∗, 𝜉) 

 
Finalmente, el método de ensayo ha consistido en la 

medición sistemática, para ángulos de inclinación inicial, 
“tilt”, en el rango operacional de los “trackers” (60º a -60º) 
de los momentos en el “driver”, de los ángulos girados en 
el extremo libre y de las velocidades de galope. Para ello, 
desde una velocidad superior a la velocidad crítica de 
galope, se ha ido bajando la velocidad del flujo en 
escalones de 0,15 m/s aproximadamente. 



Análisis	y	resultados.	
 
A continuación, se muestran algunos de los resultados 

obtenidos. Para un mayor detalle (tanto en este apartado 
como en los anteriores), se remite encarecidamente a las 
fuentes originales de la investigación [1,2]. 

 
Las primeras medidas que se obtienen para cada caso 

son las señales temporales del momento en el “driver”, y 
su correspondiente transformada rápida de Fourier (FFT), 
lo que permite calcular las frecuencias y amplitudes de las 
oscilaciones del “tracker” debidas a la acción del viento 
(Figura 7): 

 

 

 
Figura 7. Modelo a 20º y 9,2 m/s. 
 
Con estas curvas y la medida del ángulo girado en el 

extremo libre, es posible correlacionar las medidas de 
velocidades críticas de galope observadas con el comienzo 
de las amplificaciones de las oscilaciones (Figura 8). De 
hecho, estos datos permiten afirmar que el fenómeno que 
primariamente se produce (sin descartar que en algunos 
puntos singulares puedan aparecer otros) es el de 
“galloping” o flameo de un grado de libertad, dado que la 
oscilación tiene una frecuencia menor que el primer modo 
propio de torsión, comienza a partir de un determinado 
umbral y mantiene amplitudes crecientes con la velocidad 
de viento hasta el colapso de la estructura. 

 

 
Figura 8. Modelo con un ángulo de 0º. 
 

Con las curvas en el dominio de la frecuencia de cada 
seguidor, en función de la velocidad de viento, se pueden 
completar las cascadas de espectros (Figura 9) que 
identifican totalmente los fenómenos presentes, para 
cada ángulo de “tilt”. 

 
Figura 9. Cascada de espectros para modelo a 25º. 
 
A continuación, se pueden dibujar las curvas de 

estabilidad (en velocidad absoluta) para cada “tracker” 
ensayado”, Figura 10: 

 

 
Figura 10. Velocidad crítica de galope. 
 
Para comparar los distintos especímenes ensayados 

(recordemos, de momento todos semejantes), se utiliza el 
parámetro adimensionalizado de la velocidad, 
denominado velocidad reducida: 
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Redibujando las curvas de nuevo, se observa que, ya 

que todos los “trackers” tienen el mismo comportamiento, 
tienen entonces la misma velocidad reducida crítica de 
galope (Figura 11): 

 

 
Figura 11. Diagramas de estabilidad de los modelos. 



Esto implica la velocidad crítica de galope para un 
“tracker” concreto (prototipo), se puede calcular a partir 
del diagrama obtenido para un “tracker” semejante (i.e. 
un modelo reducido) ensayado en el túnel aerodinámico; 
y, además, como son semejantes, el comportamiento del 
prototipo será el mismo que el ensayado (en todo los 
aspectos, temporales y fenomenológicos): 

𝑈*% = 𝑈*%∗ ∙
𝑏 ∙ 𝜋
2 ∙ I

𝑘
𝐼

 

 
Todas estas consideraciones, se han apoyado también 

en modelos FEM (no lineales) y CFD (FSI) calibrados con las 
medidas experimentales y validados mediante resultados 
de campo y campaña experimental adicional (Figura 12): 

 

 
 

 
 

 
Figura 12. Modelos FEM y CFD. 
 
Pero la verdadera potencia del método que se 

presenta es su posibilidad de extenderlo a todo al rango 
de estructuras en el mercado, así como la obtención de las 
transformaciones entre “trackers” no semejantes que 
sirven para calcular, al menos, el comienzo de la 
inestabilidad (velocidad crítica de galope). Además de la 
vía experimental (ensayando en el túnel una gran cantidad 
de “trackers” con distintas inercias, relaciones de aspecto 
y rigidez a torsión del eje), que demuestra que la velocidad 
reducida crítica solo depende del ángulo inicial o “tilt”, 
también se ha analizado la ecuación del movimiento para 
cuantificar la influencia de la inercia y de la relación de 
aspecto L/b. 

 
Así, para la inercia, la ecuación del movimiento del 

“tracker” por unidad de longitud es: 
𝐼&𝜃̈ + 2𝐼&𝜉𝜔&𝜃̇ +

𝑘
𝐿 𝜃 = 𝑀  

 

De acuerdo con Scanlan, en el momento de comienzo 
de la inestabilidad, el término de las fuerzas aerodinámicas 
se puede escribir como: 
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Igualando: 
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Esta ecuación es inestable cuando: 
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Que indica, básicamente, el galope se producirá 

cuando la derivada de flameo A*
2 pasa de ser negativa a 

positiva. La influencia de la inercia se produce solo a través 
del parámetro velocidad reducida, ya que A*

2 es función 
solamente de la forma de la estructura y de la velocidad 
reducida. 

 
Y para la relación de aspecto, se parte de la ecuación 

de un medio continuo en derivadas parciales, sin 
amortiguamiento externo: 

𝐺𝐽
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Asumiendo la hipótesis de que el comportamiento 

tridimensional del fenómeno acoplado de interacción 
fluido-estructura se puede descomponer en un continuo 
de estados diferenciales cuya integración pude hacerse 
sobre la longitud del “tracker”, se puede realizar el 
siguiente cambio de variable: 
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Resultando: 
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Con lo que queda demostrado que dos “trackers” no 

semejantes tienen el mismo comportamiento en 
velocidades reducidas, al menos en cuanto al punto de 
comienzo de la inestabilidad de galope se refiere. 

 
Pudiéndose utilizar las siguientes relaciones de 

transformación: 
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Conclusiones	y	líneas	futuras.	

 

La potencia del método del “Diagrama de Estabilidad 
del Tracker” (Figura 13), investigación original y publicada 
por primera vez por el Departamento de Energía de la 



Universidad de Oviedo en revistas científicas Q1, radica en 
su capacidad para calcular la velocidad crítica de galope de 
los seguidores solares de un solo eje, con independencia 
de su relación de aspecto, rigidez del eje e inercia de la 
estructura. Pocos meses después de su publicación, ya 
está siendo citado entre los más prestigiosos laboratorios 
del mundo (CPP, RWDI, AGD-WEG, idr, CITEEC, O&B, etc.). 

 

 
Figura 13. Diagrama de estabilidad del “tracker”. 
 
Tras el completo “set” de ensayos (sobre modelos a 

escala geométrica, cinemática y dinámica, diseñados y 
construidos íntegramente por el equipo investigador), y 
con un desarrollo analítico basado en la semejanza de 
modelos, se obtiene el valor límite de velocidad de viento 
(a través de la velocidad crítica reducida) en función del 
ángulo de posicionamiento o “tilt”. El método es válido 
para todo el rango de seguidores actualmente presentes 
en el mercado; y evita la laboriosa labor de obtener las 
derivadas de flameo de un modelo seccional y su posterior 
integración a lo largo de toda la estructura. También se 
obtienen las relaciones de transformación entre “trackers” 
no semejantes. 

 
Las principales aportaciones y conclusiones aportadas 

por este trabajo son:  
• La necesidad de utilizar un túnel aerodinámico 

(en este caso, de régimen subsónico y de flujo laminar) 
correctamente caracterizado, diseñado y construido de 
forma precisa. Este tipo de estudios requiere 
generalmente de la utilización de infraestructura 
avanzada, por equipos de trabajo especializados, sin caer 
en la tentación de extrapolar resultados desde otros 
estudios, sin un detenido análisis fenomenológico y 
metodológico. Si bien esos trabajos pudieran tener cierta 
relación, la complejidad de la materia exige un cuidado 
planteamiento de las hipótesis. No se trata solamente de 
oír la música… conviene dirigirla. 

• Si los modelos han sido escalados correctamente, 
tanto en sus características geométricas como mecánicas, 
es posible obtener los valores correspondientes al 
prototipo. Además, para el caso de modelos no 
semejantes, se han obtenido las relaciones de 
transformación que permiten calcular el comportamiento 
del prototipo, al menos, en el punto de comienzo de la 
inestabilidad. 

• Es imprescindible el uso de una instrumentación 
adecuada (rango, precisión, etc.). En este caso, además de 
un manómetro para la medida de la velocidad de viento 

(que incluye medida de la temperatura cuando el túnel es 
de circuito cerrado), anemometría de hilo caliente para la 
medida de la turbulencia en la cámara de ensayo, se ha 
utilizado una balanza de fuerzas diseñada y construida por 
el equipo investigador, que permite la medida del 
momento en la sección de empotramiento o “driver”. 
También se ha empleado la grabación de video en alta 
definición para la medida de los ángulos de giro en el 
extremo libre. Finalmente, se ha desarrollado un código 
informático para el procesamiento de la gran cantidad de 
datos, realizar la FFT para el paso del dominio del tiempo 
al domino de la frecuencia, y el dibujo de las cascadas de 
espectros, que identifican de forma precisa el fenómeno y 
sus principales características fluido-dinámicas. 

• El “Diagrama de Estabilidad” permite obtener 
entonces el valor de la velocidad crítica de galope para un 
“tracker” cualquiera, dentro de un intervalo de confianza, 
en función de la velocidad crítica reducida, del ancho 
(cuerda) del panel y de la frecuencia propia del primer 
modo de torsión (función, a su vez, de la rigidez del 
“torque tube” y de la inercia de la estructura). Este 
resultado es una cota inferior para dicho valor crítico en 
condiciones de turbulencia, y debe ser usado para viento 
incidente perpendicularmente al “tracker” y en 
configuración “monorow” (típicamente, el “tracker” de 
primera línea, en el medio de una fila). 

• Se ha obtenido la optimización de los elementos 
fundamentales de la estructura, para una superficie de 
captación determinada (cuerda por envergadura o 
longitud); así como la justificación de las posiciones de 
defensa o “stow” más efectivas. 

 
Como futuras líneas de investigación, actualmente en 

marcha, se puede mencionar las siguientes:  
• Análisis del comportamiento de configuraciones 

“multirow” y con diversas direcciones de viento. 
• Estudio exhaustivo de la influencia de los medios 

de amortiguación externa, y su repercusión en la 
naturaleza dinámica del fenómeno aeroelástico. 

• Diseño de otras medidas correctoras que 
aumenten la velocidad crítica de galope en instalaciones 
ya construidas, tales como pantallas, barreras, bloqueos, 
alerones, etc. 

• Análisis de la existencia de otros fenómenos 
aeroelásticos, tales como Vibración Inducida por Vórtices, 
“VIV”. Los ensayos realizados hasta el momento 
demuestran su concurso en algunos puntos específicos del 
diagrama, y su probable independencia del galope o 
flameo (Figura 14): 

 

 
Figura 14. Regiones y puntos de inestabilidad. 
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• Investigación de la influencia de la flexibilidad 
propia del panel (en su plano), de la altura sobre el suelo 
del panel (este parámetro está actualmente 
estrechamente relacionado con la cuerda del panel). 

• Construcción de modelos CFD que reproduzcan 
fielmente la interacción fluido-estructura. 
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