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RESUMEN en español (máximo 4000 caracteres) 

El sector de las energías renovables, en particular de la solar de seguimiento a gran escala, ha 
experimentado un crecimiento exponencial en los últimos 15 años. La deslocalización de la 
producción en países fuera de la unión europea ha producido un incremento en la 
competitividad por el abaratamiento de costes de instalación y producción de la tecnología 
solares de seguimiento. La consecuencia más directa de este hecho tiene es la aparición de 
estructuras más ligeras y esbeltas en el mercado que favorecen el mayor LCOE de todas las 
tipologías renovables en el mercado. 

Los seguidores solares monoeje, son estructuras sencillas constituidas por un eje de gran 
longitud fijado al suelo por varios pilares equidistantes. En su centro se sitúa un moto-reductora 
que da capacidad de giro a dicho eje. Sobre el eje, arriostradas a é, se encuentran las placas 
solares que capturan la energía de la radiación solar durante todo el día. Este tipo de 
estructuras sólo tienen una posibilidad mejorar su rentabilidad, aumentando la superficie de 
captación y reduciendo la inercia (o cantidad de acero) de la sección que sostiene las placas 
solares. El resultado directo son estructuras muy ligeras con facilidad para sufrir efectos 
dinámicos derivados, principalmente, de su interacción con el viento. 

Esta tesis aborda el problema que en la actualidad acucia a las plantas solares a gran escala, 
las inestabilidades torsionales originadas por la interacción de viento y estructura, y que 
provoca el fallo o colapso de la misma. Mediante la creación de modelos completos 3D, se 
indaga sobre los parámetros que influyen en la aparición de los fenómenos aeroelásticos, se 
analizan y estudian qué fenómenos de interacción fluido-estructura se dan, y se define una 
metodología de estudio y diseño para predecir las velocidades de viento límite que soportará la 
estructura. Los ensayos experimentales se han llevado a cabo en túnel de viento de cámara 
abierta, con velocidades desde 2 m/s hasta 50 m/s.  Los modelos a escala para los ensayos, se 
han construido mediante fabricación aditiva. 

Se ha estudiado la influencia de parámetros estructurales y dimensionales como la inercia y la 
relación de aspecto, en la respuesta dinámica a la inestabilidad torsional. Se ha descrito por 
primera vez un Diagrama de estabilidad, que es una herramienta fiable para ayudar al diseño 
de seguidores solares estables ante los efectos del viento. En ellos se identifican los ángulos 
de inclinación del seguidor solar  y la velocidad crítica de viento que son capaces de soportar 
sin sufrir oscilaciones. 

Se han identificado varios fenómenos aeroelásticos que aparecen en la estructura solar, 
derivados de la acción del viento. El principal y más dañino es el galope torsional. A él se 
deben las imágenes de filas enteras de seguidores solares oscilando intensamente hasta que 



                                                                 
son arrancados. El viento incidente, provoca una torsión en el eje del seguidor que inicia un 
aleteo de la superficie solar, éste aleteo se amplifica por su interacción continuada con el 
viento, dando lugar a desplazamientos radiales de las placas solares que aumentan su 
amplitud. En muchas de las situaciones, este fenómeno de galope torsional aparece 
súbitamente, pero en otras es precedido de otro fenómeno aeroelástico llamado vibración 
inducida por vórtices. En este caso, y para pequeños ángulos de inclinación y varias filas 
consecutivas de seguidores, aparece una pequeña vibración debido a la sincronización de la 
frecuencia de desprendimiento de vórtices, en los extremos superior e inferior de la placa solar, 
con la frecuencia natural de la estructura. Esto ocasiona la aparición de una resonancia fluido-
estructura que da lugar inestabilidad aeroelástica. 
 
Por último, se construye un modelo estructural para ensayo en túnel de viento y que 
proporciona una metodología genérica de creación de modelos de seguidores solares y cómo 
ensayarlos para poder obtener el diagrama de estabilidad que permita extrapolar a un prototipo 
real los resultados obtenidos en túnel de viento. Además, se valida por pares mediante la 
replica de la metodología en túnel de viento de otra universidad con otro equipo de 
investigación. 
 
En estadios iniciales de esta tesis, se crean modelos numéricos estáticos con mecánica de 
fluidos computacional (CFD), pero una ampliación y exploración profunda de las posibilidades 
que estos modelos ofrecen, debe ser explorada en trabajos posteriores. 

 
RESUMEN en inglés 

 
The renewable energy sector, particularly large-scale solar tracking, has experienced 
exponential growth over the past 15 years. The relocation of production to countries 
outside the European Union has increased competitiveness by lowering installation and 
production costs of solar tracking technologies. The most immediate consequence of 
this phenomenon is the emergence of lighter, more streamlined structures in the market, 
which contribute to the highest LCOE (Levelized Cost of Energy) among all renewable 
types in the market. 

Single-axis solar trackers are simple structures comprised of a long axis anchored to the 
ground by several equidistant pillars. At its centre, a motor-reducer enables the rotation 
of this axis. Solar panels, braced to the axis, capture solar radiation throughout the day. 
This type of structure has only one way to enhance its profitability: by increasing the 
collection surface and reducing the inertia (or amount of steel) of the section that 
supports the solar panels. This results directly in very lightweight structures susceptible 
to dynamic effects, mainly due to their interaction with wind. 

This thesis addresses the pressing problem faced by large-scale solar plants: torsional 
instabilities caused by wind-structure interactions, which lead to structural failure or 
collapse. Through the development of complete 3D models, the study investigates 
parameters influencing aeroelastic phenomena, analyses and examines fluid-structure 
interaction mechanisms, and establishes a study and design methodology to predict the 
wind speed limits the structure can withstand. Experimental tests were conducted in an 
open-jet wind tunnel, with wind speeds ranging from 2 m/s to 50 m/s. Scale models for 
the tests were constructed through additive manufacturing. 

The influence of structural and dimensional parameters, such as inertia and aspect ratio, 
on dynamic response to torsional instability has been studied. For the first time, a 
Stability Diagram has been described as a reliable tool to aid in the design of wind-
stable solar trackers. This diagram identifies the inclination angles and critical wind 
speeds solar trackers can withstand without oscillation. 



                                                                 
Several aeroelastic phenomena induced by wind action have been identified in solar 
tracker structures. The most significant and damaging phenomenon is torsional 
galloping, which explains the images of entire rows of solar trackers oscillating 
intensely until being torn apart. Incident wind causes torsion on the tracker’s axis, 
initiating a flapping motion of the solar surface; this flapping is amplified by continuous 
interaction with the wind, resulting in radial displacements of the solar panels that 
increase in amplitude. In many cases, this torsional galloping occurs suddenly, though it 
may also be preceded by another aeroelastic phenomenon known as vortex-induced 
vibration. In this case, and with small inclination angles and multiple consecutive rows 
of trackers, a slight vibration occurs due to the synchronization of vortex shedding 
frequencies at the top and bottom edges of the solar panel with the natural frequency of 
the structure. This results in a fluid-structure resonance, leading to aeroelastic 
instability. 

Finally, a structural model was constructed for wind tunnel testing, providing a generic 
methodology for creating and testing solar tracker models to obtain stability diagrams 
that allow results from the wind tunnel to be extrapolated to a real prototype. 
Additionally, this methodology was validated by replication in a wind tunnel study at 
another university with a different research team. 

In the early stages of this thesis, static numerical models were created using 
computational fluid dynamics (CFD). However, a more extensive exploration of the 
potential these models offer remains an avenue for future research. 
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 Resumen 
 

El sector de las energías renovables, en particular de la solar de seguimiento a gran escala, 
ha experimentado un crecimiento exponencial en los últimos 15 años. La deslocalización de 
la producción en países fuera de la unión europea ha producido un incremento en la 
competitividad por el abaratamiento de costes de instalación y producción de la tecnología 
solares de seguimiento. La consecuencia más directa de este hecho tiene es la aparición de 
estructuras más ligeras y esbeltas en el mercado que favorecen el mayor LCOE de todas las 
tipologías renovables en el mercado. 

Los seguidores solares monoeje, son estructuras sencillas constituidas por un eje de gran 
longitud fijado al suelo por varios pilares equidistantes. En su centro se sitúa un moto-
reductora que da capacidad de giro a dicho eje. Sobre el eje, arriostradas a é, se encuentran 
las placas solares que capturan la energía de la radiación solar durante todo el día. Este tipo 
de estructuras sólo tienen una posibilidad mejorar su rentabilidad, aumentando la superficie 
de captación y reduciendo la inercia (o cantidad de acero) de la sección que sostiene las 
placas solares. El resultado directo son estructuras muy ligeras con facilidad para sufrir 
efectos dinámicos derivados, principalmente, de su interacción con el viento. 

Esta tesis aborda el problema que en la actualidad acucia a las plantas solares a gran 
escala, las inestabilidades torsionales originadas por la interacción de viento y estructura, y 
que provoca el fallo o colapso de la misma. Mediante la creación de modelos completos 3D, 
se indaga sobre los parámetros que influyen en la aparición de los fenómenos aeroelásticos, 
se analizan y estudian qué fenómenos de interacción fluido-estructura se dan, y se define 
una metodología de estudio y diseño para predecir las velocidades de viento límite que 
soportará la estructura. Los ensayos experimentales se han llevado a cabo en túnel de 
viento de cámara abierta, con velocidades desde 2 m/s hasta 50 m/s.  Los modelos a escala 
para los ensayos, se han construido mediante fabricación aditiva. 

Se ha estudiado la influencia de parámetros estructurales y dimensionales como la inercia y 
la relación de aspecto, en la respuesta dinámica a la inestabilidad torsional. Se ha descrito 
por primera vez un Diagrama de estabilidad, que es una herramienta fiable para ayudar al 
diseño de seguidores solares estables ante los efectos del viento. En ellos se identifican los 
ángulos de inclinación del seguidor solar y la velocidad crítica de viento que son capaces de 
soportar sin sufrir oscilaciones. 

Se han identificado varios fenómenos aeroelásticos que aparecen en la estructura solar, 
derivados de la acción del viento. El principal y más dañino es el galope torsional. A él se 
deben las imágenes de filas enteras de seguidores solares oscilando intensamente hasta 
que son arrancados. El viento incidente, provoca una torsión en el eje del seguidor que inicia 
un aleteo de la superficie solar, éste aleteo se amplifica por su interacción continuada con el 
viento, dando lugar a desplazamientos radiales de las placas solares que aumentan su 
amplitud. En muchas de las situaciones, este fenómeno de galope torsional aparece 
súbitamente, pero en otras es precedido de otro fenómeno aeroelástico llamado vibración 
inducida por vórtices. En este caso, y para pequeños ángulos de inclinación y varias filas 
consecutivas de seguidores, aparece una pequeña vibración debido a la sincronización de la 
frecuencia de desprendimiento de vórtices, en los extremos superior e inferior de la placa 
solar, con la frecuencia natural de la estructura. Esto ocasiona la aparición de una 
resonancia fluido-estructura que da lugar inestabilidad aeroelástica. 

Por último, se ha construido un modelo estructural para ensayo en túnel de viento y que 
proporciona una metodología genérica de creación de modelos de seguidores solares y 
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cómo ensayarlos para poder obtener el diagrama de estabilidad que permita extrapolar a un 
prototipo real los resultados obtenidos en túnel de viento. Además, se valida por pares 
mediante la réplica de la metodología en túnel de viento de otra universidad con otro equipo 
de investigación. 

En estadios iniciales de esta tesis, se han creado modelos numéricos estáticos con 
mecánica de fluidos computacional (CFD), que han permitido mejorar el conocimiento de los 
fenómenos implicados. Aunque no se ha profundizado en ellos, se prevé que pueden ser 
una herramienta fundamental en estudios posteriores 
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 Abstract 

The renewable energy sector, particularly large-scale solar tracking, has experienced 
exponential growth over the past 15 years. The relocation of production to countries outside 
the European Union has increased competitiveness by lowering installation and production 
costs of solar tracking technologies. The most immediate consequence of this phenomenon 
is the emergence of lighter, more streamlined structures in the market, which contribute to 
the highest LCOE (Levelized Cost of Energy) among all renewable types in the market. 

Single-axis solar trackers are simple structures comprised of a long axis anchored to the 
ground by several equidistant pillars. At its centre, a motor-reducer enables the rotation of 
this axis. Solar panels, braced to the axis, capture solar radiation throughout the day. This 
type of structure has only one way to enhance its profitability: by increasing the collection 
surface and reducing the inertia (or amount of steel) of the section that supports the solar 
panels. This results directly in very lightweight structures susceptible to dynamic effects, 
mainly due to their interaction with wind. 

This thesis addresses the pressing problem faced by large-scale solar plants: torsional 
instabilities caused by wind-structure interactions, which lead to structural failure or collapse. 
Through the development of complete 3D models, the study investigates parameters 
influencing aeroelastic phenomena, analyses and examines fluid-structure interaction 
mechanisms, and establishes a study and design methodology to predict the wind speed 
limits the structure can withstand. Experimental tests were conducted in an open-jet wind 
tunnel, with wind speeds ranging from 2 m/s to 50 m/s. Scale models for the tests were 
constructed through additive manufacturing. 

The influence of structural and dimensional parameters, such as inertia and aspect ratio, on 
dynamic response to torsional instability has been studied. For the first time, a Stability 
Diagram has been described as a reliable tool to aid in the design of wind-stable solar 
trackers. This diagram identifies the inclination angles and critical wind speeds solar trackers 
can withstand without oscillation. 

Several aeroelastic phenomena induced by wind action have been identified in solar tracker 
structures. The most significant and damaging phenomenon is torsional galloping, which 
explains the images of entire rows of solar trackers oscillating intensely until being torn apart. 
Incident wind causes torsion on the tracker’s axis, initiating a flapping motion of the solar 
surface; this flapping is amplified by continuous interaction with the wind, resulting in radial 
displacements of the solar panels that increase in amplitude. In many cases, this torsional 
galloping occurs suddenly, though it may also be preceded by another aeroelastic 
phenomenon known as vortex-induced vibration. In this case, and with small inclination 
angles and multiple consecutive rows of trackers, a slight vibration occurs due to the 
synchronization of vortex shedding frequencies at the top and bottom edges of the solar 
panel with the natural frequency of the structure. This results in a fluid-structure resonance, 
leading to aeroelastic instability. 

Finally, a structural model was constructed for wind tunnel testing, providing a generic 
methodology for creating and testing solar tracker models to obtain stability diagrams that 
allow results from the wind tunnel to be extrapolated to a real prototype. Additionally, this 
methodology was validated by replication in a wind tunnel study at another university with a 
different research team. 

In the early stages of this thesis, static numerical models were created using computational 
fluid dynamics (CFD), that have allowed us to improve our knowledge of the phenomena 
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involved. Although they have not been studied in depth, it is foreseen that they may be a 
fundamental tool in subsequent studies. 
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ESTUDIO AEROELÁSTICO DE SEGUIDORES SOLARES DE 
UN SOLO EJE 
 

Introducción 

Un futuro sostenible, en el que prevalezca la seguridad energética y se abogue por la 
conservación del planeta, en el que se creen apliquen políticas que fomenten un uso 
responsable de los recursos existentes, es un gran reto al que se enfrentan los gobiernos, la 
comunidad científica y el resto de los seres humanos. 

La Asamblea General de las Naciones Unidas adoptó en 2015 la agenda 2030 para el 
desarrollo sostenible. Se basa en 17 objetivos encaminados a lograr ese desarrollo de todos 
los pueblos y naciones del planeta. En particular, los objetivos 7 (Energía Asequible y no 
Contaminante), 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), 12 (Producción y consumos 
responsables), están más enfocados hacia la producción energética (limpia) y su consumo, 
de una forma responsable y garante de la durabilidad de los recursos para generaciones 
venideras (esto es sostenibilidad). 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1. Principales Objetivos de Desarrollo Sostenibles relacionados con la producción energética 
sostenible. 

Señalada la relevancia de la seguridad energética, fundamental para prevenir enfermedades 
y luchar contra pandemias, cada país estructura su pull energético en base a sus recursos 
naturales y sus capacidades de compra. Las principales fuentes de energía renovables son 
3: viento, agua, radiación solar. En función de las características geofísicas y la abundancia 
de estos tres recursos (simultáneamente) en su territorio, los países fomentan políticas para 
instalar tecnologías que sean capaces de extraer el mayor rendimiento posible a esos 
recursos. 

Es por ello, que muchos países poseen un mercado de producción eléctrica con una 
importante contribución renovable, constituida por distintos tipos de tecnología: eólica, solar 
fotovoltaica, hidráulica, biogás, o biomasa. 

En la conferencia sobre el cambio climático COP28 (2023) celebrada en Dubai, más de 130 
gobiernos nacionales, incluida la Unión Europea, acordaron colaborar para triplicar la 
capacidad mundial instalada de energías renovables hasta alcanzar al menos 11 000 GW en 
2030. 
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Marcando de este modo las tendencias políticas que impulsan el despliegue, la fabricación 
de energía solar fotovoltaica, la competitividad de las tecnologías renovables, el 
almacenamiento de energía y la capacidad de energía renovable para la producción de 
hidrógeno. En 2023, la energía solar fotovoltaica representará por sí sola las tres cuartas 
partes de la potencia renovable añadida en todo el mundo. 

En los próximos cinco años se espera que sigan aumentando las adiciones de capacidad de 
energía renovable, y la solar fotovoltaica y la eólica representarán un récord del 96% de 
ellas, porque sus costes de generación son más bajos que los de las alternativas fósiles y no 
fósiles en la mayoría de los países y las políticas siguen apoyándolas. 

La consultora Wood Mackenzie afirma que la industria solar ha alcanzado una nueva etapa 
en su evolución y prevé alrededor de 350 GW anuales de instalaciones solares en todo el 
mundo durante los próximos ocho años. La empresa de investigación también pronostica 
retos para el sector de la fabricación solar y los tan esperados beneficios de la Ley de 
Reducción de la Inflación en Estados Unidos. 

 

Figura 2. Estimación del crecimiento de la potencia solar instalada anual durante los próximos ocho 
años. 

Se prevé que el crecimiento medio anual será plano durante los próximos ocho años, 
rompiendo una tendencia de rápido crecimiento durante la última década. Entre 2024 y 
2032, se espera que las instalaciones solares mundiales alcancen una media de 350 GW 
cada año, alcanzando un máximo de 371 GW de energía solar instalada en 2025 y 2030. 

El caso de la energía solar, es un recurso muy abundante en la mayoría del planeta. La 
Figura 3, muestra la radiación solar media anual de la tierra, expresada en kilovatios hora por 
cada kilovatio pico (kWh/kWp), que es al valor medio de las horas diarias efectivas de 
aprovechamiento. 

 

https://www.woodmac.com/market-insights/power-and-renewables/
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Figura 3. Distribución de la radiación solar por unidad de superficie y valor máximo de producción 
potencia efectiva  

 

Una mejora de los procesos de fabricación y el abaratamiento notable de los procesos de 
los materiales básicos, así como creación de diseños innovadores para estructuras de 
captación solar, consiguen seguidores solares que aprovechan al máximo la eficiencia de la 
superficie de captación, y la reducción del material en la construcción de las mismas.  Esta 
metodología de mejora del sistema de producción consigue una reducción del LCOE, 
conocido como Levelized Cost of Energy (coste energético nivelado en castellano). El LCOE 
es un parámetro desarrollado para calcular el coste por kilovatio hora para cada tipo de 
tecnología energética destinada a la generación eléctrica. Este parámetro, tienen en cuenta 
para su cálculo todos los costes que tiene cada sistema de generación a lo largo de su vida 
útil (inversiones, combustible, emisiones, operación y mantenimiento, desmantelamiento...) y 
lo divide entre la producción de energía total, para posteriormente, actualizarlo al valor 
presente. Finalmente, devuelve una métrica del coste por kilovatio hora. A través de este 
cálculo podemos comparar los costes de todas las tecnologías de generación energética 
con un solo dato, y encontrar las tecnologías más eficientes para cada región.  

La tecnología de producción eólica, junto con las instalaciones de campos solares, son las 
más rentables actualmente. Como ventaja significativa, no son dependientes de la evolución 
de las materias primas (recursos fósiles o nucleares), aspecto que aporta estabilidad a la 
rentabilidad de las generadoras.  

Si se analiza detalladamente la Figura 4, se aprecia que la tecnología solar de seguimiento, 
en los últimos 15 años, mejora su LCOE de 300 $/MWh a 45.5 $MWh, posicionándose la 
producción de campos de seguidores solares a gran escala, como la energía más barata de 
producir. Seguida por la solar fotovoltaica fija y la Eólica onshore 
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Figura 4. Estado de la tendencia del LOCE por tipo de vector energético, 2009-2022. Fuente propia 
basada en previsión de Bloomberg NEF (2023). 

Particularizando en la energía solar fotovoltaica, se puede establecer una clasificación 
general en base a los tipos de estructuras existentes en el mercado, recogida en la  Figura 5. 

 

 

Figura 5. Tipologías estructurales para instalaciones solares fotovoltaicas. 

La Tecnología solar fotovoltaica de seguimiento a escala industrial, es la más apropiada 
para constituir el mercado energético actual. El diseño estructural de los seguidores solares, 
juega un papel muy importante en la LCOE, ya que optimiza la cantidad de material 
empleado en su fabricación y por tanto reduce el coste estructural. 
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En particular, destacan los seguidores solares fotovoltaicos de monoeje, capaces de 
aumentar la eficiencia de captación entre el 10% y el 30% respecto a los paneles fijos. 
Dependiendo, por supuesto, de las condiciones geográficas y climáticas específicas del 
lugar de instalación (B, A. et al, 2017; K, M.et al, 2011; L, M. et al, 2011).  

La disposición estructural de estos seguidores solares consiste en varios paneles solares 
alineados sobre un eje de torsión. El tubo de torsión está soportado por varios pilares que 
sólo permiten el movimiento de rotación. Un extremo del eje está libre, y el otro está fijado a 
un motorreductor (driver) que controla la posición angular. Normalmente, estas estructuras 
son simétricas respecto al conductor, con una fila de paneles a cada lado. La Figura 6 
muestra un ejemplo de esquema estructural para este tipo de seguidor solar. 

 

 

Figura 6. Estructura básica de seguidor solar monoeje. Dimensiones básicas de diseño, b 
(longitud de cuerda), L (longitud de brazo o eje), H (altura del eje respecto al suelo) y hp 
(distancia del eje a la superficie solar). 

La necesidad de reducir costes en un sector industrial tan competitivo ha llevado a diseños 
de eje de torsión más de menor diámetro. Estos últimos, combinados con grandes placas 
planas que pueden estar expuestas a la carga del viento, suelen dar lugar a seguidores 
solares que presentan inestabilidad aerodinámica (Martínez-García et al., 2021b). Esto 
implica que los criterios habituales de diseño estático no son válidos cuando la estructura 
comienza a presentar oscilaciones, ni siquiera si se considera un factor de amplificación 
dinámica (DAF) (R, C. et al, 2015; J, J. et al,2011). Además, las normas internacionales aún 



 

 20 

no incluyen específicamente este tipo de estructuras ni los fenómenos aeroelásticos que 
pueden afectarlas.   
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Capítulo 1. Caracterización del estudio de los seguidores solares 
monoeje 
 

1.1 Particularidades estructurales de los seguidores solares monoeje. 

Un seguidor solar monoeje es una estructura compleja formada por varios paneles 
fotovoltaicos de dimensión y disposición variable, sobre un eje horizontal, normalmente tubo 
circular o cuadrangular trabajando a torsión, accionado por un motor central. La estructura 
es simétrica respecto a la moto-reductora, que hace girar el eje del seguidor provocando que 
la orientación de los paneles varíe respecto al azimut solar. De esta forma, la superficie solar 
(placas) hacen un seguimiento este-oeste de la radiación solar incidente. Este método 
maximiza la cantidad de horas diarias de radiación solar directa que reciben los paneles 
solares, y optimiza el ángulo de incidencia de esos rayos solares sobre la superficie del 
captador, haciendo el proceso de captación más eficiente. El eje está soportado a una 
distancia fija del suelo, por varios pilares intermedios que impiden el movimiento horizontal y 
vertical, pero permiten la rotación libre. Desde el punto de vista estructural, los seguidores 
solares monoeje poseen un grado de libertad 1DOF (por sus siglas en inglés, one degree of 
freedom), y corresponde a la rotación torsional. 

Esta estructura se comporta como una viga empotrada a torsión, cuya constante de torsión 
viene definida por el eje; los ejes, normalmente son de sección circular, rectangular o 
hexagonal con diámetros relativamente grandes y espesores pequeños para aumentar la 
rigidez. La inercia, sin embargo, viene definida por los propios paneles más el armazón que 
los une, vigas y puntales (G, L. et al, 2020). La altura del tubo sobre el suelo es 
aproximadamente la mitad de la anchura total del panel del seguidor. 

En estos sistemas estructurales, el primer modo de vibración suele ser una torsión helicoidal 
de baja frecuencia (en torno a 1 Hz), que no genera deflexión alguna en el eje motor, pero sí 
provoca una rotación opuesta en ambos extremos del mismo (R, C. et al., 2015). 

La búsqueda de máxima eficiencia y competitividad deriva en la necesidad de abaratamiento 
de costes para la producción industrial de estas estructuras, y ello supone que los diseños 
de los seguidores reduzcan sus espesores de tubo y amplíen la superficie de captación 
(placas solares), dando lugar a estructuras más esbeltas y menos robustas. El resultado es 
que estructuras de hasta 2m de altura con grandes superficies solares (hasta 4 y 6 m) 
dispuestas sobre un solo eje, quedan frágilmente expuestas a los efectos del viento. Estos 
efectos son la aparición de fenómenos aeroelásticos (interacción fluido-estructura) 
provocando inestabilidades oscilatorias en la estructura que la hacen colapsar (M-G, E et al., 
2021b). En particular, este tipo de estructuras pueden estar sujetas a diferentes tipos de 
fenómenos aeroelásticos, incluyendo galope torsional o flameo de un grado de libertad, 
vibraciones inducidas por vórtices y bataneo. 

 

 

1.2 Fundamentos teóricos de los fenómenos aeroelásticos 

Para poder explicar los fenómenos que se producen por los efectos del viento sobre una 
estructura, es preciso retroceder al origen de la disciplina científica de la aeroelasticidad que 
fue descrita por primera vez en 1947 por Arthur R. Collar (véase Figura 7). La aeroelasticidad 
es una rama de la aerodinámica que estudia la interacción entre las fuerzas aerodinámicas, 
las fuerzas elásticas y las fuerzas de inercia. Analiza las respuestas estáticas y dinámicas 
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de una estructura elástica frente a las fuerzas aerodinámicas (P. W, H, 1985). Fue descrita 
por primera vez en 1947 por Arthur R. Collar (véase Figura 7). 

 

Figura 7. Diagrama de Collar de la aeroelasticidad. 

El caso de estudio objeto de esta tesis abarca varios fenómenos aeroelásticos como: 
flameo, galope torsional y vibraciones inducidas por desprendimiento de vórtices.  Las 
funciones de flameo se utilizan para definir las fuerzas aeroelásticas que actúan sobre un 
perfil con un movimiento armónico. Las inventaron Scanlan y Tomko en 1971, como una 
generalización de la teoría de Theodorsen que resuleve el problema de un ala inmersa en 
un flujo bidimensional oscilando armónicamente alrededor de un eje que pasa por su centro 
(León Alonso,A. et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Esquema del modelo de flameo de una placa plana: Actuación de las fuerzas de empuje y 
momento torsor sobre placa y eje (a). Esquema mecánico muelle-amortiguador (b).  
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Al manifestarse estos fenómenos las principales fuerzas que intervienen son: E, 
sustentación; M, momento torsor, y V, la velocidad del viento (o frecuencial de 
desprendimiento de vórtices). Estas fuerzas dan origen a oscilaciones que causan 
desplazamientos verticales y desplazamientos angulares rotacionales, α. En la Figura 8, se 
muestra el esquema de fuerzas que aparecen en una placa plana sometida a la acción del 
viento, momento torsor sobre su eje y empuje sobre la placa. Así mismo, en el segundo 
esquema se representa mecanismo muelle-amortiguador, que explica la reacción de la 
estructura al fenómeno de desprendimiento de vórtices derivado de la interacción entre el 
viento y la estructura. 

Los primeros estudios de esta tipología se implementaron en el ámbito aeroespacial, 
poniendo especial énfasis en los fenómenos aeroelásticos que aparecían en alas de avión y 
toberas. A medida que la rama de conocimiento avanzaba, comenzó a aplicarse a 
estructuras civiles que mostraron sensibilidad a los efectos del viento, como puentes (el 
caso del puente de Tacoma en 1940) o cables eléctricos. La mayoría de estudios realizados 
en el área de aerodinámica civil, se han centrado en la predicción de los mecanismos de 
oscilaciones autoexcitadas (flameo y divergencia torsional) y el movimiento de bataneo (T.N, 
J.M., 2008). Los estudios iniciales y de significativa importancia son los ensayos 
dimensionados en base al número de Strouhal. En estos se varían las dimensiones de la 
geometría expuestas a la normal del flujo incidente (ángulo inclinación placa plana), y la 
velocidad del flujo (Reynolds). Como conclusión, se aprecia un comportamiento repetitivo en 
todos los estudios, los ángulos de inclinación entre 10°-90°, implican una sección de la 
superficie de la placa que facilita un flujo completamente separado de la superficie, 
permaneciendo el valor de St dentro de un rango estable. En cambio, para ángulos 
menores, entre 0°-5°, la influencia del valor de Re es significativa ya que favorece el 
readherencia del flujo a la placa provocando inestabilidades (C, J. et.al, 1996). En el caso de 
cilindros sometidos a las mismas condiciones de St y Re, aparece el mismo comportamiento 
que con placa plana (K, C.W, 1989). Un flujo que se re-adhiere para ángulos de incidencia 
del flujo menores de 10°. Así mismo, se observa como la intensidad de turbulencia mayor 
del 10% no afecta la frecuencia de desprendimiento de vórtices, situación que se apreciará 
en los resultados de los ensayos del presente trabajo. Los fenómenos aeroelásticos que 
aparecen en las estructuras solares actuales, cada vez más esbeltas y flexibles suelen ser 
de naturaleza dinámica no estacionaria: 

- Vibraciones inducidas por vórtices (VIV) 
- Flameo clásico y flameo de un grado de libertad 

El fenómeno de VIV aparece cuando la frecuencial de desprendimiento de vórtices en el 
frente de la placa solar, es igual a la frecuencial natural de la estructura. Da lugar a la 
aparición de vibraciones en esta última que al aumentar o disminuir la velocidad del viento 
desaparecen.  

El flameo de un grado de libertad aparece en estructuras alargadas y rectas que guardan 
cierta similitud con los perfiles alares aeronáuticos. La aparición del fenómeno en seguidores 
solares monoeje se caracteriza por el desplazamiento a torsión. 
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1.3 Estudio de los fenómenos aeroelásticos en estructuras solares 

Este tipo de fenómenos aeroelásticos se han estudiado durante décadas en distintos tipos 
de estructuras flexibles (Scanlan y Sabzevarit, 1969) pero, en el caso de los seguidores 
solares de un eje (SAT), su potencial de daño sólo se ha comunicado recientemente 
(Valentín et al., 2022). Se desconocen las causas y efectos de estos fenómenos, y es 
preciso realizar el estudio de cómo pueden interactuar (Enshaei et al., 2023). Comprender 
los fenómenos implicados es crucial para mejorar el rendimiento aeroelástico de los SAT 
mediante diseños más eficientes (Gross et al., 2020), así como para evitar posibles fallos 
derivados del uso de normativa no específica en la fase de planificación (Cheruku et al., 
2020). Es por ello que, en la actualidad se están desarrollando diversos proyectos 
relacionados con el estudio de esta fenomenología en todo el mundo (Bruner et al., 2022). 

Durante las últimas décadas, la captación de energía solar se ha basado en distintas 
tipologías estructurales con diversas geometrías: heliostatos, seguidores solares, colectores, 
paneles suspendidos por cables, estructuras fijas, etc. Fue Roschlke, en 1984, el primero en 
resaltar la relevancia de estudiar adecuadamente las cargas de viento en sobre la estructura 
de concentradores solares, y la aparición de fenómenos aeroelásticos. En el caso de los 
helióstatos, las investigaciones recientes se han centrado en los picos de carga de viento y 
en el uso de elementos pasivos, como vallas y alerones, para mitigar dicha carga (Pfahl, 
2018; Pfahl et al., 2011). Los módulos fotovoltaicos soportados por cables en suspensión, 
pueden ser especialmente propensos a vibrar bajo cargas de viento. Las condiciones de 
estabilidad en estos fueron estudiadas por He et al. (2020). Además, Chen et al. (2023) 
presenta una revisión exhaustiva centrada en la respuesta inducida por el viento de los 
sistemas fotovoltaicos flexibles. Sin embargo, los resultados y conclusiones extraídos de 
estos estudios no pueden aplicarse directamente a los SAT debido a la peculiaridad de su 
geometría y diseño estructural, por lo que es necesario llevar a cabo investigaciones 
específicas sobre esta tipología estructural.  

 

 

1.4 Metodologías y modelos utilizados para el estudio de los fenómenos 
aeroelásticos en estructuras solares. 

 

1.4.1 Cargas estáticas 

En los últimos 10 años, se han desarrollado varias técnicas para estudiar estas estructuras 
flexibles, tanto en configuraciones de una fila como de varias filas. El procedimiento más 
sencillo en la industria es la ejecución de ensayos estáticos en túnel de viento, que ayudan a 
diseñar las estructuras SAT en base a las cargas estáticas del viento sobre la misma, pero 
este método está obsoleto y es inexacto, ya que no evalúa la carga aeroelástica y la 
respuesta dinámica de la estructura. En lugar de los datos del túnel de viento, McBean 
(1985) utilizó una distribución simplificada de la presión del viento para obtener un diseño 
conservador de las estructuras, excepto en el caso de los colectores sometidos a graves 
efectos de turbulencia cerca del borde del campo solar. Así mismo, anotó que el 
comportamiento aeroelástico debería evaluarse en túneles de viento para valorar la 
posibilidad de vibraciones inaceptables debidas al desprendimiento de vórtices o el aleteo. 
Más recientemente, Strobel et al. (Strobel y Banks, 2014) demostraron que la norma 
convencional de "umbral de 1 Hz" no es adecuada para los conjuntos de paneles 
fotovoltaicos montados en el suelo en configuración de varias hileras, ya que estas 
pequeñas estructuras pueden presentar tanto autoexcitación como golpeteo de los paneles 
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contra el viento a frecuencias muy superiores a ese valor tanto durante los eventos de viento 
de servicio como de diseño.  

 

1.4.2 Consideraciones dinámicas 

Posteriormente, Cain et al. (2015) demostraron que los códigos habituales no consideraban 
adecuadamente la excitación por amortiguamiento y desprendimiento de vórtices, por lo que 
intentaron determinar las velocidades del viento límite para un funcionamiento seguro 
combinando varias variables dinámicas tanto del viento como de la estructura, entre ellas el 
factor de ráfaga, el factor de amplificación dinámica (DAF), la velocidad reducida y la 
amortiguación estructural. Desde entonces, varios estudios sobre modelos rígidos a escala 
han considerado ensayos de configuraciones de varias filas en túneles de viento de capa 
límite atmosférica (ABL), con el fin de incluir la excitación del viento fluctuante. En general, 
los resultados muestran que las fuerzas y el par aerodinámico dependen de la separación 
entre filas y son mayores en la región perimetral, por lo que es necesario considerar el 
efecto del apantallamiento. Sin embargo, en lugar de abordar los fenómenos aeroelásticos 
reales, estos estudios seguían basándose principalmente en el concepto DAF (Kray y 
Markus, 2019) y en las relaciones de recubrimiento, la relación de aspecto del panel y los 
coeficientes de fuerza y par para estructuras estáticas (Y, et al., 2018). Con este mismo tipo 
de supuestos, Wittwer et al. (2022) combinaron estudios experimentales sobre modelos 
rígidos con simulaciones FEM para determinar los peores escenarios tanto para 
configuraciones de una fila como de varias filas, señalando que las normas no pueden 
aplicarse a todas las situaciones individuales. Estudios más recientes se han centrado en los 
puntales de la estructura subyacente, de los que se ha determinado que desempeñan un 
papel en la respuesta dinámica, especialmente cuando los ángulos de inclinación son 
pequeños (C, , 2022), o en los efectos de interferencia entre filas SAT (M, 2023). 

También se han realizado ensayos dinámicos para caracterizar el comportamiento 
aeroelástico de los SAT y las condiciones que conducen a la inestabilidad fluido-estructura. 
En este tipo de ensayos, la extrapolación de los resultados está sujeta a la verificación de 
las condiciones de semejanza habituales para el flujo viscoso no estacionario, como los 
números de Strouhal y de Reynolds, pero también para los parámetros dinámicos de la 
estructura, como la frecuencia y los coeficientes de amortiguación, como se recogen la 
American Society of Civil Engineers - ASCE, 2021 y Hao (2020). Un objetivo básico de estos 
estudios es determinar el umbral o la velocidad crítica del viento para el inicio de la 
inestabilidad, que equivale a la velocidad crítica para el flameo de un sistema 1DOF 
(también denominado galope en la bibliografía de referencia). 

 

1.4.3 Modelos seccionales en túnel de viento. Derivadas de flameo 

Un procedimiento habitual es implementar ensayos dinámicos seccionales (2D) en túnel de 
viento para estudiar la variación del ángulo de ataque del seguidor cuando se somete a flujo 
cruzado (Franchini et al., 2019). Inicialmente, estos estudios se basaban en ensayos 
clásicos sobre formas bidimensionales de sección rectangular rectangulares sometidos a 
vibraciones inducidas por vórtices (VIV) o galopes (Mannini et al., 2014), considerando así el 
número de Strouhal (St) y el número de Scruton (Sc) como otros parámetros adimensionales 
para modelizar los fenómenos. Pigolotti et al (2017), la influencia de estos parámetros en la 
velocidad crítica para la inestabilidad y también en la respuesta en el régimen pos-crítico, 
determinando la relación de amortiguamiento neto del sistema acoplado flujo-estructura. 
Quintela et al (2020), realizaron ensayos experimentales seccionales en túnel de viento e 
integración numérica asistida por ordenador para estimar las denominadas derivadas de 
flameo, que están relacionadas con los coeficientes de fuerza y par no estacionarios, para 
explicar el desarrollo del desprendimiento de vórtices, la divergencia torsional y el flameo de 
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los SAT. También exploraron el uso de amortiguadores mecánicos para controlar el 
desarrollo de la inestabilidad flutter (Quintela, J. et al., 2020). Más recientemente, (Frontini et 
al., 2022; Martínez-García et al., 2021b) presentaron diagramas de estabilidad para 
galopante o flutter de 1 DOF, que muestran la dependencia de la velocidad crítica con el 
ángulo de inclinación de los paneles. La influencia de la intensidad de la turbulencia también 
se ha analizado en un modelo seccional (Ma et al., 2023) mostrando dos comportamientos 
diferentes para grandes vibraciones torsionales en varios ángulos de inclinación: 
acoplamiento fuerte y débil. El mismo modelo se utilizó para el estudio de la configuración 
de varias filas (Zhang et al., 2023) y se observó que la interferencia entre las filas es débil 
cuando los seguidores están casi horizontales, y se desarrolla una inestabilidad de aleteo 
para cada fila; sin embargo, para inclinaciones mayores la interferencia aumenta, y la 
vibración se acerca más al tipo de vibración inducida por vórtice. Las condiciones de 
estabilidad para la inestabilidad torsional en función de la altura del SAT sobre el suelo han 
sido expuestas recientemente por (Cárdenas-Rondón et al., 2023). 

 

1.4.4 Modelos aeroelásticos 3D 

Sin embargo, el primer diagrama de estabilidad para un amplio rango de dimensiones de 
seguidores fue publicado por Martínez-García et al. (Martínez-García et al., 2021b), 
utilizando otro enfoque, que consiste en considerar un modelo 3D completo de un seguidor 
bajo condiciones estrictas de similitud aeroelástica (Martínez-García et al., 2021a). Esto 
también puede extenderse a configuraciones multi-fila para estudiar el comportamiento de 
las filas internas y las posibles interacciones entre ellas, así como para analizar el efecto de 
la dirección del viento. Enshaei (2023) publicó un estudio sobre los métodos utilizados para 
estudiar la inestabilidad torsional y los resultados sobre los mecanismos de excitación. 

Dada la complejidad de realizar mediciones precisas en modelos completamente 
aeroelásticos, Taylor et al (2020) propusieron un enfoque híbrido basado en ensayos en 
túnel de viento de modelos rígidos seccionales, para medir las distribuciones de presión, 
combinado con datos de fase relativos al movimiento del seguidor obtenidos a partir de 
cálculos numéricos (FEM y CFD). Con este procedimiento, es posible obtener los 
coeficientes aerodinámicos y las derivadas aeroelásticas del seguidor, de modo que se 
pueda reproducir el comportamiento aeroelástico completo y tenerlo en cuenta para el 
diseño estructural de los seguidores. 

 

1.4.5 Modelos numéricos  

El cálculo numérico mediante programas de simulación de dinámica de fluidos 
computacional (CFD) se han utilizado en paralelo con la investigación experimental, y a 
menudo de forma complementaria como en algunas de las referencias mencionadas.  

De hecho, a pesar de los enormes avances de las últimas décadas tanto en capacidad 
computacional como en herramientas de análisis numérico, la validación experimental de las 
predicciones sigue siendo incuestionablemente necesaria. Para describir los flujos de interés 
en problemas aeroelásticos, como los flujos altamente inestables que involucran estelas 3D 
y estructuras vorticales que fluctúan junto con el movimiento del seguidor, se pueden utilizar 
modelos de flujo no estacionario que van desde el básico URANS hasta las formulaciones 
LES más completas (Breuer y Jovicic, 2001). Sin embargo, los costes computacionales 
asociados a los modelos 3D siguen siendo elevados, por lo que frecuentemente se han 
considerado modelos 2D de placas planas (Barrero-Gil y Sanz-Andrés, 2009) para simular 
inestabilidades aeroelásticas tanto lineales como no lineales. Young et al (2020) analizaron 
la posición de estiba de un SAT y descubrieron que la inestabilidad de galope está 
relacionada con el desprendimiento cíclico de vórtices en el borde de sotavento y las 
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propiedades elásticas del tubo de torsión. También se han realizado simulaciones numéricas 
con amortiguadores hidráulicos (Watwe y Kartik, 2021). 

 

1.4.6 Modelos combinados  

Un enfoque diferente, ha sido el de algunos estudios que han utilizado datos de mediciones 
de plantas a escala real con condiciones reales de viento, contrastando así las predicciones 
de modelos teóricos o numéricos, e incluso comprobando la extrapolación de datos de 
túneles de viento, ya que estos últimos se obtuvieron en un entorno controlado de 
laboratorio. Es el caso de Dana (2020), que realizó mediciones de carga y aceleración en 
prototipos SAT ubicados en una planta fotovoltaica real, con el objetivo de contrastar las 
características de estabilidad predichas a partir de simulaciones 3D y obtener un mapa de 
estabilidad. Tras ensayar paneles con diferentes ángulos de inclinación y diversas 
condiciones de viento, concluyeron que los paneles son más estables cuando se orientan 
con un ángulo negativo (es decir, con el borde de ataque más cerca del suelo), debido a los 
efectos de bloqueo del suelo. Además, se utilizaron sensores de fibra óptica para medir la 
distribución de la tensión y la temperatura a lo largo de una estructura SAT (Mariñelarena et 
al., 2019), y para monitorizar la torsión estructural en condiciones de campo (Leandro et al., 
2020).  

También se han realizado ensayos en instalaciones reales con otros tipos de captadores 
solares que, al igual que los SAT, también involucran paneles fotovoltaicos bajo carga de 
viento. Bhaduri y Murphy (1985) publicaron un extenso informe sobre los perfiles de 
velocidad del viento sobre los paneles fotovoltaicos y los coeficientes de fuerza resultantes 
sobre los paneles en función de la relación de aspecto y el ángulo de inclinación, incluyendo 
una comparación con el enfoque estático del código ASCE y aspectos de validación con 
experimentos a gran escala. También estudiaron los espectros de las fluctuaciones de la 
velocidad turbulenta, remarcando la importancia de los aspectos topográficos. Más 
recientemente, Adelake (2016) combinó mediciones de galgas extensiométricas in situ con 
un modelo FEM de un seguidor solar de dos ejes, para predecir desplazamientos a 
velocidades de viento más altas. Kaabia et al. (2017) realizaron pruebas a escala real en 
paneles fotovoltaicos de concentración (CPV) en condiciones de velocidad de viento 
moderada (en consecuencia, las fuerzas obtenidas no pueden extrapolarse a eventos de 
viento extremo). 

 

1.4.7 Otros estudios relacionados 

Es recomendable llevar a cabo investigaciones teóricas u otro tipo de ensayos que analicen 
el mismo fenómeno de forma diferente; así como explorar otros fenómenos y sus posibles 
interacciones. Entre los primeros, se desarrolla la influencia de las propiedades mecánicas 
de un panel de señalización en las fuerzas inducidas por el viento (Barrero-Gil y Sanz-
Andrés, 2009). Y respecto a las segundas, Armandei (2 014) observó que una placa plana 
rectangular con 1DOF (torsional) se vuelve inestable cuando la velocidad de la corriente 
supera un valor crítico; se realizaron experimentos en un canal de agua a Re = 1-105, se 
extrajo el momento en la placa a partir de las derivadas del flameo (experimentos de 
vibración libre) y se analizó la bifurcación de Hopf. Existen varios estudios del fenómeno del 
fluido oscilante a través del número de Strohual, aunque la mayoría de ellos se realizan en 
cuerpos estáticos. Por ejemplo, son bien conocidas las explicaciones de la separación y 
reacoplamiento de la capa límite en formas bidimensionales de sección cilíndrica (Knisely, 
1990) y placas planas (Chen y Fang, 1996), en función del ángulo de ataque. Rostami et al 
(2019) realizaron una prueba en un canal de agua y ofrecieron una interesante contribución 
sobre cómo la fuerza del vórtice podría desencadenar el galope en una placa plana y 
aleteada. Marra (2015), mencionó el interés de estudiar la vibración inducida por vórtices en 
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cilindros rectangulares y la necesidad de verificación para otras estructuras en las que la 
amortiguación es incierta, o es necesario diseñar amortiguadores. Se ha identificado la 
interacción entre algunos fenómenos aeroelásticos: la investigación sobre cilindros esbeltos 
montados sobre muelles concluyó que las estructuras con propiedades de amortiguación de 
masa ordinaria pueden mostrar vibraciones sostenidas en rangos de velocidad de flujo en 
los que no se predice ninguna excitación mediante las teorías clásicas de vibración inducida 
por vórtices y galope (Mannini et al., 2016). 

 

1.5  Breve introducción al compendio de los artículos incluidos en esta tesis. 

Esta tesis doctoral está constituida por la compilación de tres artículos científicos derivados 
de la necesidad de atender los fenómenos de inestabilidad aeroelástica que sufren los 
campos de seguidores solares monoeje. La Tecnología solar de seguimiento de un solo eje, 
es la tecnología predominante en instalaciones solares a gran escala debido a su eficiencia 
y relativa rentabilidad.  

Estos seguidores, diseñados para seguir el sol a lo largo del día y así maximizar la captación 
de energía solar, son estructuras que, debido a sus grandes dimensiones y reducida rigidez, 
son susceptibles a fenómenos de inestabilidad como el galope torsional. Este tipo de 
inestabilidad es especialmente problemático dado que, bajo ciertas velocidades de viento y 
configuraciones estructurales, puede desencadenar oscilaciones críticas que lleven al fallo 
estructural, como describen los artículos de Martínez-García (2021a y 2021b). 

En el tercer artículo (Martínez-García et al, 2024) se proporciona un modelo de referencia 
para ensayos en túneles de viento, que permite reproducir y comparar resultados de manera 
estandarizada. Esta iniciativa responde a la falta de criterios confiables y estándares en 
ingeniería para asegurar condiciones seguras de operación y diseño. 

Los estudios emplean metodologías tanto analíticas como experimentales para abordar la 
cuestión de la inestabilidad torsional en los seguidores solares. En el primer artículo 
(Martínez-García et al, 2021a), se desarrolla un modelo aeroelástico simplificado de un 
seguidor solar, y mediante el análisis adimensional de las variables que intervienen en el 
fenómeno físico y con la ayuda de ensayos experimentales en túnel de viento, se demuestra 
la aparición del fenómeno aeroelástico de galope torsional. Este galope y la vibración 
inducida por vórtices, son dos fenómenos que aparecen durante los ensayos en función del 
ángulo de inclinación del seguidor. 

A partir de estos primeros hallazgos, en el segundo artículo se propone un avance en el 
estudio analizando las propiedades estructurales que favorecen la aparición de las 
inestabilidades aeroelásticas. La metodología experimental es la misma que en el caso 
anterior, pero esta vez los modelos utilizados varían su relación geométrica de aspect y la 
rigidez torsional del eje del seguidor. El estudio revela que la velocidad crítica para el galope 
torsional depende del ángulo de inclinación y, en menor medida, de parámetros 
estructurales como la rigidez torsional y la inercia de los modelos. Los resultados dan lugar a 
un diagrama de estabilidad que proporciona una guía de dimensionamiento óptimo para 
evitar inestabilidades estructurales en seguidores solares monoeje (Martínez-García et al, 
2021b). 

El tercer artículo establece un modelo de referencia para la experimentación, lo que permite 
una caracterización detallada de los efectos aeroelásticos bajo condiciones controladas en 
túnel de viento. El modelo tiene en cuenta la rigidez torsional y flexional de los seguidores, y 
el procedimiento experimental es validado en dos instalaciones experimentales diferentes 
(Universidad de Oviedo y Universidad Politécnica de Madrid), demostrando que el método 
planteado y el modelo genérico poseen la capacidad de reproducir las condiciones de 
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inestabilidad torsional que aparecen en campo, mediante un prototipo físico a escala en el 
laboratorio (Rodríguez-Casado et al, 2024). 

Los tres estudios son complementarios para abordar los fenómenos que provocan las 
inestabilidades aeroelásticas y recogen las recomendaciones para un diseño estructural 
eficiente y seguro en seguidores solares monoeje. Mientras que el primero y segundo 
artículo se enfocan en modelar y entender el fenómeno de inestabilidad torsional mediante 
una combinación de teoría y experimentación en túnel de viento, el tercero amplía este 
conocimiento al proponer un modelo experimental de referencia para futuras 
investigaciones. Los hallazgos sobre la velocidad crítica y los factores que influyen en la 
inestabilidad torsional son comunes en todos. Los tres estudios, ofrecen una solución a uno 
de los problemas más graves que afectan la industria del seguimiento solar. Además, 
proporcionan una metodología de análisis y cálculo que no está considerada en los códigos 
y estándares de diseño. 
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Capítulo 2: Determinación experimental de la resistencia al galope 
torsional de un seguidor solar monoeje 
 

2.1. Descripción del artículo 

En este trabajo se analiza el fenómeno de inestabilidad aeroelástica, específicamente el 
galope torsional, en seguidores solares de un solo eje. Mediante un enfoque experimental y 
analítico, se identifican las velocidades críticas a las que se desencadenan oscilaciones 
peligrosas, particularmente en ángulos de inclinación entre -45° y -15° y de 20° a 40°. El 
estudio propone un diseño más robusto para aumentar la rigidez del eje de torsión y evitar el 
colapso estructural en condiciones de viento moderado, sugiriendo que un aumento en el 
grosor del eje podría soportar vientos de hasta 100 km/h. Se puede decir que el galope 
torsional es el principal factor de inestabilidad en seguidores solares de un solo eje. Los 
resultados, basados en modelos a escala y pruebas en túnel de viento, ofrecen una 
metodología para predecir y mitigar el riesgo de inestabilidad en estructuras de seguidores 
solares, aunque se recomienda más investigación en condiciones de viento turbulento y en 
plantas de filas múltiples. Además, se destaca que el fenómeno se puede mitigar mediante 
ajustes en el diseño estructural como el aumento de la rigidez del eje. 

 

2.2. Publicación en revista revisada por pares 

Determinación experimental de la resistencia al galope torsional de un seguidor 
solar monoeje 
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2.3. Métricas del artículo 

 

ARTÍCULO. 1  
Revista Structural Engineering and 

Mechanics 
Título Experimental determination of the 

resistance of a single-axis solar 
tracker to torsional galloping 

Cuartil Q2 
Factor de impacto (JCR) 2.998 
Citescore (Scopus) 5 
N° citas [junio 2021-octubre 2024] 
(Web of Science) 

16 
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Capítulo 3: Influencia de la inercia y la relación de aspecto en el 
galope torsional de seguidores solares monoeje 

 

3.1. Descripción del artículo 

El artículo investiga la influencia de la inercia y la relación de aspecto en el galope torsional 
de seguidores solares de un solo eje, un fenómeno en el que las oscilaciones inducidas por 
el viento pueden llevar al colapso estructural. Mediante pruebas en túneles de viento con 
modelos a escala, se determina la velocidad crítica a la que se produce esta inestabilidad, y 
que esta varía con el ángulo de inclinación, pero no está significativamente afectada por la 
inercia o la relación de aspecto del panel. Un hallazgo clave es que la velocidad crítica 
reducida permanece constante, lo que sugiere que la estabilidad depende más de la rigidez 
torsional y la interacción aerodinámica que de las propiedades geométricas. En este 
contexto, la creación de un diagrama de estabilidad es fundamental, ya que este permite 
visualizar y prever las velocidades críticas para distintos ángulos de inclinación, 
proporcionando una herramienta crucial para el diseño de seguidores solares. Este 
diagrama facilita la identificación de los ángulos más vulnerables y permite optimizar las 
dimensiones y la rigidez de los seguidores. El estudio sugiere que los seguidores más cortos 
son más estables ante el galope torsional, aunque presentan mayores cargas por unidad de 
longitud. La investigación concluye que la velocidad crítica reducida es el parámetro esencial 
para evitar inestabilidades, estableciendo directrices claras para el diseño seguro y eficiente 
de seguidores solares que puedan resistir condiciones de viento adversas. Estos hallazgos 
ofrecen una base sólida para mejorar la seguridad y durabilidad de los sistemas de energía 
solar.  

 

3.2. Publicación en revista revisada por pares 

Influencia de la inercia y la relación de aspecto en el galope torsional de 
seguidores solares monoeje 
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3.3 Métricas del artículo 

 

ARTÍCULO. 2  
Revista Engineering Structures 
Título Influence of inertia and aspect 

ratio on the torsional galloping 
of single-axis solar trackers 

Cuartil Q1 
Factor de impacto (JCR) 5.58 
Citescore (Scopus) 7.6 
N° citas [junio 2021-octubre 2024]] (Web 
of Science) 

25 
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Capítulo 4. Referencia experimental para la construcción de un 
modelo canónico 3D, para ensayar las inestabilidades aeroelásticas 
torsionales de un seguidor solar monoeje en túnel de viento. 

 

4.1. Descripción del artículo 

Este trabajo propone una metodología innovadora y referente para estudiar las 
inestabilidades aeroelásticas torsionales en seguidores solares de un solo eje, utilizando 
pruebas en túneles de viento que permiten evaluar con precisión las condiciones críticas 
bajo las cuales se desarrollan estas inestabilidades. A través de la construcción de un 
modelo 3D completamente aeroelástico, que replica con exactitud las propiedades 
torsionales y de flexión de los seguidores solares, el estudio ofrece una solución práctica 
para analizar cómo responden estas estructuras a diversas condiciones de viento. El modelo 
fue probado en dos túneles de viento distintos (Universidad Politécnica de Madrid y 
Universidad de Oviedo), lo que permitió validar los resultados y asegurar su reproducibilidad. 
Los principales hallazgos incluyen la identificación de la velocidad crítica necesaria para que 
se desarrolle la inestabilidad torsional, la cual está altamente influenciada por el ángulo de 
inclinación de los paneles. Se encontró que este fenómeno es asimétrico, con una mayor 
vulnerabilidad en inclinaciones entre +35° y -45°. A partir de estos datos, se construyó un 
diagrama de estabilidad que visualiza las zonas de riesgo de inestabilidad según la 
velocidad y el ángulo de inclinación, proporcionando una herramienta esencial para 
diseñadores e ingenieros que buscan optimizar la seguridad y eficiencia de los seguidores 
solares. Además, se demostró que los modelos a escala, si cumplen con las condiciones de 
similitud aerodinámica y estructural, pueden reproducir con fidelidad los fenómenos 
aeroelásticos observados en la realidad. Este enfoque metodológico llena un vacío en los 
estándares actuales, que carecen de criterios específicos para evaluar inestabilidades 
aeroelásticas en seguidores solares, y establece una referencia valiosa para futuras 
investigaciones, optimización de diseños y simulaciones CFD en el campo de la energía 
solar. 

 

4.2. Publicación en revista revisada por pares 

Referencia experimental para la construcción de un modelo canónico 3D, para 
ensayar las inestabilidades aeroelásticas torsionales de un seguidor solar 
monoeje en túnel de viento. 
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4.3. Métricas del artículo 

 

 
ARTÍCULO. 3 

 

Revista Journal of wind Engineering& 
Industrial Aerodynamics 

Título Experimental benchmark for the 
3D wind tunnel testing of 
torsional aeroelastic instabilities 
in single-axis solar trackers 

Cuartil Q1 
Factor de impacto (JCR) 4.2 
Citescore (Scopus) 8.9 
N° citas [julio 2024-octubre 2024]] (Web of 
Science) 
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Capítulo 5: Conclusiones generales 
 

5.1. Innovaciones que aporta este trabajo de investigación. 

La presente tesis recoge el desarrollo de una nueva metodología de estudio para el diseño 
de seguidores solares monoeje, con la finalidad de que sean resistentes a las cargas 
dinámicas del viento. La metodología abarca:  

• Análisis las variables físicas que gobiernan el problema de inestabilidad 
aeroelástica 

• Estudio y descripción de los fenómenos aeroelásticos 
• Análisis de los parámetros estructurales de diseño óptimos para evitar la 

aparición de inestabilidades 
• Diseño y descripción de ensayos experimentales conducentes a estudiar el 

fenómeno de galope torsional en seguidores solares monoeje  
• Definición del diagrama de estabilidad del seguidor solar. 

Esta tesis, desarrolla una nueva metodología de ensayo experimental para modelos 
aeroelásticos 3D, capaz de obtener las variables de diseño para estructuras solares 
monoeje estables. Esta nueva metodología, conforma un método específico y ampliado para 
el cálculo de cargas dinámicas de viento sobre estructuras solares, que no está recogida en 
la normativa actual. Además, es capaz de predecir el comportamiento aeroelástico de los 
seguidores solares monoeje ante ciertas condiciones de viento. 

 

5.2. Fenomenología aeroelástica  

Se ha encontrado una concurrencia de varios fenómenos aeroelásticos durante los ensayos, 
y que varían en función de la velocidad de viento incidente y la inclinación de la estructura. 
Vibraciones inducidas por vórtices y galope torsional. 

Se han identificado vibraciones inducidas por vórtices, a velocidades de viento inferiores a 
los valores de velocidad crítica, para diversas inclinaciones. Esas vibraciones desaparecen 
al aumentar la velocidad y no parecen provocar oscilaciones de mucha amplitud. 

El galope torsional, es el fenómeno primordial que causa la inestabilidad del seguidor solar y 
lo lleva a colapso, en la mayoría de los casos. Si el fenómeno cesa pronto y no es de mucha 
intensidad, los seguidores pueden no sufrir daños significativos. 

Los resultados sugieren que, para que se produzca el galope torsional, deben cumplirse dos 
condiciones: el ángulo del seguidor solar tiene que ser adecuado para el desprendimiento de 
vórtices; y el flujo debe tener una cierta energía cinética mínima. 

 

5.3. Características estructurales que influyen en un diseño resistente a la 
inestabilidad aeroelástica 
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Se ha examinado el efecto de la rigidez en modelos similares y se ha realizado un estudio 
analítico y experimental de la influencia de la inercia de los módulos y la relación de aspecto 
del seguidor. 

Para determinar los rangos adecuados de estas variables, se han recopilado los valores 
típicos de los seguidores existentes. Actualmente, estas propiedades se agrupan en su 
mayoría en función de la longitud total del seguidor: Los seguidores más cortos suelen ser 
los que tienen coeficientes de inercia más bajos y relaciones de aspecto más bajas, y 
viceversa. 

En cuanto al efecto de la inercia, el inicio de la inestabilidad se ha analizado a partir de la 
ecuación de movimiento y las fuerzas aeroelásticas. Se ha comprobado que depende 
principalmente del signo de la derivada aeroelástica correspondiente al amortiguamiento 
aerodinámico torsional. Este análisis y las pruebas realizadas en modelos a escala con 
diferentes inercias han comprobado que la velocidad reducida crítica mínima de galope no 
varía con respecto a la inercia. Asimismo, el comportamiento no estacionario durante el 
galope también parece estar directamente relacionado con la velocidad reducida. 

A partir de esta hipótesis, se han derivado analíticamente las ecuaciones que relacionan las 
propiedades estructurales entre diferentes relaciones de aspecto. En cuanto a la relación de 
aspecto, se ha supuesto que las fuerzas aerodinámicas por unidad de longitud del seguidor 
se mantienen para estructuras con diferentes relaciones de aspecto, pero en diferentes 
coordenadas longitudinales. Las pruebas realizadas se han centrado en el rango de menor 
relación de aspecto (el más problemático) y se ha comprobado que, al igual que con la 
inercia, la velocidad crítica reducida de galope permanece constante. También se han 
deducido las ecuaciones de transformación de las propiedades estructurales en función de 
la relación de aspecto y rigidez torsional.  

Se ha realizado un análisis del diseño óptimo del seguidor. Los resultados muestran que, 
para una determinada superficie de captación solar y dimensiones dadas del tubo de torsión, 
los seguidores más cortos son más estables con respecto a la inestabilidad por galope 
torsional, aunque las fuerzas del viento por unidad de longitud aumenten. 

También se ha proporcionado una breve evaluación del efecto de la posición relativa del 
seguidor, comparando las ubicaciones de la mitad de la hilera con las del final de la hilera. 

 

5.4. Creación de una nueva metodología experimental para el ensayo de 
modelos full-aeroelastic para el estudio de la estabilidad de seguidores 
solares. 

Se ha desarrollado un nuevo procedimiento experimental para el estudio de la estabilidad de 
los seguidores solares monoeje en túnel de viento. 

Una parte fundamental del procedimiento consiste en elevar la velocidad de viento 
sistemáticamente y poco a poco hasta que la inestabilidad torsional aparece. La velocidad a 
la que aparece la inestabilidad se llama Velocidad crítica. Se mapea la velocidad crítica para 
los distintos ángulos de inclinación del seguidor. 

Las condiciones de flujo han sido: velocidad de viento uniforme, continua y frontal, con bajo 
nivel de turbulencia perpendicular al eje del seguidor. Esta disposición, favorece la obtención 
de datos fiables sobre la respuesta aerodinámica de la estructura. 
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Se ha creado un modelo estandarizado 3D que se espera sirva para homologar los estudios 
sobre aeroelasticidad de seguidores solares y proporcionar fiabilidad a los datos resultantes, 
superando así las limitaciones actuales de las normativas vigentes. 

Este modelo reproduce la geometría y estructura básica de los seguidores comerciales 
típicos, con énfasis en sus características dinámicas 3D, de manera que es adecuado para 
estudiar fenómenos de interacción flujo-estructura en túnel de viento, como la inestabilidad 
torsional aeroelástica. Se han especificado las dimensiones geométricas y los detalles 
constructivos de este modelo canónico para que pueda reproducirse con precisión. Además, 
se ha presentado un análisis sobre las condiciones de similitud asociadas al comportamiento 
aeroelástico de los seguidores. Esto incluye la determinación de las primeras frecuencias 
naturales para la torsión del tubo de torsión, tanto a partir de las propiedades estructurales 
como experimentalmente, y los coeficientes adimensionales para la flexión del panel. 

Se busca que esta metodología permita optimizar el diseño de las estructuras fotovoltaicas 
garantizando unas condiciones de funcionamiento seguras bajo carga de viento, reduciendo 
por tanto los costes de construcción y mantenimiento de las plantas solares fotovoltaicas. 

 

5.5. Hallazgo de la velocidad crítica y diagramas de estabilidad.  

En este trabajo se ha obtenido por primera vez el Diagrama de Estabilidad que determina el 
comportamiento de un seguidor solar de un eje frente al fenómeno de galope torsional. 

La velocidad del viento a partir de la cual empiezan a desarrollarse inestabilidades 
aeroelásticas se ha utilizado para determinar el valor umbral de la velocidad crítica reducida. 

Se ha encontrado que la velocidad crítica de galope varía para cada inclinación, y que la 
influencia de los principales factores estructurales, dentro de la gama actualmente en el 
mercado, sólo se produce a través de la velocidad reducida. 

Se han realizado numeroso ensayos experimentales variando las características 
geométricas y dinámicas de los modelos. Estos ensayos se han utilizado para trazar un 
Diagrama de Estabilidad con una línea de velocidad crítica media y límites de confianza 
independientes para cada ángulo de inclinación, obtenidos a partir de un estándar. Este 
diagrama establece el criterio general de estabilidad del seguidor frente al galope torsional. 

Se han analizado con detalle varias características del diagrama de estabilidad, como el 
ángulo de inclinación máximo y mínimo, la asimetría con respecto a la inclinación cero, los 
valores de velocidad crítica e inclinaciones bajas y la amplitud de vibración cuando se opera 
cerca de las condiciones umbral.  

Se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre los resultados experimentales obtenidos 
y los datos disponibles en la bibliografía de referencia (incluidos modelos seccionales y 
tridimensionales). Aunque la tendencia general se aprecia similar, se han observado 
discrepancias significativas en ciertos valores de velocidad crítica, lo que incentiva la 
necesidad de un método sistemático de validar las distintas metodologías de ensayo. 
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Anexo. Comunicaciones en congresos relacionadas con la tesis 

 
En este apartado se recogen varias comunicaciones hechas en congresos internacionales, 
relacionadas con la construcción de túnel aerodinámico para realización de ensayos y sobre 
los estudios aeroelásticos en los que se basa esta tesis. 

 

Recoge 3 artículos de dos congresos internacionales diferentes: 

• Congreso internacional de estructuras de la asociación española de ingeniería 
estructural 

• 12th international conference on flow-induced vibration 
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1. Congreso internacional de estructuras de la asociación española de 
ingeniería estructural 

Diseño y construcción de un nuevo túnel Aerodinámico de capa límite 
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2. Congreso internacional de estructuras de la asociación española de 
ingeniería estructural 

Efectos aeroelásticos sobre seguidores solares de un solo eje. 

  



 

 105 

 

 



 

 106 

 



 

 107 



 

 108 

 



 

 109 



 

 110 

 
 



 

 111 



 

 112 



 

 113 



 

 114 



 

 115 



 

 116 



 

 117 

 



 

 118 

  



 

 119 

 

3. 12th international conference on flow-induced vibration 

Dimensioning of a solar tracker torque tube for torsional galloping 
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