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Resumen 

Investigación sobre nuevas formas de energía renovable se ha convertido en un tema de interés durante 

las últimas décadas, innovando para aprovechar las diferentes fuentes de energía que nos rodean. De las 

cuales las más distintivas son la energía solar y eólica. Sin embargo, a esto se agrega el interés por las 

energías del océano, debido al alto potencial energético que contiene; siendo la energía undimotriz la 

más representativa por la gran cantidad de energía contenida, por lo que nos centraremos en este tipo de 

energía. En el presente trabajo, se diseñó un sistema convertidor de energía de las olas que permite 

absorber la energía contenida en las olas, basada en tres elementos principales: boya, mecanismo de biela 

manivela, fijado a una plataforma elevada del fondo del mar. El modelo propuesto convierte el 

movimiento lineal ascendente y descendente de la boya en movimiento rotatorio a través del mecanismo 

de la biela. Se simuló el comportamiento mecánico del equipo (hecho de acero galvanizado y madera de 

balsa) y se realizó el análisis estructural de ambos materiales. Además, las condiciones de oleaje se 

simularon con los datos obtenidos en la presente investigación a la que se someterá el equipo. Los 

resultados mostraron que las mejores propiedades mecánicas para el equipo simulado son la plataforma 

de acero galvanizado y la boya de madera de balsa, en comparación con la estructura hecha 

completamente de madera de balsa, ya que soportó las cargas a las que será sometido en condiciones 

reales, Al mismo tiempo, indicamos que el dimensionamiento era apropiado para cada pieza del sistema, 

esto se verificó mediante parámetros de factor de seguridad y desplazamientos estructurales, 

respectivamente. 

Diseño, Energía undimotriz, Simulación, Materiales 

Abstract 

Research on new forms of renewable energy has become a topic of interest during the last decades, 

innovating in taking advantage of the different sources of energy that surround us. Of which the most 

distinctive are solar and wind energy. However, to these is added the interest for the energies of the 

ocean, due to the high energy potential it contains; being wave energy the most representative for the 

large amount of energy contained, so we will focus on this type of energy. In the present work, a wave 

energy converter system was designed which allows absorbing the energy contained in the waves, based 

on three main elements: buoy, crank-connecting rod mechanism, fixed to a raised platform of the bottom 

of the sea. The proposed model converts the ascending and descending linear movement of the buoy into 

rotational movement through the crankshaft mechanism. The mechanical behavior of the equipment 

(made of galvanized steel and raft wood) was simulated and the structural analysis was carried out for 

both materials. Also, wave conditions were simulated with the data obtained in the present investigation 

to which the equipment will be subjected. The results showed that the best mechanical properties for the 

simulated equipment are the platform made of galvanized steel and raft wood buoy, in comparison to the 

structure made entirely of raft wood, since it withstood the loads to which it will be subjected under 

conditions real, at the same time we indicated that the dimensioning was appropriate for each piece of 

the system, this was checked by means of safety factor parameters and structural displacements, 

respectively. 

Design, Wave energy, Simulation, Materials 

Introducción 

La generación de energía basada en combustibles fósiles es responsable de las emisiones de carbono a la 

atmosfera, al igual que contribuye al calentamiento global. Lo cual, en las últimas décadas, ha puesto en 

escena a las energías alternas como su principal solución. Actualmente, el uso de las energías oceánicas 

es emergente, siendo una alternativa atractiva para la sustentabilidad energética, ya que los océanos son, 

de forma directa o indirecta, la fuente de muchas formas de energías renovables, dado que su gran 

superficie, volumen y capacidad calorífica hacen que sea el principal colector y acumulador de la energía 

solar en el planeta (Fernández, 2014). Además, el 75% de la superficie terrestre está cubierta por agua 

de mar, que representa el 97% del total de agua que posee el planeta.   
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México está rodeado por dos océanos, lo que le permite contar con un gran recurso natural, 

económico y energético; su mar territorial se extiende aproximadamente hasta unos 22.2 km mar adentro 

a partir de la línea de costa, cuenta con 11,112 km de costa (González et al. 2017), de los cuales 523.3 

km pertenecen a Campeche; por lo que explorar nuevos campos de energía undimotriz juega un papel 

importante en la generación de energía eléctrica por medio de esta fuente. 

 

Se estima que el potencial teórico mundial de energía oceánica podría aportar 82,950 TWh/año 

(López et al. 2014). Existen diferentes formas de energías oceánicas (undimotriz, mareomotriz, corrientes 

marinas, gradiente térmico, gradiente salino), siendo la energía undimotriz la que más aporta con el 36%, 

la cual la convierte en la energía de estudio para el diseño del equipo. La energía undimotriz es la energía 

de las olas, a diferencia de la mareomotriz que aprovecha la energía cinética de las corrientes marinas 

que se relacionan con la subida y bajada de las mareas, la undimotriz pretende captar toda la energía de 

las olas por medio de sistemas variados como la flotación o el efecto balanceo. Actualmente hay pocos 

proyectos en el mundo que la utilizan. 

 

Por otro lado, el diseño y simulación de sistemas mecánicos por computadora ha tomado 

importancia gracias al proceso de optimización que se puede obtener en base a los materiales a utilizar, 

las pruebas estructurales y de funcionamiento antes de fabricar un prototipo, lo cual reduce los costos de 

producción. 

 

Los primeros trabajos de generación de energía undimotriz a partir de las olas por conversión de 

movimiento lineal a rotacional fueron implementados convenientemente, debido a la sencillez en la 

trasformación del movimiento, desarrollado en un experimento con condiciones controladas en amplitud 

y periodo de las olas (Bora et al. 2011).  

 

Es por ello que en el presente trabajo se realiza la simulación del análisis estructural de un sistema 

undimotriz y comportamiento mecánico a través de la transformación del movimiento lineal a rotacional, 

donde se comparan dos materiales (acero galvanizado y madera balsa). Con apoyo del software 

SolidWorks 2016. Obteniendo, qué el material que proporcione mejores condiciones mecánicas será el 

que posteriormente, y con los datos de oleaje registrados en Cd. del Carmen, Campeche, se simule bajo 

condiciones reales de oleaje a las que se encontrará sometido, con la finalidad de describir el 

comportamiento real del equipo, mediante la herramienta AQWA, la cual es una extensión del ANSYS 

18.1. 

 

Metodología a desarrollar 

 

Características del oleaje en Cd. del Carmen, Campeche 

 

Las variables a analizar para el estudio son la altura significativa y el periodo del oleaje, con lo cual se 

determina el potencial energético contenido en las olas. Los valores son calculados con la siguiente 

ecuación: 

 

𝑃 =
𝜌𝑔2𝐻𝑠

2𝑇

64𝜋
  ≈ 0.49𝐻𝑠

2𝑇      [
𝑘𝑊

𝑚
]                                                                                                                           (1) 

              

Donde: 

P: Densidad de potencia de una ola [kW/m] 

ρ: Densidad del agua de mar [1025 kW/m3] 

Hs: Altura o amplitud de la ola [m] 

T: Periodo de la ola [s] 

 

El análisis sobre las características de oleaje en Cd. del Carmen determinó que la altura 

preponderante (gráfica 4.1) se encuentra entre 0.7 m y 0.8 m, a su vez se determinó el potencial teórico 

que se puede extraer de cada ola para la obtención de energía eléctrica, como se muestra en la gráfica 

4.2. 
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Gráfica 4.1 Registro mensual de la máxima amplitud de oleaje 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 4.2 Registro mensual de potencial teórico de oleaje 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Modelo propuesto 

 

El sistema undimotriz está compuesto principalmente por tres elementos: flotador, mecanismo biela 

manivela y la plataforma; los cuales fueron modelados en un software de diseño asistido por computadora 

(CAD por sus siglas en inglés), llamado SolidWorks, 2016. La figura 4.1 muestra los componentes. El 

flotador es una media esfera con un diámetro de 60 cm que cuenta con un soporte que lo fija a la biela. 

La biela tiene 79.5 cm de largo entre los centros que conecta la boya con la manivela, y el mecanismo 

manivela está compuesta por dos manivelas independientes de 16.5 cm de largo entre centros, conectadas 

por un eje de manivela de 2 cm de diámetro y 41 cm, el cual será el encargado de transferir la potencia 

que le transmite la biela.      

 

El principio de funcionamiento se basa en el contacto que tiene la ola incidente con el flotador, el 

cual convierte el movimiento lineal en movimiento rotacional, transferido a la biela y posteriormente de 

ésta a las manivelas. 

 

Figura 4.1 Componentes del sistema undimotriz: a) Flotador; b) Mecanismo biela manivela; c) 

Plataforma (vista lateral) 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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El estudio realizado sobre las características del oleaje indicó que la distancia a la que se 

encontrará el flotador con respecto a la parte superficial del agua es de 75 cm, y donde irá asentado a su 

vez en relación al fondo del mar es de 45 cm (Figura 4.2). 

 

Figura 4.2 Distancia del flotador respecto al fondo del mar: a) en elevación; b) en descenso 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para simular la estructura del sistema undimotriz se usaron acero galvanizado y madera balsa, 

debido a la resistencia que presentan a las condiciones marinas (tales como la corrosión). Las principales 

propiedades de estos materiales se indican en la tabla 4.1 

 

Sin embargo, para el primer caso se combinaron las ventajas que presentan ambos materiales, 

asignando a la plataforma y al mecanismo biela-manivela las propiedades del acero galvanizado, y al 

flotador la madera balsa (Figura 4.3a).  

 

Para el segundo caso se escogió la madera balsa para todo el equipo (4.3b). Para conservar la 

consistencia de los modelos en la simulación, se empleó el tipo de mallado solido con elementos 

tetraédricos (4.3c). Se ejerció la fuerza de 1131.2 N para simular la carga que se distribuye en las patas 

de la plataforma de forma perpendicular, teniendo las sujeciones en la parte inferior de las patas de la 

plataforma. Los resultados a obtener son la tensión de Von Mises y el desplazamiento del equipo 

undimotriz. 

 

Tabla 4.1 Propiedades del acero galvanizado y madera balsa 

 
Material Densidad (kg/m3) Modulo elástico (Pa) Limite elástico (Pa) 

Acero galvanizado 7870 2x1011 2x108 

Madera balsa 160 3x109 2x107 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 4.3 a) Caso de estudio 1; b) Caso de estudio 2; c) Mallado de la estructura con elementos 

tetraédricos 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

a) b) 

a) b) c) 
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Resultados 

 

Al aplicar la fuerza perpendicular a la plataforma se obtuvo que el comportamiento en tensión de Von 

Mises y al desplazamiento varían ampliamente para ambos materiales. La tensión máxima para el acero 

galvanizado fue de 7.01x102 N/m2 situado en la parte inferir de las patas de la plataforma, y el 

desplazamiento máximo que podría sufrir resultó de 5.657x10-5 mm (Figura 4.4). 

 

Figura 4.4 Análisis con acero galvanizado, a) Tensión de Von Mises; b) Desplazamientos; c) 

Percepción de falla 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el caso del empleo de la madera balsa, ésta sufrió una mayor tensión y desplazamiento, de 

7.931x105 N/m2 y 4.266 mm respectivamente (Figura 4.5a y 4.5b), demostrando que estructuralmente el 

acero galvanizado presenta mejores propiedades a la carga sometidas.  En forma visual, esto se representa 

en las figuras 4.4c y 4.5c respectivamente, por medio de la percepción de falla se corroboró la mayor 

resistencia en el sistema construido de acero galvanizado.   

 

Figura 4. 5 Análisis con madera balsa, a) Tensión de Von Mises; b) Desplazamientos; c) Percepción de 

falla 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Después de obtener los resultados estructurales, se simuló bajo las condiciones reales a las que se 

encontrará sometido el equipo, por medio del software ANSYS AQWA 18.1. Cabe mencionar que al 

flotador se le asignó como material madera balsa, y al resto de los componentes acero galvanizado, esto 

por las condiciones de flotabilidad que presenta la madera balsa. 

 

En la figura 4.6 se observa que las condiciones de elevación de la ola (o amplitud) no sobrepasan 

aquellas obtenidas en el análisis del oleaje; presenta una máxima elevación de 0.60553 m y una mínima 

de -0.21259 m, teniendo una diferencia de 0.81812 m, encontrándose en el intervalo de elevaciones 

aceptable a las que se sometería el sistema.  

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

a) b) c) 
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Figura 4.6 Elevación máxima de la ola de 0.60553 m 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los contornos de presiones generados en el equipo se encuentran entre los intervalos ±2668.8 

N/m2, demostrando que el equipo sometido bajo la presión de una ola alcanza un valor máximo de 381.26 

N/m2, estando por debajo del límite estructural. Lo que corrobora que el dimensionamiento propuesto y 

la geometría de los elementos fueron adecuados, ya que no excede la tensión máxima de los materiales. 

 

Figura 4.7 Contorno de presiones del equipo undimotriz 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Conclusiones 

 

Los resultados de la simulación demostraron que en el análisis estructural se presentan mejores 

propiedades mecánicas (tensión de Von Mises y desplazamiento) para la estructura del primer caso de 

estudio (plataforma de acero galvanizado y boya de madera balsa), puesto que soportó las cargas a las 

que se encontrará sometido en condiciones reales, al presentar mayores condiciones de tensión y 

disminuir el desplazamiento en la plataforma, respectivamente. 

 

Para el caso de estudio dos (equipo simulado en su totalidad con madera balsa), donde las 

tensiones y desplazamientos aumentan, debido al menor limite elástico que posee la madera balsa, en 

comparación del acero galvanizado, obteniendo así, una estructura que puede presentar fallos bajo las 

condiciones de oleaje que se estudiaron. 

 

El oleaje máximo presentó una amplitud de 0.81812 m, lo cual muestra similitud con los datos 

recolectados para el estudio el cual arrojó una preponderancia del oleaje alrededor de los 0.8 m, siendo 

una diferencia del 2.2%.  
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