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RESUMEN 

La utilización de energía renovable en edificios ha ayudado a la reducción del consumo 

de energías de fuentes convencionales y la disminución de las emisiones de gases de 

efecto invernadero, en los últimos años diferentes estrategias y enfoques para 

aprovechar fuentes de energía sustentables han surgido, quizás una de las más 

interesantes es la utilización de la energía de los seres humanos para producir energía 

eléctrica. 

En esta investigación se presenta una nueva forma de recuperación y aprovechamiento 

de energía de las olas producida por nadadores en una piscina. Tomando como base 

las tecnologías de energía undimotriz se construyó un dispositivo que se encarga de 

recuperar la energía dejada por usuarios durante actividades recreativas en una piscina, 

aprovechándola como la energía cinética contenida en el desplazamiento del agua para 

posteriormente aprovecharla con un Mecanismo de Toma de Poder (PTO) y usarla como 

energía mecánica en el accionamiento del rotor de un generador eléctrico, dando como 

resultado la producción de energía eléctrica. 

El estudio, diseño, y experimentación de un prototipo de Columna de Agua Oscilante 

(OWC) dentro de la piscina son presentados. En la etapa experimental se realizaron 22 

pruebas sobre el desempeño de producción de energía del Convertidor de Energía 

Undimotriz (WEC) propuesto, los resultados demuestran que el dispositivo tiene la 

capacidad teórica de cubrir el 0.03% de la demanda actual de energía destinada a la 

iluminación del área. 

 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 

The use of renewable energy in buildings has reduced the consumption of conventional 

energy sources and diminished the emission of greenhouse gases, recently different 

strategies and approaches to harness sustainable energy sources have emerged, perhaps 

one of the most interesting is the use of human power to produce electricity. 

In this research, a new way to recovery and use of energy of the waves produced by users 

of a pool is proposed. Based on the technologies of wave power, we present a device that 

is responsible for recovering the energy produced by users during recreational activities in 

a pool. Taking advantage of the kinetic energy contained in the movement of water to later 

seize a mechanism power take off, and use it as mechanical energy to drive the rotor of an 

electric generator, all this resulting in the production of electricity. 

The study, design, and testing of a prototype of the Oscillating Water Column (OWC) inside 

the swimming pool are presented.  

In the pilot phase 22 tests on the performance of energy production of the Wave Energy 

Converter (WEC) are presented, the results show that the device has the theoretical capacity 

to cover 0.03% of the current energy demand for facility lighting. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Diversas investigaciones se han llevado a cabo en busca de soluciones tecnológicas que 

permitan la producción de energía a partir de fuentes sustentables inmediatamente 

disponibles para el sector de los edificios (Yuan, Wang y Zuo, 2013). Recientemente se han 

desarrollado numerosos dispositivos con el propósito de aprovechar energía renovable a 

nivel local y a pequeña escala, llevando la producción de energía directamente al lugar 

donde esta se necesita (Chauhan, et al., 2014), la investigación de este tipo de tecnologías 

como soluciones significa un gran beneficio en cuanto a la reducción de la dependencia de 

fuentes fósiles de energía, además del aumento de las opciones disponibles de suministro 

de energía a partir de fuentes más limpias (Zou, et al., 2012). 

El presente trabajo toma como base gran disponibilidad de energía humana producida en 

centros deportivos como una oportunidad para el aprovechamiento de una nueva fuente de 

energía renovable, mediante el desarrollo de un sistema de recuperación de energía. Se 

presenta el estudio, desarrollo, simulación dinámica e implementación de un innovador 

dispositivo Convertidor de Energía Undimotriz (WEC) encargado de aprovechar la energía 

del oleaje causada por actividades de los usuarios dentro de dicha piscina, con el propósito 

utilizarla para complementar la demanda energética del centro deportivo “Pichy Sport” 

ubicado en la ciudad de Hermosillo, Sonora.  

En el siguiente apartado se explican el objetivo general y los específicos de esta 

investigación, posteriormente se presenta un análisis literario sobre las tecnologías actuales 

y en desarrollo de energía undimotriz. En la sección 5 se explica la metodología utilizada 

para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos planteados; en la sección 6 se 

especifican y dimensionan los dispositivos elementales para llevar a cabo la conversión de 

energía, características de su funcionamiento, montaje experimental y resultados sobre el 

desempeño del dispositivo. Por último se discuten los resultados obtenidos mediante la 

aplicación del sistema de producción sustentable y se resumen las principales 

conclusiones. 
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II. OBJETIVO ESTRATÉGICO 

Contribuir al desarrollo de las energías renovables mediante un convertidor de energía 

undimotriz (WEC) en una piscina, utilizado para complementación de requerimientos 

energéticos de un complejo deportivo de la ciudad de Hermosillo, Sonora. 

 

 

 

 

 

 

III. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar un análisis literario en cuanto al estado del arte de las tecnologías 

de energía undimotriz. 

 Diseñar un sistema de aprovechamiento de la energía undimotriz, que permita 

la obtención de electricidad a partir de las olas generadas por usuarios en 

una piscina. 

    Implementar el sistema innovador de conversión de energía undimotriz. 
 

 Evaluar   la   eficiencia   del   funcionamiento   del   convertidor   como   alternativa 

sustentable para complementar los requerimientos de consumo energía eléctrica 

del complejo deportivo. 
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IV. ANÁLISIS LITERARIO 

 4.1 Necesidad de energía renovable en piscinas 

Las piscinas se encuentran dentro de uno de los sectores de mayor consumo de energía y 

emisiones de gases de efecto invernadero (EIA, 2013); de acuerdo con las estadísticas del 

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (2014), el sector de los edificios 

representa alrededor del 30% del consumo total de energía en todo el mundo, 19% de las 

emisiones relacionadas con la energía. Dicha situación se ha dado debido a que la 

dependencia de la tecnología en los países desarrollados y el aumento en la calidad de 

vida han provocado que la demanda energética crezca más rápidamente que la población 

humana, a pesar de los avances en la eficiencia  de su utilización (Pelc y Fujita, 2002).  

Las piscinas son el segundo tipo de instalación deportiva más popular (Triantistourna, et 

al., 1998) y han tenido una creciente afluencia en las últimas 3 décadas (Florentin, 

Hautemanière y Hartemann, 2011). Estas atraen una particular atención en cuanto a 

requerimientos energéticos ya que consumen más energía por unidad de área que otros 

tipos de edificios (GB y BPP, 1997).  

Aunado a que para su funcionamiento es necesario el control de varios factores que 

requieren una gran cantidad de energía, como la temperatura del agua en la piscina y el 

ambiente, la humedad y el bombeo de agua, entre otros (Sun, et al., 2011); la falta de 

sistemas inteligentes de gestión de energía y confort térmico, propician que las demandas 

energéticas de estas instalaciones tiendan a experimentar aumentos en el tiempo, haciendo 

más compleja su gestión eficiente (Yuce, et al., 2014). 

Ante la creciente necesidad de satisfacer los requerimientos energéticos en las piscinas y 

al mismo tiempo limitar la producción de gases de efecto invernadero, existen diversas 

propuestas; Echevarria y Xiu (2014) señalan que la utilización de mecanismos para la 

captura de dióxido de carbono en edificios donde se liberan sustanciales cantidades de 

estos gases podría ser la solución, mientras que Sims (2004) sostiene que un cambio hacia 

una mayor generación y utilización energías renovables limitaría las emisiones a la 

atmósfera. Por otra parte existe la posibilidad de la combinación de medidas que permitan 

tener una mayor eficiencia en el consumo de energía mediante la integración de nuevas 

tecnologías y el aprovechamiento de fuentes de energía renovables disponibles (Visa, et 

al., 2014). 

Las energías renovables podrían ser la solución a la  necesidad de alternativas más 

sustentables al suministro de energía (Panwar, Kaushik y Kothari 2011) mediante las 
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opciones tecnológicas disponibles que pueden basarse en diferentes fuentes de energía 

locales, por ejemplo, la cogeneración con fuentes de bioenergía, energía solar, energía 

eólica, entre otras (IEA, 2009). 

Las piscinas representan un importante potencial de reducción de emisiones a la atmósfera 

(Metz, et al., 2007), brindando la posibilidad de poder ser utilizadas como plataformas para 

la integración de energías renovables (Meador, 1981). La implementación de dichos tipos 

de energía traería como beneficio la reducción de los impactos negativos del sistema 

centralizado de energía eléctrica actual (Negro, Alkemade y Hekkert, 2012), además de la 

capacidad de aumentar la diversidad de opciones de suministro energético disponibles 

(Charters, 2001). 

4.2 Integración de las energías renovables a edificios 

Según Lund (2012), la integración de energía renovable a gran escala en las zonas urbanas, 

significa una importante opción energética sustentable a futuro, sin embargo, esto ha sido 

discutido por diferentes autores.  La limitada gestionabilidad de éstas fuentes de energía 

(Skoglund, et al., 2010) así como la necesidad de diversas medidas tanto de optimización 

como de reconstrucción necesarias para su adaptación a los sistemas de transmisión 

actuales, podrían convertirse en obstáculos para su incorporación al sistema convencional 

de distribución centralizado (Brouwer, et al., 2014).  

Dicha aseveración parte del hecho de que algunas fuentes de energías renovables no 

pueden ofrecer un suministro de energía constante, es decir, son intermitentes por 

naturaleza (Heide, et al., 2010); sin embargo, existe la probabilidad de la utilización de las 

energías no intermitentes que tiene la característica de poder proporcionar estabilidad a la 

red eléctrica y su potencia de entrada es controlable ya que pueden producir energía 

cuando se necesita (Skoglund, et al., 2010). 

Las fuentes de energía no intermitentes que pueden proporcionar electricidad de carga 

base son la hidráulica, la biomasa y la geotérmica, estas presentan menor potencial de 

generación energética (Moriarty, y Honnery, 2007) en contraste con las fuentes 

intermitentes como la eólica, la solar y la undimotriz, las cuales gozan de una enorme 

disponibilidad y ofrecen mayor capacidad para proveer la suficiente cantidad de energía 

demandada en la actualidad (Muller-steinhagen y Nitsch, 2005).  

A pesar del gran potencial de utilización estas fuentes intermitentes, existen todavía muchos 

desafíos para su integración a gran escala a la red de energía actual; entre ellos los 

relacionados con el grado de variabilidad y las significativas oscilaciones en la cantidad de 
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electricidad que alimentan a los proveedores de la red (Dincer, 1999). Adicionalmente 

Ipakchi y Albuyen (2009) mencionan que los sitios óptimos para la captación de esta energía 

renovable, por ejemplo para las plantas eólicas o solares a gran escala podrían estar 

situados en zonas alejadas de las líneas de transmisión existentes, por lo cual, la 

planificación y construcción de nuevas infraestructuras de transmisión que puedan acceder 

a dichas zonas podría tomar muchos años y altos costos.  

En este contexto, surge la necesidad de una forma de generación de energía renovable 

más viable y con mejor capacidad de integración eficiente a los sistemas eléctricos (Wolfe, 

2008); que al mismo tiempo mejore al medio ambiente y la economía pública local, así como 

trayendo efectos directamente beneficiosos para los ciudadanos (Fiaschi, Bandinelli y Conti, 

2012). 

4.3 Opciones de Microgeneración en piscinas  

En contraste con el esquema tradicional del suministro centralizado de energía, la 

microgeneración trae la conversión de energía al lugar donde es requerida (Peacock, et al., 

2008). Las características de estas tecnologías las hacen la mejor opción para abastecer 

de a zonas remotas que no tienen acceso a redes de distribución centralizadas (Akiku, et 

al., 2013), sin embargo, su principal aprovechamiento se ha dado en zonas urbanas, como 

suministro de pequeñas empresas, edificios públicos, instalaciones domésticas e 

instalaciones de la comunidad como piscinas; satisfaciendo una parte o toda la demanda 

de un edificio o grupo de edificios (ECI, 2009), tal es el caso de una micro turbina eólica 

instalada e en una piscina municipal en Portugal, la cual en condiciones normales de 

funcionamiento aporta 60kW y permanece conectado a la red pública de baja tensión 

durante los períodos de baja carga, suministrando la energía requerida por las instalaciones 

de piscina y exportando la energía restante a la red de baja tensión (Melo, et al., 2009). 

Otros ejemplos de propuestas de utilización de microgeneradores en instalaciones de 

piscinas son estudiadas en la literatura, como la utilización la recuperación de energía como 

principio de funcionamiento de un sistema abierto de absorción, para tomar el calor latente 

del aire húmedo del ambiente dentro de las instalaciones de la piscina y posteriormente 

utilizarlo para calentar el agua de la piscina (Johansson y Westerlund, 2001). Sun, et al. 

(2011) estudiaron la posibilidad de usar un sistema mucho más eficiente por medio de un 

deshumidificador con una bomba de calor en una piscina cubierta, el cual toma el calor 

latente del aire húmedo del ambiente interior y también absorbe el calor del exterior para 

usarlo en la calefacción de las instalaciones y del agua de la piscina.  
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En el caso de la utilización de energía solar para este tipo de instalaciones, Hilmer, et al. 

(1997) presentan un sistema fotovoltaico de bombeo utilizado para la producción de 

electricidad para mecanismos usados en el calentamiento de piscinas y bombas de 

circulación. Chow, et al. (2012), proponen la utilización de un sistema de bombeo de calor 

utilizada para los mismos fines energéticos, pero asistido por energía solar térmica para su 

funcionamiento, mientras que Tagliafico, et al. (2012) proponen este mismo tipo de sistema 

pero utilizando como principio de funcionamiento un proceso de ciclo inverso de 

refrigeración para la transferencia de calor en el cual el refrigerante es sustituido por agua. 

Tomando en cuenta que dentro de una piscina las olas almacenan energía potencial debido 

a su altura, y energía cinética resultante de los movimientos de las partículas del agua 

(Brooke, 2003), existe la posibilidad de su aprovechamiento y su posterior utilización para 

complementar requerimientos energéticos de las instalaciones (Zabihian y Fung, 2011).  

Para transformar la energía almacenada en las olas a una forma más útil, son utilizados 

dispositivos mecánicos llamados convertidores de energía undimotriz (WEC) (Orazov, 

O’reilly y Savaş, 2010). Fundamentalmente un dispositivo de energía en base a olas incluye 

un sistema de captación de energía y un sistema de toma de fuerza (Zhang, et al., 2014); 

el sistema de captación convierte la energía undimotriz en energía mecánica mientras que 

el sistema de toma de fuerza se encarga de generar electricidad a partir de ese trabajo 

mecánico (Dunnett y Wallace, 2009). 

4.4 Energía undimotriz y su utilización a pequeña escala 

La mayoría de los dispositivos de captura de energía de las olas comerciales están 

diseñados para producir energía superior a 1 kW y tienen diseños complicados que son 

poco prácticos para la reducción de escala (Scruggs y Jacob, 2009). A pesar de esto, 

existen sistemas disponibles de baja potencia <1 kW, como el dispositivo propuesto por 

Agamloh, Wallace y Von Jouanne (2008) en el cual se describe una boya pequeña con un 

sistema de transmisión de energía que emplea campos magnéticos para la transmisión 

mecánica.  

Los dispositivos de energía undimotriz que han progresado comercialmente como Pelamis, 

Oyster, Wave Dragon, etc, han sido diseñados para la recolección de energía a gran escala 

(Sheng, Alcorn y Lewis, 2014). Sin embargo, las aplicaciones a pequeña escala también 

han sido objeto de estudio de diferentes investigaciones, tal es el caso de un dispositivo 

tipo boya con un sistema de accionamiento rotatorio para la conversión de energía, el cual 

fue diseñado para la conversión de bajo poder presentado por Symonds, Davis y Ertekin 
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(2010) y el desarrollo de un dispositivo de toma de poder alternativo para permitir la 

conversión de energía undimotriz para la práctica en el diseño WEC móviles pequeños que 

podrían dar corriente a los instrumentos de vigilancia o de telecomunicaciones en alta mar 

(Harne, et al., 2014). 

Las boyas se han presentado como uno de los tipos de WEC más utilizados para sus 

aplicaciones a pequeña escala, como una posible alternativa a los sistemas hidráulicos 

mecánicamente más complejos, presentando un buen rendimiento del dispositivo y 

funcionamiento satisfactorio de supervivencia y fiabilidad en condiciones marinas 

(Rhinefrank, et al., 2006). Por otro lado las columnas de agua oscilantes (OWC) presentan 

en primer lugar simplicidad ya que constan solo de dos elementos la cámara y la turbina, y 

en segundo lugar un bajo costo de mantenimiento resultado tanto de estas características, 

como de la ausencia de elementos mecánicos en contacto directo con el agua (Sarmento, 

1992), además este tipo de WEC resulta el más extensamente estudiado con el mayor 

número de prototipos y por lo tanto una mayor flexibilidad en cuanto a adaptaciones a 

diferentes tamaños, mejoras y obtención de energía (Lagoun, Benalia y Benbouzid., s.f.). 

Según Falcao (2010) el principio de conversión de energía es la característica principal en 

la cual se debe basar la el diseño de la tecnología propuesta para el desarrollo de los WEC. 

Aunque Clément, et al. (2012) sugieren que una de las principales características que debe 

ser tomada en cuenta es la profundidad del agua donde se encuentra situado, debido a  que 

de ello depende el recurso disponible, las condiciones de funcionamiento y la arquitectura 

del diseño, en el caso de los dispositivos que se encuentran a menor profundidad tiene la 

ventaja de un mantenimiento o instalación más fácil, además estos no requerirían amarres 

de aguas profundas o largas longitudes de cable eléctrico submarino. 

Entre los efectos relacionados a la profundidad del agua en que un dispositivo WEC se 

encuentra ubicado, Monarcha y Fonseca (2013) señalan que existe una reducción 

significativa de energía cuando la profundidad disminuye. A pesar de ello, diversos tipos de 

WEC han sido diseñadas para funcionar en niveles de agua menos profunda, anclados a la 

costa o ubicados a unos pocos cientos de metros de la orilla en profundidades moderadas 

(10-25m) y de tamaño reducido, utilizando diferentes técnicas de aprovechamiento de 

energía por medio de las cuales se amplifica la capacidad de conversión de los dispositivos 

(Drew, Plummer y Sahinkaya, 2009).  

Una conversión eficiente de energía undimotriz requiere que el dispositivo esté diseñado 

para tener movimientos de gran amplitud, de tal manera que más energía cinética pueda 
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ser convertida en energía mecánica y así extraída por el sistema de toma de fuerza 

(Goggins y Finnegan, 2014), sin embargo, en muchos casos los movimientos de gran 

amplitud traen consigo significativas irregularidades en el sistema dinámico del convertidor 

(Yavuz, Mistikoğlu, y Stallard., 2011).  

Para resolver este problema Olvera, Prado y Czitirom (2007) explican la utilización de un 

sistema de amplificación mecánica en la OWC, por medio de un proceso de resonancia 

paramétrica dada a partir de una implementación mecánica, la cámara de compresión 

principal se conecta a un volumen adyacente de aire por medio de una válvula. Sin 

embargo, un esquema mucho más eficiente es propuesto por Orazov, O’Reilly y Savas 

(2010), con la utilización de un novedoso método de excitación en una boya flotante por 

medio de un régimen de estabilidad ejercido con una cantidad de agua que funge como 

balastro del dispositivo, la diferencia es que la variación de la masa para este esquema de 

excitación es dependiente del estado y no es necesaria una implementación mecánica; la 

capacidad de recolección de energía podría aumentar entre un 25 y 65 %, un esquema es 

presentado en Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ilustración de la operación del mecanismo de toma de agua. 

Fuente: Orazov, O’Reilly y Savas, 2010. 
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4.5 Optimización de la OWC para su aplicación a piscinas 

La optimización de la geometría de la OWC representa un recurso importante en la 

búsqueda de la mayor eficacia en obtención de poder disponible en las olas, Bouali y Larbi 

(2013) realizaron un estudio en el cual señalan que el rendimiento del dispositivo depende 

directamente de diferentes características como el tamaño de la cámara y su orientación 

frente a la dirección del flujo de la ola, y que en cuanto a la inmersión de la pared frontal del 

dispositivo, el valor óptimo está situado entre 0.38 y 0.44 veces la profundidad del agua, 

ante esto Şentürk y Özdamar (2012) presentan una modificación en la pared frontal donde 

la barrera de penetración de superficie se sustituye con una barrera completamente 

sumergida con una brecha, dando una alternativa a las geometrías de columna de agua 

oscilante anteriormente investigados en la literatura en la cual es posible la obtención 

eficiencia muy próxima a la máxima teórica para cualquier frecuencia de olas.  

En un gran número de WEC que utilizan transmisión hidráulica para su funcionamiento, el 

movimiento oscilante ya sea rectilíneo o angular de un cuerpo flotante da como resultado 

el flujo de un líquido como agua o aceite a alta presión, dicho proceso ha sido demostrado 

no ser flexible cuando se opera en olas irregulares, por lo tanto es difícil obtener un alto 

rendimiento en la obtención de energía (López, et al., 2013). Ante esta situación, un nuevo 

enfoque de generación de energía basado en transmisión hidrostática en el que la 

electricidad se puede obtener con alta eficiencia en ambas direcciones; arriba y abajo, en 

las fluctuaciones de las olas irregulares ha sido propuesto por Truong y Ahn (2014).   

Las OWC convierten la energía undimotriz en poder neumático de baja presión en forma 

de flujos de aire bi-direccionales, esto puede ser aprovechado por turbina de impulso, 

Setoguchi, et al. (2001) incorporaron unas aletas guía de geometría variable a este tipo de 

turbina, a fin de evitar las dificultades de control y reducir pérdidas de energía presentadas 

durante su funcionamiento, aumentando el rendimiento aerodinámico hasta un 60%, sin 

embargo presentaron una gran complejidad mecánica dando lugar a problemas de fiabilidad 

y mantenimiento. Ante esto, Falcao, Gato y Nunes (2013) presentan una alternativa de 

turbina de impulso de auto rectificación de flujo axial, que es mecánicamente más sencilla 

y fiable, en este caso, el flujo dentro y fuera del rotor es radial, el rotor está rodeado por un 

par de filas de aletas guiadoras, cada fila está conectada a su correspondiente 

entrada/salida de rotor por un conducto de simetría axial cuyas paredes son superficies de 

revolución, es decir, son discos planos simples.  
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En la mayoría de los dispositivos desarrollados o considerados hasta ahora, la energía 

undimotriz absorbida es suministrada en forma de energía eléctrica fluctuante a una red, 

perjudicando la eficiencia de la energía aprovechada y el valor del sistema de conversión 

en cuanto a su rendimiento en la calidad de la energía entregada (Santos, et al., 2011). 

Falcao (2007) presenta una propuesta de WEC en el que un sistema acumulador de gas es 

colocado en el circuito para producir un efecto de regulación en producción de energía 

eléctrica.  

La existencia de diferentes ejemplos de dispositivos WEC de diseños compactos, así como 

la evidencia de los modelos a escala que han sido probados en tanques de olas y han 

mostrado eficiencia en la generación de energía, dejan en claro la que existe la posibilidad 

de utilizar éste tipo de tecnologías para producción a pequeña escala. La OWC es un 

dispositivo WEC con características que lo demuestran apto para los fines obtención de 

energía a partir de las olas generadas en un piscina. El sistema de excitación mecánica 

funge como uno de los aspectos más importantes a tomar en cuenta cuando se trata hacer 

funcionar el dispositivo dentro de un ambiente en el cual las olas no tendrán gran amplitud, 

al mismo tiempo se necesita de una capacidad de estabilidad durante las toma de energía 

y un nuevo esquema de transmisión que permitan la disminución de fluctuaciones de 

energía obtenida mediante su funcionamiento proceso.  

Tomando en cuenta que la base para la conversión de energía es el aprovechamiento de 

la energía cinética contenida en las ondas producidas en el agua, y basándose en 

resultados de la investigaciones relacionadas y perspectivas de microgeneración, esta 

investigación desarrolla una metodología por medio de la cual  se construirá un dispositivo 

que permita la conversión práctica de energía undimotriz para arquitecturas de 

convertidores que podrían ser incorporados a piscinas y satisfacer la demanda de energía 

eléctrica de dichas instalaciones. 
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V. METODOLOGÍA 

5.1 Tipo de estudio 

El presente estudio es de tipo cuantitativo ya que, de acuerdo a los objetivos planteados 

se llevará a cabo la validación de la eficiencia del funcionamiento del sistema como 

alternativa sustentable para complementar los requerimientos de consumo energía 

eléctrica del complejo deportivo, para lograr eso se tomarán mediciones que resulten de la 

experimentación directa y con ellas llevar a cabo el análisis de energía obtenida con el 

dispositivo. 

5.2 Diseño Metodológico 

El diseño de este proyecto es de carácter experimental, se llevará a cabo e implementará 

un modelo de utilidad basado en el Convertidor de Energía Undimotriz (WEC) de tipo 

Columna de Agua Oscilante (OWC) que lleva el nombre de la investigación del inventor 

Yoshio  Masuda (Zhongxian, et. al., 2013), para aprovechar la energía de las olas 

generadas por usuarios y convertirlas en electricidad utilizada para alimentar las lámparas 

utilizadas en el área de la piscina del centro deportivo. Con el propósito de innovar el 

sistema se aplicarán las siguientes etapas: 

5.2.1 Recopilación de datos.  Recolección  y  evaluación  de  mediciones  del  área a 

iluminar  así a partir  de  los datos arrojados,  se  establecerá  la  carga  eléctrica necesitada 

y el tamaño y características del dispositivo para poder obtener dicha carga, de esta manera 

se podrán determinar los elementos del diseño. 

5.2.2 Cálculos. Se definen las características del sistema mediante diferentes cálculos, 

basados en los resultados de la demanda eléctrica de las instalaciones de la piscina. 

5.2.3 Diseño. Se llevará a cabo el diseño en el que se expliquen las características 

geométricas y físicas del dispositivo, así como sus componentes y la selección de 

materiales con los que será construido. En esta fase se realizará la innovación del 

dispositivo OWC el cual será adaptado y optimizado en términos de su configuración, 

disposición y estructura de tal manera que presente funciones distintas respecto a las 

partes que lo integran, aportando ventajas en su utilidad dentro de una piscina. 

5.2.4 Modelación y simulación. Se llevará a cabo mediante un software la simulación del 

funcionamiento del dispositivo bajo condiciones preestablecidas, esto con el objeto de 

predecir su comportamiento. 
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5.2.5 Experimentación. Esta etapa permite poner a prueba el sistema que se sometió a 

modelación con la exposición a condiciones reales, de las cuales se espera surjan 

concordancias y resultados positivos. 

Para llevar a cabo las mediciones de la producción de energía se utilizó un sistema de 

adquisición de datos. El diagrama de flujo del sistema propuesto es presentado en la Figura 

2, se toma como entrada la lectura analógica en el microcontrolador Arduino de la medición 

de tensión producida por el generador eléctrico durante el funcionamiento del dispositivo; 

en el sistema este es presentado como la entrada en el paso 1. Durante el paso 2 la 

información de entrada recibida por el microprocesador es enviada al software Matlab, en 

esta etapa del segundo paso el código de programación utilizado en Matlab da la orden de 

crear las rutas para las carpetas y archivos que posteriormente serán utilizados para el 

almacenaje de los datos. Se definen los parámetros de la prueba; el tiempo de duración, 

incrementos de variable de control y la variable para presentar la gráfica en tiempo real de 

las mediciones de tensión en una interfaz gráfica de usuario (GUI). 

Por último en el paso 3, al término de la prueba, el software Matlab genera un archivo .txt y 

un archivo .xls con los datos obtenidos llevando a cabo así el almacenamiento de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2. Diagrama de flujo del sistema de adquisición de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.6 Evaluación. A partir de los valores obtenidos mediante la implementación del 

sistema, se comprobará si los resultados cumplen con las preguntas de investigación 

planteadas. 

5.3 Alcance 

El desarrollo del proyecto se llevará a cabo en el complejo deportivo “PichySport”, en el 

periodo de octubre del 2014 a diciembre del 2015. Los límites del sistema comprenden 

desde el aprovechamiento de la energía generada en la piscina para su posterior 

conversión, transporte, almacenamiento y distribución hasta la alimentación de las 

lámparas necesitadas para iluminación en las instalaciones. 

5.4 Preguntas de investigación 

P1. ¿Es el sistema implementado capaz de producir electricidad a partir del 

aprovechamiento de la energía contenida en las olas producidas por usuarios dentro de la 

piscina? 

P2. ¿Es el sistema capaz de complementar los requerimientos energéticos del complejo 

deportivo funcionando bajo los principios de sustentabilidad? 

5.5 Objeto de estudio 

El objeto de estudio es un dispositivo que aproveche la energía generada dentro de una 

piscina para poder ser utilizada como electricidad, complementando así las necesidades 

energéticas de las instalaciones, con el fin de evitar el uso de combustibles fósiles los 

cuales ocasionan impactos negativos en el medio ambiente. 

5.6 Instrumentos de recolección y manejo de datos 

    Para las mediciones se utilizarán: Sistema de adquisición de datos propuesto. 

 Para  el  manejo  de  dichos  datos  serán  utilizados  algunos  software  

como: ReluxPro, SolidWorks, Excel, CorelDRAW, Arduino, Matlab, Sketchup. 
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VI. RESULTADOS 

6.1 Descripción del área de estudio 

Para la incorporación de un sistema de recuperación de energía de los usuarios dentro de 

la piscina es importante conocer las medidas y características del área donde se 

implementará el dispositivo que se pretende utilizar, esto da una noción del tamaño y 

características geométricas que el sistema debería presentar con respecto a el área bajo 

investigación. Los estudios experimentales fueron llevados a cabo en una piscina exterior 

que se encuentra en el patio dentro del complejo deportivo. Los detalles específicos de las 

instalaciones son dados en la Tabla 1 y Figura 3. 

Tabla 1. Propiedades de las instalaciones de la piscina. 

Propiedades Instalaciones de la Piscina  

Ancho de la instalación de prueba (m) 5.60 

Longitud de la instalación de prueba (m) 8.40 

Profundidad (m) 3.50 

Nivel de agua en reposo (m) 3.30 

Material de las instalaciones Concreto 

Generación de olas Actividades de usuarios dentro de piscina 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 3. Corte longitudinal de la piscina. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.1.1 Cálculo de la demanda de energía 

El objetivo de la implementación del sistema de producción de energía renovable es 

complementar la energía destinada a la iluminación del área de las instalaciones de la 

piscina, para ello es necesario conocer las características de la demanda actual de 

energía. Debido a que se trata de una piscina exterior en el patio dentro del complejo 

deportivo (ver en Anexo 1 un 3D de las instalaciones de la piscina), la luz solar es 

aprovechada para el desarrollo de actividades durante el día, los requerimientos de 

energía eléctrica se dan durante las horas en las que hay actividades en ausencia de 

luz solar. La Figura 4 muestra una gráfica de la demanda de energía, 𝑡1 representa el 

inicio a las 5 pm y 𝑡2 el límite a las 9 pm, en total 4 horas de consumo. Las lámparas 

que actualmente son utilizadas para iluminación de área del patio son dos de tipo 

fluorescentes de 18W, con un flujo luminoso de 1080 lm cada una.  

 

 

 
 

 

 
 
 
Para calcular la demanda de energía se realiza lo siguiente: 
 
 

𝐸 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 0𝑑𝑡 + ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 0𝑑𝑡
24

𝑡2

𝑡2

𝑡1

𝑡1

0

24

0

                                             (1) 

𝐸 = 0 (𝑡1 − 0) + 𝑃𝑙𝑢𝑚(𝑡2 − 𝑡1) + 0(24 − 𝑡2) = 𝑃𝑙𝑢𝑚𝑡𝑡𝑜𝑡                                    (2) 
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Figura 4. Comportamiento de la demanda de energía. 

Fuente: Elaboración propia. 



16 

 

𝑃𝑙𝑢𝑚𝑡𝑡𝑜𝑡 = 36 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (4 ℎ𝑟) =    𝐸 = 144 𝑊 ∙ ℎ                                                      (3) 

𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎=

𝑃𝑙𝑢𝑚𝑡𝑡𝑜𝑡

24
= 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑔𝑒𝑛 
=

𝐸

24
=   6𝑊                                                                       (4) 

Donde 𝑃𝑙𝑢𝑚 representa el consumo de luminarias encendidas, 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 la potencia 

mínima que debe abastecer el generador y 𝐸 la energía que se debería acumular. 

La energía acumulada debería ser 144 𝑊 ∙ ℎ si se quisiera cubrir la demanda completa, 

y con una producción media de 6W podría abastecerse. El gasto por hora si se utilizan 

las dos lámparas es de 36 W, con un flujo luminoso total de 2160 lm. 

6.1.2 Descripción del Ambiente 

Para tener un conocimiento previo del ambiente en el cual donde trabajó el dispositivo WEC, 

fue construido un dispositivo para descripción del oleaje (Figura 5). El dispositivo es 

diseñado para trabajar dentro de una piscina, con el objetivo de mostrar el comportamiento 

del desplazamiento del agua causado por los usuarios en la piscina. Consiste en un sensor 

para la descripción del ambiente mediante un potenciómetro estratégicamente integrado 

con un flotador. El sensor de posición angular es útil para detectar los recorridos o 

posiciones angulares del flotador, éste utiliza como principio de medición la equivalencia 

existente entre la longitud de una resistencia alámbrica y su valor óhmico. Su estructura 

sencilla permite su adaptación electrónica a la placa microcontrolador que a su vez se 

encarga de realizar la presentación de datos leídos en forma de gráficas así como archivar 

automáticamente los mismos. El dispositivo es pequeño, robusto y adecuado para 

experimentación a corto plazo en ambientes no hostiles. El sensor de posición angular es 

alimentado por 5V, que proporciona una resistencia variable en respuesta al cambio de 

posición del flotador por el movimiento del agua, lo cual es leído en la placa 

microcontrolador como un valor analógico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Medidor de Olas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La medición aplicada mediante el medidor de olas tuvo una duración de 5 minutos, tiempo 

durante el cual se estaba llevando a cabo dentro de la piscina una actividad de gimnasia 

acuática con 6 personas. Las mediciones arrojaron datos en términos de voltaje y se tomó 

el 2.3 como medida de referencia ó 0 ya que aquí es donde el flotador se encontraba en el 

nivel de agua en reposo de la piscina. Los resultados arrojados por la medición de olas 

mostrados en la Figura 6.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

6.2 Diseño del Sistema de Producción de Energía Sustentable 

El sistema de producción de energía undimotriz es explicado en la Figura 7, la energía 

cinética y potencial contenida en el oleaje provocado por la actividad física de usuarios de 

la piscina, es aprovechada como energía renovable por un dispositivo Convertidor de 

Energía Undimotriz (WEC) propuesto. Posteriormente la energía mecánica generada por el 

WEC es utilizada para accionar el rotor del generador para la producción de energía 

eléctrica. Debido a la naturaleza incierta de la disponibilidad del recurso renovable, es 

incorporado un sistema de almacenamiento mediante baterías recargables, de esta 

manera la energía se guarda en los capacitores cuando se genere electricidad y suminista 

a las cargas cuando existe una demanda. 
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Figura 6. Caracterización  del oleaje. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7. Esquema del sistema de Generación de Energía Undimotriz en la piscina. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el presente trabajo, únicamente la primera fase del sistema fue desarrollada. la 

energía undimotriz dentro de la piscina fue aprovechada por un WEC de tipo Columna de 

Agua Oscilante (OWC), en el cual un mecanísmo de toma de poder se encargó de 

transformar la energía undimotriz a energía mecánica y un generador de convertir dicha 

energía a electricidad. A continuación se detallan cada uno de los componentes del sistema 

de producción de energía renovable. 

 

6.2.1 Convertidor de Energía Undimotriz 

Los elementos de diseño del dispositivo propuesto tienen como principal objetivo la 

innovación de la tecnología de los WEC la cual destinada a ser utilizada a gran escala, 

para su adaptación y aplicación a pequeña escala; además su implementación en un 

ambiente diferente al abordado en la literatura.  

El WEC se encarga de aprovechar la energía de las olas como energía mecánica a   

través de su mecanismo de toma de poder, para posteriormente convertirlo a energía 

eléctrica. De entre los diferentes tipos de WEC la tecnología del dispositivo OWC 

representa ventaja de diseño sobre los demás, debido a que cuenta con dimensiones 
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horizontales pequeñas con respecto a la longitud de olas y aprovecha el flujo de energía 

del oleaje que incide directamente sobre la superficie del dispositivo resulta ser el más 

adecuado para su aplicación en una piscina. Básicamente es atrapado dentro de la 

cámara inferior de la OWC un volumen de aire y una columna de agua oscila dentro 

como un pistón de doble acción, bombeando un flujo de aire bidireccional a través de una 

turbina.  

6.2.1.1 Cabina 

Durante la construcción del WEC fueron empleadas dos cabinas neumáticas diferentes 

buscando la mejora del desempeño y adaptabilidad del dispositivo a la piscina, la primera 

es mostrada en la Figura 8. Con el objetivo de tener la mejor configuración para un mejor 

desempeño del sistema se optó por una cabina cilíndrica de dos dimensiones, la parte 

superior de la cabina con un diámetro de 15cm y 34cm de altura, la cabina inferior de 45 

cm de diámetro y 60 cm de altura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algunas pruebas para la adaptación de la primera cabina fueron realizadas; sin embargo, 

presentó grandes dificultades de diseño para su aseguramiento y amarre a la orilla de la 

piscina, lo cual se representaba a una limitación para el desarrollo de la experimentación; 

por lo cual, se optó por buscar una cabina más adecuada.  

Figura 8.  Primera cabina utilizada para la OWC. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La construcción de la segunda cabina neumática se llevó a cabo con una configuración 

geométrica triangular que permite su fácil adaptación a una de las esquinas de la piscina, 

el acoplamiento de la OWC a las paredes de dicha piscina permitió mantener la cabina 

inmóvil durante su desempeño, lo cual es un aspecto importante para la producción de 

energía. Adicionalmente los ángulos y uniones fueron biselados para evitar riesgos de 

cortaduras en los usuarios.   

 
 
 

 

La Figura 9 muestra el diseño preliminar propuesto para la cabina neumática, éste 

consiste en una estructura hueca de dos dimensiones la cual actúa como una cavidad 

resonante al estar semisumergida 10cm por debajo del nivel del agua. La estructura es 

una cabina piramidal con efecto Venturi, en la cual la abertura de mayor área de 

1632𝑐𝑚2 está en contacto con el agua y de menor área de 39.59𝑐𝑚2 es donde se 

encuentra el mecanismo de toma de poder. Este tipo de forma da lugar al aumento de la 

velocidad del aire, debido a que a consecuencia a la acción de la columna de agua 

oscilando dentro de la cabina el fluido es obligado a pasar por una zona de menor área. 

La posición de la cabina dentro de la piscina es mostrada en la Figura 10. 

Figura 9.  Diseño preeliminar de la cabina utilizada para la OWC. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El diseño preliminar de la cabina neumática tuvo cuatro configuraciones geométricas 

importantes durante la etapa de experimentación, esto con el objetivo de buscar una mejora 

del desempeño en la captura de energía. La primera configuración es la mostrada en la 

Figura 9, la cual sirvió como base de la experimentación de las siguientes configuraciones. 

En la segunda configuración se le realizó a la cabina preliminar un corte vertical de en la 

pared frontal de la OWC, buscando una disminución en la inmersión de la cabina en el agua 

dejándola solo 5cm por debajo del nivel del agua. La tercera configuración es mostrada en 

la Figura 11, se decidió incorporar un ducto vertical en forma de U al diseño preliminar, con 

el objetivo de evitar la incidencia irregular de las olas dentro del dispositivo, contrarrestando 

la entrada de agua; esperando obtener dentro de la cabina solo una columna de agua 

uniforme con un nivel cambiante. La cuarta configuración de la cabina es mostrada en la 

Figura 12, donde se puede observar que el conducto de forma U le fue removido dejando 

una OWC con una extensión en la pared frontal y un total de 15cm de inmersión bajo el 

nivel del agua.  

 

Figura 10. Posición de la OWC dentro de la piscina. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. OWC con ducto de forma U. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12. OWC con extensión en la pared frontal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.1.2 Mecanismo de toma de poder 

El Mecanismo de Toma de Poder (PTO) propuesto fue una turbina de impulso, utilizada 

para la recuperación del flujo de aire dentro de la cabina y posterior conversión a energía 

mecánica, ésta gira sobre un mismo eje el cual es sostenido por un soporte que cruza la 

circunferencia de la parte superior de la cabina, a su vez el generador está colocado sobre 

el mismo eje para un aprovechamiento directo de la energía mecánica. 

El arreglo básico para la integración del PTO en la cabina neumática de la OWC es 

mostrado en la Figura 13, la turbina de impulso es sostenida por dos soportes y 

directamente acoplada con un generador de corriente directa. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A partir de la selección de tipo de turbina y de acuerdo al tamaño de la cabina neumática 

utilizada para el sistema generador de energía renovable, se realizó el modelado 3D de 

los componentes utilizando la versión del software 2014 de SolidWorks. La turbina 

propuesta es mostrada en la Figura 14, dicha turbina fue construida con base en el modelo 

propuesto por Setoguchi, et al. (2001), el cual presenta la característica de tener un solo 

sentido de giro independientemente de la dirección del flujo de aire que incida sobre ella.  

Figura 13. PTO del sistema productor de energía renovable. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Adicionalmente se incorporó un centrifugador en forma de cono al cubo central de la 

turbina, el cual cumple la función de direccionar el flujo de aire directamente al rotor de la 

misma, buscando un mejor desempeño aerodinámico. Las medidas de la turbina son 

presentadas en la Figura 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 16 muestra el detalle del rotor de la turbina, dicho rotor cuenta con 24 perfiles 

simétricos compuestos por dos filas de álabes guías en cada extremo y una de aspas 

a mitad. La función de los álabes guía es principalmente servir como conductores del 

flujo de aire hacia las aspas. 

Figura 14. Diseño 3D de la turbina de impulso. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15. Medidas turbina de impulso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.1.2.1 Simulación Computacional del PTO 

Para la realización de la simulación se establecieron los parámetros de entrada y salida, 

como parámetro de entrada la velocidad del fluido de 5 m/s, como parámetro de salida la 

presión atmosférica, es decir 101 325 Pa. Después de definir los parámetros de entrada se 

definió un volumen de referencia de rotación para la pieza movible, posteriormente se creó 

un volumen de control para la pieza de 40 x 50 x 50 cm. La simulación computacional mostró 

que la velocidad del flujo de aire alcanza un valor máximo de 14.992 m/s, como se puede 

observar en las Figuras 17 y 18. 

 

Figura 16. Perfil del rotor y álabes guías. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Simulación de flujo de aire para la turbina. 

Fuente: Elaboación propia. 

Figura 18. Campo de velocidades de Simulación de flujo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.1.3 Soportes 

La configuración utilizada para el presente dispositivo implica la implementación de un 

elemento rodante, colocado en el centro de la turbina actuando como un eje axial, el cual 

a su vez descansa en un mecanismo de rodamiento en la parte inferior de la cabina 

superior, dicho mecanismo de rodamiento es soportado por una estructura de plástico con 

elementos que lo mantienen en el centro de la cabina superior (Figura 19), dándole también 

soporte sobre las paredes de la misma y permitiendo la exhalación y/o inhalación de aire 

a la OWC debido a su configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la parte superior cercana a la boca de exhalación del dispositivo, el eje axial finaliza 

en una pieza que contiene un punto de apoyo en el cual embona el eje del generador, el 

cual a su vez está centrado mediante un soporte, actuando así como un sostén. Lo 

anterior da la posibilidad de no utilizar otro mecanismo de rodamiento en esta parte del 

sistema, conectando directamente el eje de rotación de la turbina con el eje del motor. El 

diseño 3D de la pieza es mostrado en la Figura 20. 

Figura 19. Diseño 3D del soporte inferior PTO. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.2 Generador 

Para la elección del generador utilizado existen algunos aspectos a considerar en un 

proyecto de este tipo, tomando en cuenta que el sistema será implementado dentro de 

una piscina de uso público en la que existe actividad humana constante a lo largo del día, 

y las posibles implicaciones de seguridad de los usuarios o impedimento para el 

desarrollo de las actividades que puedan surgir a partir de la implementación del WEC, 

el dispositivo es diseñado de una manera más compacta y  amigable  hacia  el  usuario  

del  centro  deportivo,  por  lo  cual  las  dimensiones  del generador fueron elegidas a 

manera de que concuerden con el resto de la geometría  que el tipo de convertidor de 

energía undimotriz le requiera. Un diseño preliminar del WEC incorporó un generador de 

12V con capacidad máxima de producción de energía de 15 Watts de corriente directa 

mostrado en la Figura 21, sin embargo la cantidad de energía mecánica producida por el 

mecanismo de toma de poder no fue capaz de accionar el rotor de dicho generador . 

Figura 20. Diseño 3D del soporte superior del PTO. 

Fuente: Elaboración propia. 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el presente proyecto decidió utilizarse un motor de corriente directa de 7V invertido, 

como generador de energía eléctrica. La Figura 22 muestra el motor integrado al WEC 

mediante el soporte superior del PTO, la producción de energía con este generador 

resultó en una corriente directa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Generador del sistema de producción de energía. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 21. Generador de 12V. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.3 Experimentación  

Las pruebas de experimentación fueron llevadas a cabo en la piscina del centro deportivo 

PichySport, en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Las medidas y características de la piscina 

son dadas en la Tabla 1, y Figura 3. El prototipo fue posicionado en una de las esquinas de 

la piscina en el nivel primer nivel de profundidad a 1.10 m, esta disposición del WEC fue 

decidida para evitar causarle a los usuarios incomodidad o dificultades para realizar sus 

actividades normales. 

Durante las pruebas experimentales el voltaje de salida del generador fue registrado con 

respecto al tiempo mediante la utilización de la herramienta de adquisición de datos 

explicada en la sección anterior del documento. Dado que los resultados obtenidos 

mediante las mediciones del sistema de adquisición de datos son en unidades de voltaje y 

la unidad de energía que es de interés del presente trabajo es el Watt, se realizó un cálculo 

para obtener la potencia eléctrica producida por el WEC; de acuerdo a la ley de Ohm: 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
                                                                 (5) 

Las conversiones necesarias fueron realizadas teniendo en cuenta que la resistencia del 

generador utilizado es de 9.8 Ohms. 

6.3.1 Resultados Experimentales 

Durante la etapa de experimentación con el WEC, fueron monitoreadas con la herramienta 

de adquisición de datos en total 50 pruebas de producción de energía de 5 minutos, de las 

cuales 28 resultaron fallidas debido a errores técnicos del programa, desconexiones y 

daños del microcontrolador, y sobreescritura de las mediciones. Por lo cual únicamente son 

presentadas 22 pruebas del desempeño de la OWC en la piscina.   

Las pruebas realizadas fueron llevadas a cabo durante diferentes actividades de usuarios 

dentro de la piscina, la Tabla 2 muestra la clasificación de los tipos de ejercicio que fueron 

tomados en cuenta para la presentación de los resultados experimentales con el sistema 

de producción de energía. 

Tabla 2. Clasificación de actividades. 

No. De Actividad Tipo de ejercicio 

Actividad 1 Ejercicios piernas 

Actividad 2 Ejercicios brazos 

Actividad 3 Nado 

Actividad 4 Gimnasia acuática 

Actividad 5 Clavado 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3. Pruebas de producción de energía con el WEC. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

La Tabla 3 muestra un resumen de los resultados obtenidos en la realización de 22 pruebas 

de producción de energía, éstos son clasificados entre las 4 configuraciones que se 

realizaron al diseño preliminar de la cabina neumática. Para efectos de clasificación la 

configuración 1 de la cabina es el diseño preliminar mostrado en la Figura 9, la configuración 

2 es la cabina neumática con inmersión de la pared frontal de 5cm. Configuración 3 es la 

cabina incorporada con el ducto de forma U presentado en la Figura 11 y la configuración 

4 es la mostrada en la Figura 12. 

Son presentados el pico máximo de producción de energía y el promedio de producción de 

energía en miliwatts de cada una de las pruebas; el tipo de actividad, número de nadadores 

Config. 
cabina 

Prueba Fecha 
Número de 
nadadores 

Pico máximo 
de producción 

mW 

Promedio de 
producción de 

energía mW 

Tipos de 
ejercicios 

Grupo 

1 

1 30/09/2015 6 0.56208396 0.00821354 Actividad 1 Mujeres 

2 30/09/2015 6 3.58737245 0.12967672 Actividad 2 Mujeres 

3 30/09/2015 6 8.758233518 0.24684156 Actividad 1 Mujeres 

4 30/09/2015 6 5.41998416 0.19682344 Actividad 3     Mujeres 

5 01/10/2015 5 0.50447425 0.00571081 Actividad 4 Mujeres 

6 01/10/2015 6 6.78237604 0.40556732 Actividad 1 Hombres 

7 01/10/2015 6 3.29465282 0.12799694 Actividad 1 Hombres 

8 01/10/2015 5 1.59438776 0.03498343 Actividad 3     Hombres 

9 01/10/2015 6 4.21018017 0.35292587 Actividad 4 Hombres 

10 02/10/2015 5 0.18839933 0.00088201 Actividad 4 Mujeres 

11 02/10/2015 5 0.30517578 0.00266724 Actividad 4 Mujeres 

12 02/10/2015 6 1.7999143 0.02520481 Actividad 4 Mujeres 

13 02/10/2015 6 0.26313626 0.00195302 Actividad 4 Mujeres 

14 02/10/2015 6 1.7999143 0.01408048 Actividad 4 Mujeres 

2 

15 06/10/2015 6 31.8394875 1.95247448 Actividad 4 Hombres 

16 06/10/2015 6 1.22070313 0.05670034 Actividad 4 Hombres 

17 07/10/2015 6 8.52623764 0.02436225 Actividad 2 Mujeres 

18 05/11/2015 6 0.01401317 0.000181874 Actividad  4 Hombres 

3 19 24/11/2015 5 0.00155702 1.77E-05 Actividad  4 Hombres 

4 

20 09/12/2015 6 2.491230867 0.07221929 Actividad 3     Hombres 

21 09/12/2015 6 6.9894596 0.2504259 Actividad 3     Hombres 

22 10/12/2015 2 0.26313626 0.00222237 Actividad 5 Hombres 
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y género de nadadores durante cada prueba son indicados ya que pudieran ser un 

importante factor en la producción de energía y facilitar el análisis de los datos obtenidos. 

La Figura 23 muestra una gráfica con los promedio de producción de energía obtenida en 

cada una de las pruebas realizadas a partir del funcionamiento del WEC.  

 

 

Figura 23 Promedios de producción de energía en las pruebas. 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La máxima producción de energía fue dada en la prueba 15, tanto el mayor pico de energía 

como el mayor promedio de producción. Las 21 pruebas restantes se mantienen en un 

rango de producción similar en el cual casi la mitad de las pruebas resultó en un muy bajo 

rendimiento del WEC. La prueba con la menor producción de energía fue la número 19 con 

0.0000177438mW de potencia producida.     

En la Tabla 4 y Figura 25 son presentados los promedios de producción de energía por 

actividad realizada, esto con la finalidad de conocer cuál de las 5 actividades resultó ser la 

que mejor aprovechaba el WEC. 

El mayor promedio de producción de energía se dio en durante la realización de la actividad 

número 4, gimnasia acuática. 
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Tabla 4. Promedio de producción de energía por actividad. 

No. Prueba Ejercicio 
No de 

personas 
Prom Prd. 
Ener. (mW) 

6 Actividad 1 6 0.40556732 

2 Actividad 2 6 0.12967672 

18 Actividad 3 6 0.2504259 

15 Actividad 4 6 1.95247448 

19 Actividad 5 6 0.00146169 

TOTAL 5 24 2.73960611 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Comparativa de los promedios de producción de energía por actividad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 25 muestra un ejemplo de la producción de energía en voltaje de una prueba 

realizada al grupo de estudio de hombres con 6 personas realizando actividades de 

gimnasia acuática dentro de la piscina.  

 

 

Figura 25. Ejemplo de lectura de producción de energía con el sistema de adquisición de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El pulso de producción de energía es generado cuando los usuarios de la piscina provocan 

un desplazamiento variable de agua a consecuencia de movimientos durante sus 

actividades. Los momentos de potencia cero que separan los pulsos de producción de 

energía representan la inactividad de la turbina de impulso que en la mayoría de los casos 

corresponde con la disminución de intensidad de las actividades o movimiento de los 

usuarios en la piscina.  

 

6.4 Análisis eficiencia de producción de energía  

Tomando como base el promedio de producción para la prueba que arrojó un valor mayor 

de generación de energía, como se muestra en la Tabla 4, se realizó un análisis para 

verificar la eficiencia del convertidor como alternativa sustentable para complementar el 

requerimiento total de energía en el complejo deportivo. El mayor promedio de producción 

de energía mediante el WEC es de 1.95 𝒎𝑾 ∙ 𝒉. 
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Como se muestra en (3), la demanda de energía del sistema que se pretende complementar 

es de 144 𝑾 ∙ 𝒉 Se tiene entonces que: 

                               
𝑫𝑬

𝑷𝑬
= 𝒕𝑷 =

𝟏𝟒𝟒 𝑾∙𝒉

𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟗𝟓 𝑾
= 𝟕𝟑𝟖𝟒𝟔. 𝟏𝟓 𝒉       (6) 

Donde 𝑫𝑬 es la demanda de energía para iluminación del área de la piscina, 𝑷𝑬 es la 

producción de energía mediante el WEC, y 𝒕𝑷 es el tiempo que se necesita producir energía 

para abastecer dicha demanda. En total se necesitarían 𝟕𝟑𝟖𝟒𝟔. 𝟏𝟓 𝒉, o bien 3076.92 días 

para cubrir la demanda, bajo el supuesto de que el banco de baterías es 100% eficiente en 

la tarea de almacenamiento y posterior entrega de esta energía, y además, la producción 

de la misma se da las 24 horas del día. 

El porcentaje de la demanda que el sistema productor de energía propuesto tiene la 

capacidad de cubrir se define en base a una relación del número de días que este necesita 

operar para proveer energía que cubra un requerimiento total. Suponiendo que se establece 

dicha relación de la forma: 

                         
𝒅í𝒂𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒆 𝒑𝒖𝒆𝒅𝒆𝒏 𝒔𝒂𝒕𝒊𝒔𝒇𝒂𝒄𝒆𝒓

𝒅í𝒂𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒆 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒊𝒆𝒓𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒊𝒓
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 = %𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂  (7) 

                        %𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 =  
𝟏 𝒅í𝒂

𝟑𝟎𝟕𝟔.𝟗𝟐 𝒅í𝒂𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟑 %    (8) 

Es decir, el sistema tiene la capacidad teórica de cubrir el 0.03% de la demanda de energía 

presentada en (3), dadas las condiciones antes mencionadas. 

 

6.5 Costos de construcción del WEC 

En este apartado se presentan los gastos relacionados a la construcción y funcionamiento 

del dispositivo y el sistema de adquisición de datos. La tabla 5 muestra la relación de costos 

de construcción del WEC, los gastos son divididos en 3 categorías, en la categoría cabina 

se incluyen el material utilizado para su construcción así como los gastos de mano de obra 

para el corte y armado de la cabina, en sistema mecánico estan contemplados los gastos 

de impresión 3D de los soportes inferior y superior, turbinas, eje, rodamiento, soporte del 

eje del generador, en la categoría de sistema de adquisición de datos se incluyen los gastos 

de dos placas microcontroladores Arduino Uno que fueron utilizadas para la adquisición de 

datos. 
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Tabla 5. Gastos de construcción del WEC. 

Categoría Descripción Monto 

Cabina Material $ 1500 
 Mano de Obra $ 2250 

Sistema mecánico Turbina, Eje, Soportes $ 2309.97 

Sistema de adquisición de datos Placas microcontrolador $ 667 
 TOTAL $  6,726.97 

Fuente: Elaboración propia. 
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VII. DISCUSIÓN 

Existen en la literatura diversas investigaciones sobre dispositivos Convertidores de 

Energía Undimotriz (WEC) destinados a aplicaciones a pequeña escala y con mecanismo 

de baja potencia (Agamloh, Wallace y Von Jouanne 2008; Symonds, Davis y Ertekin, 2010); 

a pesar de ello, no se encontraron ejemplos de casos de estudio de tecnologías de energía 

undimotriz con las características de innovación que el modelo de utilidad presentado 

propone, para ser utilizado como sistemas de recuperación de energía dentro de una 

piscina. Esto puede ser debido a que aún no se han explorado estas opciones como 

alternativa sustentable, que se cree que no hay energía aprovechable en una piscina, o que 

se asume que la energía que pueda llegar a obtenerse no es significativa para el trabajo 

que representaría tratar de aprovecharla; los resultados de la investigación demuestran que 

si existe energía aprovechable en la piscina; sin embargo, los resultados de su 

aprovechamiento no fueron suficientes.   

Debido a que el poder de captura del WEC propuesto varía dependiendo tanto del tipo de 

actividad que se está realizando como de la cantidad de personas que se encuentran dentro 

de la piscina durante la misma, los promedios de producción son muy diferentes entre cada 

prueba, pues no todos los movimientos realizados provocan un desplazamiento de agua 

con características propicias para tener un mayor aprovechamiento de la energía por parte 

del dispositivo (Zhang, et al., 2013). Se encontró que las pruebas con mayor promedio de 

producción de energía tienen en común que pertenecían al grupo de estudio de hombres y 

a dos actividades en las que existe mayor movimiento de los usuarios, ejercicios de pierna 

y gimnasia acuática. 

Las modificaciones realizadas en la Columna de Agua Oscilante (OWC) con fines de mejora 

de la captura de energía dieron a lugar una variabilidad en los rangos de las producciones 

de energía. Dado que el mayor promedio de producción de energía y pico de energía 

máximo fueron dados mediante la utilización del segundo diseño de la cabina neumática, 

esta resulta ser la más encaminada a la óptima configuración del WEC para producción de 

energía. Los resultados demostraron que el rendimiento del dispositivo depende la 

inmersión de la pared frontal de la cabina en el nivel del agua (Das Neves, et al., 2013), 

siendo la más eficiente la cabina sumergida 5 cm por debajo del nivel del agua. 

Contrario al aumento de captura de energía esperado con la incorporación de un ducto de 

forma U en la cabina neumática (Malara y Arena, 2013), el peor desempeño de producción 

de energía del WEC fue presentado durante las pruebas con la tercera configuración de la 
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cabina. Una casi nula producción de energía con el diseño 3, con una gran brecha que la 

separa de los resultados que dieron el resto de las configuraciones de la OWC prueba que 

para el dispositivo propuesto en este trabajo, una caracterización geométrica convencional 

de la OWC fue más adecuada para la conversión de energía. Por otro lado la cuarta 

configuración de la cabina demuestra una vez más que una mayor inmersión de la pared 

frontal en el agua, disminuyó la capacidad de captura de energía del dispositivo (Bouali y 

Larbi, 2013), viéndose esto reflejado en una baja en la producción de energía comparado 

con lo que se obtuvo con las otras cabinas.  

A pesar de que las tecnologías de producción de energía renovable a pequeña escala han 

demostrado en la literatura tener un impacto positivo en cuanto a la complementación de la 

demanda energética y disminución de gastos relacionados al consumo en instalaciones 

deportivas (Lipu, 2013), el presente trabajo demuestra lo contrario, resultado de los altos 

costos asociados a la construcción del dispositivo propuesto, comparados con la baja 

cantidad de energía que pudo ser recuperada. 

El desarrollo de diversos dispositivos con el propósito de aprovechar energía renovable a 

nivel local y a pequeña escala ha aumentado recientemente, logrando que la producción de 

energía sea directamente en lugar donde esta se necesita (Rezaie, Esmailzadeh y Dincer, 

2011), la investigación de este tipo de tecnologías prometen un gran beneficio en cuanto a 

la reducción de consumo de fuentes de energía fósil y aumento de las opciones de fuentes 

más limpias de suministro de energía (Borge-Diez, et al., 2012). En el presente proyecto se 

demostró que una nueva fuente de energía a nivel local pudo ser aprovechada (Artuso y 

Santiangeli, 2008); sin embargo, el método de recuperación de energía en la piscina 

demuestra que la baja densidad de energía humana aprovechada, no muestra probabilidad 

de cumplir con una tarea tan importante como la de cubrir una parte de la demanda de 

energía destinada a iluminación de las instalaciones. 

Los resultados obtenidos a partir de este estudio demuestran que existe todavía un gran 

camino por recorrer en término de desarrollo de tecnologías alternativas para la producción 

de energía sustentable (Munguia, et al., 2015); sin embargo, el refinamiento y desarrollo de 

esta tecnología de recuperación de energía, podría dar como resultado una mayor eficiencia 

de la misma, dando a lugar la disminución de costos de construcción y por lo tanto perfilarla 

como una adecuada alternativa de producción de energía sustentable para piscinas.  

La generación de energía sustentable a pequeña escala es un mecanismo efectivo para 

lograr la reducción de la demanda de energía localizada, a pesar de que existen todavía 

problemas asociados con este tipo de tecnologías y la falta de financiamiento y de apoyo 
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(Allen, Hammond y Mcmanus, 2008), los resultados y perspectivas obtenidas a partir de la 

realización de esta investigación dejan en claro que existe un gran apoyo por la academia 

e inversionistas para la realización de este tipo de sistemas de innovación tecnológica hacia 

el desarrollo de las energías renovables. 
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VIII. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se ha desarrollado un innovador sistema productor de energía 

sustentable basado en los principios de tecnologías undimotriz para ser aplicado en una 

piscina, con la finalidad de complementar los requerimientos energéticos destinados a 

iluminación del área. La innovación realizada demuestra que es posible la adaptación de 

tecnologías de producción de energía existentes como modelo de utilidad para el 

aprovechamiento de nuevas fuentes de energía.  

Se logró contribuir al desarrollo de las energías renovables mediante la introducción de un 

nuevo sistema de producción de energía a pequeña escala, colocando la tecnología 

propuesta en el primer eslabón de la cadena de innovación; investigación y desarrollo. 

A pesar de que las pruebas realizadas durante la etapa de experimentación demuestran 

que es posible la producción de energía a partir del aprovechamiento de la energía 

undimotriz dentro de la piscina, no se pudo lograr el objetivo principal de la presente 

investigación. Sin embargo fue posible llegar a diversas conclusiones que permitirán que el 

presente trabajo sirva como precursor de futuras investigaciones para mejoras de la 

eficiencia de dicha tecnología innovadora.  

La producción de energía del sistema depende de la cantidad de energía que está siendo 

transmitida al ambiente por los usuarios al realizar actividades dentro de la piscina, ésta no 

pudo ser capturada en su totalidad debido a limitaciones relacionadas a características 

geométricas del dispositivo, las cuales representaban una causa de pérdidas de transmisión 

energía al mecanismo de toma de poder; sin embargo, fue posible observar un aumento en 

la producción de la energía a consecuencia de mejoras realizadas en la cabina neumática 

de la OWC. 

El principal inconveniente para este tipo de generación es la variabilidad del recurso, lo que 

se traduce a una velocidad variable del mecanismo de toma de poder y por lo tanto una 

rotación variable sobre el rotor del generador reflejándose en una producción de energía 

pulsante.  

Mediante un análisis realizado de la producción de energía se concluyó que el dispositivo 

propuesto tiene la capacidad teórica de cubrir el 0.03% de la demanda actual de energía 

destinada a la iluminación del área. 
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Debido a los altos costos que requieren la construcción, aplicación y mantenimiento para la 

tecnología que fue necesaria para recuperar pequeñas cantidades de energía humana 

empleada en actividades recreativas, este tipo de aplicaciones están limitadas por su 

viabilidad económica. 
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IX. RECOMENDACIONES 

El trabajo futuro estará en las nuevas validaciones del método propuesto, incluyendo 

validaciones experimentales de una OWC en un tanque de pruebas, para conocer el 

comportamiento y poder de captura de energía del dispositivo en un ambiente controlado 

con olas regulares, y así poder conocer la eficiencia del sistema en diferentes ambientes. 

Es necesario realizar un estudio para encontrar una turbina más adecuada para la 

aplicación que se está llevando a cabo, que presente un mejor desempeño bajo condiciones 

de flujo irregulares. 

Un estudio del proceso de transferencia de energía dentro y alrededor de la geometría del 

dispositivo mediante el análisis de datos experimentales y numéricos, con la finalidad de 

encontrar donde suceden las mayores pérdidas de energía, permitirá mejorar la 

transferencia de energía al mecanismo de toma de poder disminuyéndolas mediante 

modificaciones en la forma de la cabina neumática. 
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ANEXO 1. 

3D de las instalaciones de la piscina 
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ANEXO 2.  

Código para lectura de datos en Matlab 

clc; clear all; close all; 

a = arduino ('COM3'); % puerto del arduino 
in1 = 0;% pin del arduino 
in2 = 1;%pin del arduino segundo pot 
tic; % inicio de conteo (del sistema) 
i = 0; %variable 
%Obtener el Path de la carpeta Actual 
[stat,struc] = fileattrib; 
PathCurrent = struc.Name; 

  
for n=1 
%crear las rutas (Path) para carpetas y archivos 
FolderName = ['experiencia' num2str(n)]; 
PathFolder = [PathCurrent '/RESULTADOS2/' FolderName]; 
NameFile = [PathFolder '/readme.txt']; 
Nameexcel = [PathFolder '/hoja.xls']; 

  
%operacion del programa 
%toc mide el tiempo transcurrido desde la ultima ejecucion de tic 
while toc <  300 
    i=i+1; % incrementos de la variable de control 
    time(i)=toc; % crea un vector que  contiene los difetentes momentos 

de  
    % toc 
    v1(i)=(a.analogRead(in1))/256; % vector que almacena los valores 

muestrados de  
    %tension en cada ciclo de ejecucion 
    v2(i)=(a.analogRead(in2))/256;  
    figure(1); % ventana para graficar 
    plot (time,v1,'b',time,v2,'g--'); % grafica los valores de tension 

muestreados 
    title ('adquisicion de datos con arduino'); 
    xlabel ('tiempo transcurrido de operacion'); 
    ylabel ('nivel de voltaje del sensor'); 

    
    pause(0.80); 

     

     

     
end 

  
% crear las carpetas para guardar los resultados 
mkdir([PathCurrent '/RESULTADOS2'], FolderName); 

  

  
% crear un archivo .txt con datos 
fileID = fopen(NameFile,'w'); 
fprintf(fileID,'\n%6s %12s\n\n','v1','v2'); 
fprintf(fileID,'%6.2f %12.8f\n',v1,v2); 
fprintf(fileID, '\n\nTiempo Simulación acumulado: %f segundos\n',toc); 
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fclose(fileID); 

  
% guardar workspace en la carpeta 
save([PathFolder '/workspace.mat']); 
save([PathFolder '/v1v2.mat'], 'v1','v2' ); 

  
%Guardar datos en archivo EXCEL 
titulo = {'v1','v2'}; 
datos = vertcat(v1,v2)'; 
xlswrite(Nameexcel, titulo, 1, 'A1'); 
xlswrite(Nameexcel, datos, 1, 'A2'); 
end 

  
%% otros comandos utiles 
 %[x,y]=ginput(N) // donde N es el numero de puntos cuyas cordenadas 
 %queremos obtener 
 


