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Abstract 
Find alternative energy sources is one of the challenges that came with XXI century and this paper makes an analysis about wave energy, which 
presents several advantages over fossil based energy and even other renewable energy sources. Among them are its low environmental impact and 
its high energy density. Wave energy is beginning to be considered as an important and promising renewable resource in many countries. The 
objective of this paper is to evaluate the wave energy potential at the southern coast of the Gulf of Mexico; the sea states were observed and was 
obtained that the available mean wave power is 55.91 W/m. In addition, this paper shows that, in the study site, the most energetic season is fall and 
the less energetic season is spring. This differs from the global trend, were the most energetic season is winter, and the less energetic season is spring. 
 
Keywords: renewable energy, wave energy, Gulf of Mexico 

 
 

Evaluación del potencial energético del oleaje en la costa sur del 
Golfo de México 

 
Resumen 
Hallar nuevas fuentes de energía es uno de los retos que trajo consigo el siglo XXI. En este trabajo se hace un análisis sobre la energía de 
las olas, la cual presenta varias ventajas significativas con respecto a otras fuentes de energías basadas en combustibles fósiles e, inclusive, 
otras fuentes renovables de energía. De entre estas ventajas destacan el bajo impacto ambiental y su alta densidad energética, 
respectivamente. La energía de las olas del mar se considera cada vez en más países como un recurso renovable importante y sobre todo 
prometedor. El objetivo de este trabajo es la evaluación del potencial energético de las olas en la costa sur del Golfo de México; en él se 
observó el comportamiento del oleaje y se obtuvo que la potencia media anual disponible es de 55.91 W/m. Adicionalmente, se destaca el 
comportamiento estacional de las olas en la región; pues, en este punto, la estación más energética es otoño y la menos energética es 
primavera, lo cual difiere de la tendencia mundial, en la que invierno y verano son la más y la menos energética, respectivamente. 
 
Palabras clave: Energía renovable, energía de las olas, Golfo de México. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
La creciente demanda energética global, que actualmente se 

estima en aproximadamente 2 TW [1], y los métodos tradicionales 
de generación de energía eléctrica han ocasionado problemas 
ambientales serios. Las fuentes de energía renovable juegan un 
papel muy importante en la búsqueda de alternativas para la 

producción de electricidad, con el fin de disminuir el impacto 
negativo que produce el uso de combustibles fósiles [2,3].  

Actualmente en México la mayor parte de la energía es 
generada a través del carbón, petróleo y gas [4], no obstante en el 
año 2008 se promulgó la Ley para el Aprovechamiento de 
Energías Renovables y el Financiamiento de la Transición 
Energética, donde se establece que se fijará como meta una 
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participación máxima del 65% de combustibles fósiles en la 
generación de energía eléctrica para el año 2024, del 60% en el 
2035 y del 50% en el 2050 [5]. Este objetivo sólo puede ser 
alcanzado mediante el desarrollo de la investigación de las fuentes 
de energía renovable disponibles en cada región. En las zonas 
costeras, como el sur del Golfo de México; el potencial energético 
de las olas se perfila como uno de los pilares para el 
aprovechamiento de estas energías.  

Casi toda la energía que existe en el planeta proviene del Sol 
[6] y las olas en los océanos no son la excepción. Al calentar éste 
la superficie de la Tierra de manera no uniforme, se da lugar a la 
formación del viento y éste a su vez, al viajar a través de la 
superficie de los vastos océanos, da origen a las olas [7]. A 
diferencia de la energía solar y eólica, la energía undimotríz es 
más predecible, persistente y espacialmente concentrada [8]; y se 
estima que hay entre 1 y 10 TW disponibles en los océanos del 
mundo [9] y de esta cantidad, entre el 10% y 25% puede ser 
transformada en electricidad [10]. Sin embargo a pesar de todas 
las ventajas que representa, la energía oceánica no está tan 
desarrollada como el resto de fuentes de energía alternativa [11] 
y es por ello que su comercialización a gran escala es 
prácticamente inexistente. Pese a ello la investigación acerca de 
ella se ha intensificado en los últimos años dando como resultado 
algunos proyectos en los que se operan en condiciones de mar 
abierto dispositivos extractores experimentales de energía de las 
olas a escala real (WEC, por sus siglas en inglés) [12, 13], como 
el realizado por [14] quien propone un convertidor de columna 
de agua oscilante. 

Alrededor del mundo se han realizado estudios sobre el 
potencial energético de las olas, en países como España 
[15,16,17,18], Portugal [19,20], Italia [21,22], Corea [23], China 
[24], Irán [25], Australia [26] y Estados Unidos [27,28] por 
mencionar algunos; y también estudios donde se realiza esta 
misma evaluación a escala mundial [29,30,31], en estos últimos 
estudios el Golfo de México es una región considerada con un 
potencial energético oceánico de alrededor de 80 TWhr/año 
[32].. El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial energético 
en el sur del Golfo de México para la posible explotación del 
recurso energético oceánico. 

 
2.  Área de estudio y datos 

 
2.1.  Área de estudio 

 

 
Figura 1. Coatzacoalcos, Veracruz. México 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2014. 

 
Figura 2.Posición geográfica de la base de datos 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2014. 

 
 
El Golfo de México es una cuenca oceánica, contenida 

entre los litorales de México, Estados Unidos de América y 
Cuba, como se muestra en la Fig. 1, la cual ha sido elaborada 
con datos de [33]. En la parte mexicana del Golfo de México 
se encuentran las costas de los siguientes estados: 
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán 
abarcando 3294 km, aproximadamente [34]. Ya que el 
aprovechamiento de los recursos depende de su 
disponibilidad, se piensa en Coatzacoalcos como un lugar 
donde se puede llevar a cabo esta investigación. Localizado 
en la costa sur del estado de Veracruz, México; está situado 
en las coordenadas geográficas 18°08′56″N, 94°24′41″W. 
Por su ubicación geoestratégica, tiene una trascendental 
participación en el Sistema Portuario Nacional, al representar 
la ruta más corta para interconectar el Océano Atlántico con 
el Océano Pacifico. 

El estudio realizado por [35] determinó el régimen medio 
de oleaje en la desembocadura del rio León donde se encontró 
que el oleaje de fondo tiene poca influencia en el oleaje al 
interior, es por ello que se seleccionó la desembocadura del 
río Coatzacoalcos, con una longitud de 2.3 km, como se 
observa en la Fig. 2 (elaborada con datos de [33]), la cual es 
un punto accesible a la conexión a la red eléctrica. La 
profundidad local es de alrededor de 15 m a 1.6 km de la costa 
en condiciones promedio de alta mar y baja mar [36]. 

 
2.2.  Fuente de datos de oleaje 

 
Existen dos fuentes de datos disponibles para la costa de 

Coatzacoalcos. La primera de ellas proviene de un sistema de 
predicción desarrollado en la Universidad de Carolina del Sur 
(UCS) con registros en un periodo de 41 años (1970-2011). 
El modelo que utiliza proviene del XtideProgram [37]. Los 
datos se presentan de forma horaria, por lo que cuenta con 
359400 registros de oleaje en un solo punto. 

La segunda fuente de datos es provista por el predictor de 
oleaje del Grupo Interacción Océano Atmósfera, de la 
Facultad de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) [38], éste contiene 
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registros de altura y periodo para todo el Golfo de México. El 
predictor utiliza el modelo WAVEWATCH III, un modelo de 
tercera generación creado por la Administración Nacional 
Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), el 
Servicio Meteorológico Nacional (NWS, por sus siglas en 
inglés) y el Centro Nacional de Predicción Ambiental 
(NCEP, por sus siglas en inglés), todas agencias 
gubernamentales de Estados Unidos de América. Esta base 
de datos tiene zonas en las que coincide con el área de estudio 
de la primera fuente de este trabajo. Ambas fuentes presentan 
los datos de forma horaria registrando la altura y el periodo. 

Los datos se agruparon para describir las condiciones 
anuales, mensuales y estacionales, en donde invierno fue 
definido entre los meses diciembre-febrero; primavera 
marzo-mayo; verano junio-agosto y otoño septiembre-
noviembre.  

 
3.  Metodología 

 
Un conjunto estadístico fue obtenido para cada rango 

temporal. Este conjunto incluye máximos, mínimos, 
promedio, desviación estándar y mínimos cuadrados.  

La energía contenida en las olas de mar está definida por 
la energía de cada partícula (ܧ௪) en ella [39], como se 
muestra en la ec. 1, conformada por la energía cinética (ܧ஼) 
y la energía potencial (ܧ௉) 

 
௪ܧ ൌ ஼ܧ ൅ ௉ܧ ൌ

ఘ௚

଼
 ଶ    (1)ܪ

 
donde ߩ	es la densidad del agua de mar, ݃ es la 

aceleración gravitacional y ܪ es la altura ola. Dicha relación 
varía dependiendo las características del oleaje, la ubicación 
geográfica y la batimetría del área estudiada. 

Cuando en un análisis del recurso energético del oleaje se 
prioriza la densidad de probabilidad de la distribución de 
energía o espectro energético de las olas [27], se añaden 
nuevas variantes como la dirección y la velocidad de estas, 
cuya expresión de la energía de la ola (ܬ௜௝) se ve reflejada en 
la ec. 2. 

 
௜௝ܬ ൌ ௚,௜ܥ݃ߩ ௜ܵ௝      (2) 

 
donde ܥ௚,௜ es la velocidad del grupo de olas y ௜ܵ௝ es el 

espectro energético de la ola. 
Otra aproximación que puede usarse la establecen [16,39] 

y se representa en la ec. 3. 
 

ܲ ൌ ௦ܪߜ
ଶ

௘ܶ      (3) 
 
donde	ܲ es la potencia de la ola, ߜ es la variable 

representativa del espectro energético de la ola, ܪ௦ es la altura 
significativa de la ola y ௘ܶ es el periodo energético. 

Además de estas aproximaciones, existen ecuaciones que 
describen el comportamiento de la energía de las olas si se 
encuentran en aguas profundas o someras. En [31] se plantea 
que para una zona donde se cumpla la condición	݄ ൐  se 2/ܮ
considerará como aguas profundas; donde ݄ es la 
profundidad local y ܮ es la longitud promedio de las olas 
(longitud de onda) 

No obstante, la longitud de onda no puede ser obtenida 
directamente en las mediciones de oleaje, [31] propone la ec. 
4 para determinarla, utilizando la relación directa que existe 
entre la longitud de onda y el periodo: 

 

ܮ ൌ
௚்మ

ଶగ
       (4) 

 
donde	ܮ es la longitud de onda del oleaje, ݃ es la 

aceleración gravitacional, y ܶ el periodo. El periodo 
promedio anual para el punto seleccionado es de 4.3 
segundos, utilizando la Ec. 4, el resultado para ܮ es de 28.83 
metros. La profundidad local considerada para el sitio donde 
se realiza el muestreo es de 15 metros, con lo cual la 
condición de profundidad se cumple y por lo tanto, en este 
estudio se utilizará la aproximación del cálculo de potencia 
en aguas profundas. 

El cálculo de potencia para olas regulares en aguas 
profundas en kW/m [41,42], se obtiene por la ec. 5. 

 

ܲ ൌ
ఘ௚మ

଺ସగ
௦ܪ

ଶ
௘ܶ      (5) 

 
El periodo energético  ௘ܶ es definido como una función 

del momento espectral caracterizada por la ec. 6. 
 

௘ܶ ൌ
௠షభ

௠బ
      (6) 

 
donde 	݉ିଵ y ݉଴ son coeficientes derivados del espectro 

energético de la ola que muestran la variación de la misma, 
cuya aproximación se realiza tambien a través del periodo 
promedio [42] mediante la ec. 7 

 
	 ௘ܶ ൌ ߛ ௣ܶ     (7) 

 

 
Figura 3. Comportamiento del oleaje a lo largo del año.  
Fuente: Elaboración propia con datos de UCS y UNAM, 2013. 
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donde	 ௣ܶ es el periodo promedio y ߛ es un coeficiente que 
depende de la forma del espectro energetico de la ola, cuyo 
valor oscila entre 0.8 y 1, la aproximacion utilizada en este 
trabajo, como lo hecho en [16,31,42], será de ߛ ൌ 0.9. que es 
equivalente al que se obtiene mediante el programa 
JONSWAP. 

 
4.  Análisis y cuantificación de la energía disponible 

 
Utilizando la ec. 5 se obtuvieron los datos de potencia 

cada hora. Con la finalidad de observar las tendencias en la 
distribución de la potencia, el periodo energético y la altura 
significativa de las olas, se graficaron los resultados 
obtenidos. Para optimizar el análisis de los datos, se 
consideraron varias escalas temporales, anual, semestral, 
mensual, diaria y horaria, estas escalas se proponen para 
obtener un solo valor, una medida conveniente de 
variabilidad bajo el dominio del tiempo con el fin de 
identificar la energía de las olas.  En la Fig. 3 se presentan los 
resultados del análisis anual, en el que se muestran los 
resultados de las potencias cada día en kW/m. También se 
incluyeron las gráficas de la altura significativa y periodo 
energético para observar la relación que existe entre ambas. 

Se puede apreciar que existe un incremento notable en la 
potencia durante la segunda mitad del año, cuyo 
comportamiento es muy similar al que muestra el periodo 
energético en ese periodo. Por otra parte, a pesar de que 
existen incrementos significativos del periodo energético en 
el comienzo del año, la potencia parece ser más influenciado 
por la altura del oleaje. El valor máximo anual ocurre el 29 
de Octubre con una potencia de 1.713 kW/m, mientras que el 
valor mínimo anual se presenta el 10 de Enero con una 
potencia de 0.078 kW/m. En la Figura 3 se muestra una 
marcada tendencia de incremento del flujo energético durante 
la segunda mitad del año.  

De este análisis se obtuvo también que la potencia media 
anual estimada es de 0.56 kW/m. 

 
4.1.  Variabilidad Temporal 

 
Es necesario mencionar también que para evaluar el 

potencial energético del oleaje no sólo deben tomarse en cuenta 
la magnitud de los picos registrados. La variabilidad del flujo 
energético es un aspecto fundamental para determinar si es 
viable o no, la posibilidad de aprovechar la energía que albergan 
las olas. Sitios con un flujo energético moderado y estable han 
demostrado ser más atractivos que sitios donde este flujo es 
mayor, pues en estos últimos existe mayor inestabilidad y por lo 
tanto, es menos confiable. La cantidad de energía disponible en 
los mares que se ubican en latitudes altas en ambos hemisferios 
tiende a caracterizarse por tener una gran variabilidad estacional, 
en contraste con las zonas cercanas al ecuador, donde el flujo 
energético permanece estable durante el año [30] de esto se 
puede enunciar una hipótesis donde la distribución estacional 
energética del oleaje difiere según su posición geográfica. Las 
mayores variaciones estacionales que ocurren fuera de los polos 
se encuentran en el Mar Arábico y en la costa sur del mar de 
China [31]. 

Para determinar esta estabilidad es fundamental mostrar 
el potencial energético disponible en diferentes escalas  

 
Figura 4. Estimación de la energía por estaciones 
Fuente: Elaboración propia con datos de UCS y UNAM, 2013. 

 
 

temporales [43]. Con el objetivo de evaluar estas escalas 
temporales, Cornnett propone dos coeficientes para describir 
la variabilidad temporal del potencial energético de las olas 
en un punto: el índice de variabilidad estacional (ܸܵ) y el 
índice de variabilidad mensual (ܸܯ) [31]. 

Tras haber obtenido el potencial energético utilizando la 
ec. 5, los resultados se agruparon con sus respectivas escalas 
temporales. Para apreciar mejor el comportamiento del flujo 
energético se graficaron los resultados.  

 
4.1.1.  Análisis Estacional 

 
El análisis estacional ܸܵ muestra de manera puntual el 

flujo energético en cada estación durante el año. La gráfica 
es mostrada en la Fig. 4, y como se puede apreciar, es menos 
descriptiva que la gráfica del análisis anual, sin embargo es 
necesaria; ya que, como se mostrará más adelante, 
proporciona los datos que se requieren para calcular el ܸܵ . 

En la Fig. 4 se presenta la potencia estimada para cada 
una de las estaciones del año en el área de estudio. La 
potencia media en otoño es de 1.05 kW/m y es la estación 
con un mayor flujo energético; seguida de verano con 0.466 
kW/m. Después está invierno con 0.301 kW/m y por último, 
la estación menos energética es primavera con 0.26 kW/m. 

El índice de variabilidad estacional 	ܸܵ está definido en 
la ec. 9. 

 
ܸܵ ൌ

௉ೄభି௉ೄర
௉೤೐ೌೝ

      (8) 

 
donde	 ௌܲଵ es la potencia media de la estación más energética 

del año, ܲ ௌସ es la potencia media de la estación menos energética 
del año y ௬ܲ௘௔௥ es la potencia media anual. 

Utilizando la ec 8, se obtiene ܵ ܸ	= 1.41. Este valor indica una 
variabilidad estacional moderada, siendo ܵ ܸ	= 0 una variabilidad 
ideal; y ܸܵ	= 3 la mayor variabilidad registrada [31].  
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Figura 5. Estimación de la energía media mensual. 
Fuente: Elaboración propia con datos de UCS y UNAM, 2013. 

 
 

4.1.2.  Análisis Mensual 
 
El análisis mensual ofrece una perspectiva más detallada 

sobre cómo evoluciona el comportamiento del flujo 
energético a lo largo del año. A diferencia del análisis 
estacional, en el que solamente se observan de manera 
puntual las estaciones del año en las que hay más o menos 
energía disponible, en el análisis mensual se puede observar 
dónde comienza a presentarse un incremento considerable en 
la energía undimotríz e igualmente identificar dónde decrece. 
En la Fig. 5 se presentan los resultados obtenidos del cálculo 
de la potencia estimada para cada mes del año. En ella se 
observa que durante el mes de junio (verano) comienza a 
aumentar la energía disponible, hasta llegar a su punto 
máximo en octubre (otoño) con una potencia media de 1.206 
kW/m, después de alcanzar este máximo, decrece hasta llegar 
a su punto mínimo en enero (invierno) cuya potencia media 
es de 0.233 kW/m. 

El  índice de variación mensual ܸܯ está definido por la 
ec. 9. 

 
ܸܯ ൌ

௉ಾభି௉ಾభమ

௉೤೐ೌೝ
     (9) 

 
donde	 ெܲଵ es la potencia media del mes más energético 

del año, ெܲଵଶ es la potencia del mes  menos energético del 
año y ௬ܲ௘௔௥ es la potencia media anual. 

Utilizando la ec. 9 se obtiene 1.74 = ܸܯ, que también 
indica una variabilidad moderada con ܸܯ	0 = considerada 
una variabilidad ideal y ܸܯ	3.6 = la mayor variabilidad 
registrada [31].  

 
5.  Resultados y Discusión 

 
Este estudio se realizó con la finalidad de dar a conocer y 

cuantificar el potencial energético del oleaje en la costa sur 
del Golfo de México. Los resultados muestran que en la zona 
estudiada el recurso energético es algo menor que otros sitios 

investigados [15-28]. Este estudio ha permitido  definir 
variables importantes en el comportamiento del oleaje para el 
Golfo de México, como el coeficiente de Variación 
Estacional, ܸܵ = 1.41, que es equiparable a los índices que se 
pueden obtener de los estudios del potencial energético de las 
olas realizados en España [16-18], Corea [23] y en Estados 
Unidos de América [27], lo cual, realiza un aporte a la 
investigación de la energía undimotríz en el mundo. 
Igualmente el coeficiente de Variación Mensual, 1.74 = ܸܯ, 
es también muy cercano a los índices que se pueden obtener 
de los estudios del potencial energético de las olas realizados 
en Italia [22], Corea [23] y en Estados Unidos de América 
[32], corroborando la elección de la metodología presentada.  

Adicionalmente, se observó algo interesante en el 
comportamiento de la energía a lo largo del año. En la Figura 
4, se presenta la distribución estacional energética del oleaje; 
ahí se observa que la estación más energética es otoño y la de 
menor potencial energético es primavera, lo cual difiere de la 
tendencia mundial, porque usualmente la estación con mayor 
potencial energético es invierno y la menos energética es 
verano [15-17,20,30-31]. Este hecho es, sin duda relevante, 
pues demuestra que este tipo de energía puede complementar 
estacionalmente otras fuentes de energía renovable como la 
solar donde el mayor recurso disponible está en verano y por 
tanto esto abre nuevas perspectivas para el aprovechamiento 
del potencial energético del oleaje en el país. 
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