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Introducción  

Las infraestructuras portuarias son nodos fundamentales en los 

sistemas de transporte marítimo al proporcionar protección ante 

la acción de las dinámicas marinas, garantizando el correcto 

funcionamiento de los sectores económicos, productivos y 

sociales de las comunidades litorales.  

Dichas dinámicas tienen un comportamiento estocástico sujetas, 

en función de la ubicación concreta del puerto, a distintos grados 

de variabilidad temporal (diaria, estacional, intra-anual, etc.) y a 

su vez alteradas por el Cambio Climático. Además, no sólo 

presentan la variabilidad intrínseca de los procesos climáticos 

que las generan, sino también una alta incertidumbre en su 

determinación, fundamentalmente las previsiones a largo plazo, 

en las cuales juega un papel muy importante las distintas 

hipótesis realizadas para establecer las distintas trayectorias 

correspondientes de las emisiones de gases de efecto 

invernadero.  

En este contexto de incertidumbre, debida tanto a los drivers 

climáticos como a los antropogénicos, juega un papel clave la 

correcta definición y caracterización de la incertidumbre en las 

distintas fases y aspectos del diseño de un puerto: Lo cual no 

afecta únicamente a una correcta estima de la fiabilidad de las 

infraestructuras críticas a lo largo de su extensa vida útil, sino 

también a la evolución de la calidad de los servicios portuarios 

que alojan, condicionando de forma multi-sectorial la logística 

del transporte.  

Para ello, el desarrollo de metodologías probabilistas, capaces de 

caracterizar la evolución de la incertidumbre en distintos ámbitos 

del diseño portuario, permite evaluar la fiabilidad y la 

funcionalidad de dichos sistemas de infraestructuras portuarias. 

Dichas metodologías, a su vez, incorporan la variación de los 

drivers climáticos y su incertidumbre, a lo largo de su vida útil, 

estudiando de forma robusta el impacto del Cambio Climático en 

el diseño de puertos. Pero a su vez, dichas técnicas probabilísticas 

tienen capacidad para incorporar la incertidumbre asociada a 

otros drivers antopogénicos o al análisis económico-financiero de 

un determinado diseño constructivo.  

IHCantabria, durante los últimos 5 años, ha desarrollado una 

serie de metodologías probabilísticas basadas en técnicas de 

Monte Carlo que resuelven la caracterización de la incertidumbre 

para un diseño más robusto y óptimo de infraestructuras 

portuarias. Dichas metodologías recogen los tres ámbitos de 

aplicación destacados anteriormente: 1) verificar la fiabilidad y 

funcionalidad del diseño, 2) incorporar el impacto del Cambio 

Climático y 3) analizar la evolución económica y financiera de 

una obra. Todos ello ha sido desarrollado dentro del marco 

normativo de aplicación ROM (Recomendaciones de Obras 

Marítimas, ROM 0.0-01).  

A continuación, se presentan los siguientes tres casos de éxito en 

la aplicación de metodologías probabilistas para el diseño de 

infraestructuras portuarias, uno por cada uno de los ámbitos de 

aplicación expuestos anteriormente:  

1) Verificación mediante Nivel III del diseño de diques.  

2) Impacto del Cambio Climático en infraestructuras portuarias. 

 3) Optimización del sistema dual ROM – MEIPOR   

Caso de éxito 1: Verificación mediante Nivel III del 
diseño de diques.  

Tal y como se establece en las Recomendaciones de Obras 

Marítimas (ROM 1.0-09) en función del carácter de la obra, se 

puede requerir la verificación de un determinado diseño de un 

dique mediante métodos de cálculo probabilístico. Entre dichos 

métodos destaca el procedimiento denominado de Nivel III, que 

aplica la técnica de Monte Carlo para verificar si se cumplen las 

probabilidades de fallo de los modos de fallo establecidos en los 

criterios generales del proyecto.  

En este sentido, se ha desarrollado una metodología específica 

que reproduce miles de ciclos de las solicitaciones que sufre cada 

sección del dique a lo largo de su vida útil, evaluándose cuantas 

veces se supera el umbral de fallo de cada elemento o modo de 

fallo y el cómputo total de la sección representativa de cada tramo 

de obra. Para ello, es necesario caracterizar el clima marítimo 

incidente en el dique, correlacionando las distintas variables de 

viento, oleaje, corrientes y nivel del mar de las que dependen las 

ecuaciones de verificación de cada modo de fallo, así como sus 

incertidumbres. Cabe señalar que el clima marítimo 

multidimensional incidente (viento, oleaje, corrientes y niveles) 

se caracteriza a partir de las distintas funciones de distribución 

marginales de extremos, utilizando la técnica de las cópulas para 

mantener las correlaciones cruzadas entre todas ellas.  

De entre los distintos ejemplos de aplicación realizados de esta 

metodología probabilista destaca la verificación de las 11 

secciones tipo del Puerto de Gran Escala (PGE) en el Puerto de 

San Antonio (Chile) una vez calibrado tanto el clima marítimo 

como las ecuaciones de verificación de los modos de fallo 

mediante modelado físico en laboratorio. Dichos trabajos 

fueros realizados en colaboración con SENER Ingeniería y 

Sistemas S.A.  

Finalmente, la aplicación avanzada de este tipo de técnicas ha 

permitido optimizar ciertos diseños de infraestructuras portuarias 

para cumplir estrictamente con las probabilidades de fallo 

asignadas a cada uno de los modos de fallo de la estructura.  

  

Caso de éxito 2: Impacto del Cambio Climático en 
infraestructuras portuarias.  

Como es sabido, las zonas costeras se encuentran altamente 

expuestas al cambio climático y al aumento del nivel medio del 

mar, induciendo impactos con consecuencias adversas sobre las 

infraestructuras portuarias.  

No obstante, una caracterización fidedigna de estos impactos 

costeros requiere previamente haber realizado adecuada 

caracterización del forzamiento climático. En este sentido, las 

proyecciones multi-modelo y multi-escenario de cambio 

climático de las variables marinas constituyen la mejor fuente de 

conocimiento, pues modelan desde la actualidad hasta final de 

siglo el clima marino bajo la hipótesis de diferentes escenarios 

climáticos (por ejemplo, RCP4.5 y RCP8.5). Sin embargo, éstas 

han sido obtenidas a escala global/regional con una resolución 

espacial insuficiente para llevar a cabo una evaluación fiable de 

los impactos a escala local en zonas costeras.  
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Es por ello que se ha desarrollado una metodología para 

caracterizar la incertidumbre de los impactos en puertos teniendo 

en cuenta la transferencia hasta la costa de cada una de las 

proyecciones de oleaje y nivel del mar de cambio climático, lo 

que permite la caracterización multivariada del clima marítimo 

incidente en la infraestructura portuaria en diferentes escenarios 

y horizontes temporales.  

  

Caso de éxito 3: Optimización del sistema dual 
ROM – MEIPOR.  

Las obras marítimas y portuarias son infraestructuras que 

permiten al puerto que albergan la generación de valor en 

condiciones de seguridad, operatividad y eficiencia. Es por tanto 

necesario que la concepción y la toma de decisiones en relación 

con la planificación y el diseño de estas se lleven a cabo de una 

manera global y sin desligarlo del análisis de su rentabilidad 

económico-financiera.  

En España, para la verificación y cumplimiento de los objetivos 

anteriores coexisten el Programa de Recomendaciones Marítimas 

y Portuarias (ROM 0.0-01) y el Método de Evaluación de 

Inversiones Portuarias (MEIPOR-16). El primero proporciona el 

soporte técnico en el diseño de las infraestructuras y el segundo 

proporciona el soporte económico-financiero en la 

conceptualización del proyecto de inversión. Se trata por tanto de 

herramientas complementarias y de obligado uso conjunto para 

la correcta toma de decisiones en relación con el desarrollo 

portuario.  

El desarrollo de la metodología para optimizar la aplicación del 

sistema dual (binomio ROM-MEIPOR) se lleva a cabo en un 

entorno de incertidumbre, debido tanto a los procesos climáticos 

como a las variables económicas y de mercado con incidencia 

directa e indirecta en el puerto. El proceso de optimización es 

doble e iterativa, en la que el resultado final define el proyecto de 

construcción óptimo que lleva aparejado un proyecto de 

inversión eficiente cumpliendo todas las restricciones de ROM y 

MEIPOR.  

 

Figura 1.- Análisis de sensibilidad de los costes totales de un proyecto 

frente al criterio de diseño del dique: Inicio de Avería IA, avería de 

Iribarren AI, destrucción D para una terminal concebida en un escenario 

de demanda creciente durante la concesión. 

 

Conclusiones  

La aplicación de las metodologías probabilistas ha permito 

cumplir exitosamente con los requerimientos de las 

Recomendaciones de Obras Marítimas (ROM 1.0 - 09) en cuanto 

a la verificación mediante Nivel III de distintos diseños de diques.  

Especial importancia cobra, en el diseño de infraestructuras 

portuarias, la incorporación no sólo de los efectos del cambio 

climático en las metodologías de diseño, sino también acotar 

correctamente la incertidumbre asociada a los distintos 

escenarios climáticos establecidos por el IPCC (Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático). En 

este sentido, el desarrollo y aplicación de metodologías 

probabilistas ha permitido acotar el impacto del Cambio 

Climático en la fiabilidad y funcionalidad de infraestructuras 

portuarias.  

Finalmente, no sólo el análisis técnico de la fiabilidad y 

funcionalidad de una obra es objeto de verificación mediante 

técnicas probabilistas (ROM 0.0-01), sino que es necesario 

también cumplir una serie de restricciones económicas 

financieras (MEIPOR-16) relativas al cumplimiento de los 

objetivos de inversión en la vida de una determinada concesión 

portuaria. Para cumplir con ambos requerimientos se ha definido 

una metodología probabilista dual para optimizar un determinado 

proyecto de inversión portuario, cumpliendo todas las 

restricciones de ROM y MEIPOR, tal y como se estable en la 

ROM 1.1-18.  

Como conclusión final, las distintas aplicaciones o casos de éxito 

desarrollados, han permitido acotar la cascada de incertidumbre 

asociada a distintos procesos y factores que interviene en el 

diseño de infraestructuras portuarias, fundamentalmente los 

vinculados al riesgo climático.  
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