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Resumen 
 
La realización del I Simposio de Seguridad y Riesgo ante Derrames de 
Hidrocarburo, efectuado el pasado año  en Cuba, evidenció,  por la complejidad 
y diversidad de los aspectos teóricos y prácticos abordados,  la necesidad de 
desarrollo y aplicación de los códigos existentes  más avanzados en materia de 
seguridad y riesgo, con vistas a garantizar en  el país, la evaluación  de los  
teatros probabilistas de operaciones agrupados por zonas potenciales de 
interés, con peligro mayor de ocurrencia de eventos de  derrame de 
hidrocarburo, así como lograr una atención priorizada  en la formación de los 
recursos humanos, vinculados con la creación de los nuevos centros de control 
y pronóstico avanzados de derrame de hidrocarburo propuestos. 
 
En el trabajo, se exponen las características y atributos específicos de las 
redes de monitores de riesgo consejero hablado de alerta temprana y otros 
sistemas de apoyo, como forma eficiente y eficaz, en la toma de decisión, para 
evaluar los riesgos asociados con las fuentes de derrame cerca de las costas 
de Cuba, así como también otros aspectos  de seguridad y riesgo, no menos 
importantes, tratados en las actividades y talleres realizados en función del 
seguimiento y cumplimiento de los acuerdos emanados de este I Simposio y la 
preparación del II Simposio ante de derrame de  hidrocarburo, que se efectuará 
en noviembre del 2012.    
 
Palabras Claves: Monitor de riesgo on-line, teatro de operaciones probabilista, 
estado operativo, zonas potenciales con peligro mayor de ocurrencia de 
eventos de  derrame de hidrocarburo. Alerta temprana. Centro de Pronóstico y 
Control de Riesgos y Derrames (CPCRD) de hidrocarburos al mar. 
 



                                                                                                          

 

Introducción 
 
La realización del I Simposio de Seguridad y Riesgo ante Derrame 
Hidrocarburos convocado por la Sección Cuba del  Instituto Panamericano de 
Ingeniería Naval  en  noviembre del 2010 en la provincia de Cienfuegos, fue un 
paso oportuno y previsor para reunir  y promover entre todas las 
organizaciones del país el intercambio de experiencia al más alto nivel en 
materia de seguridad y riesgo,  dada la frecuencia y magnitudes que podrían 
alcanzar los derrames de hidrocarburos en mares cercanos a nuestras costas. 
 
El evento evidenció, por la alta complejidad del teatro probabilista de 
operaciones y el monitoreo continuo del estado operativo, la gran cantidad y 
diversidad de los medios y fuerzas  que participan, contar con la creación de 
nuevos centros control y pronóstico de derrame de hidrocarburo (CPCRD), a su 
vez, dotados estos de los medios informáticos, herramientas  y códigos de 
evaluación más avanzados en materia de seguridad y riesgo [1,2], con vistas a 
garantizar las actividades de prevención y enfrentamiento. 
 
En cuanto a los recursos humanos,  tuvo también  el  propósito de seguir  
fomentando una sólida cultura  de seguridad  y riesgo, suscitando la necesidad 
de la colaboración en el ámbito nacional e internacional en la región, 
fundamentalmente entre universidades, centros de investigación, cátedras 
especializadas y otras instituciones que promueven el intercambio de 
experiencia más alto, entre expertos y especialistas en este campo. 
 
Alrededor de tema central del I Simposio: “Monitoreo de la Seguridad ante 
Riesgos de Derrames de Hidrocarburos, a partir de la aplicación de 
herramientas de avanzada e importancia de los Servicios Offshore”, se 
presentaron más 40 ponencias, distribuidas por paneles asociados con cada 
una de las temáticas aprobadas para el evento y que reunió cerca de  medio 
centenar de organizaciones. 
 
Uno de los impactos beneficiosos esperado de la realización de este I 
Simposio, fue que  propició, por primera vez en el país,  el encuentro más 
amplio entre profesionales y especialistas de entidades Armadoras, Astilleros, 
Transitarios, Terminales Portuarias, Sociedades de Clasificación e Inspección, 
Buró de diseños y proyectos navales, Consultores, Universidades, 
Suministradores y Centros de Enseñanza Naval y centros afines  interesados 
en la temática de la contaminación marina y la seguridad ante derrames de 
hidrocarburos como resultado de la actividad marítimo-portuaria.  
 
En la atención a los servicios Offshore, logró también un  marco adecuado para 
el intercambio y el debate de experiencias, en la estimación de riesgos como 
herramienta de apoyo a la toma de decisiones, basado en la identificación del 
peligro, toxicidad,  exposición y la caracterización del riesgo, así como la 
mitigación del impacto. Finalmente se reconoció en sección plenaria, el alto 
beneficio que reportó este evento,  la riqueza y rigor científico de sus debates y 
la necesidad  de seguimiento de los acuerdos por todos aprobados. 



                                                                                                          

 

En el trascurso de este año, se destacan, los dos talleres científico- técnicos 
efectuados, como forma de mantener  vivo la continuidad y el desarrollo de 
temas del Simposio. Es decir, la creación de un Comité técnico del IPIN Cuba 
en el área específica de la seguridad y los riesgos ante derrame para garantizar 
una atención priorizada dentro de la organización, la propuesta de fomentar 
sitio web, portales y otros espacios de divulgación en revistas especializadas, 
la divulgación y propiciar el fomento de cursos especializados incluyendo hasta 
la figura académica del post doctorado, relacionados con los teatros 
probabilistas de operación ante  derrame de  hidrocarburos en mar, mediante el 
empleo de redes de monitores de riesgo, tema central de este trabajo. 
 
Desarrollo 
 
En Cuba, se inicia los primeros estudios de confiabilidad de sistema en el 
sector  nuclear al inicio de la década del 1980, con un alcance bien limitado por 
las características de los propios códigos adquiridos de otros países, pero 
permitió en las universidades tener un acercamiento fundamentalmente 
metodológico, vinculado con los estudios de confiabilidad y riesgo. 
 
El primer estudio de riesgo en Cuba reportado  a nivel internacional, se realiza, 
en la década del 1990 para la  Central Electro nuclear de Juraguá en etapa de 
construcción, cuya singularidad es que fue el primero estudio preoperacional de 
APS (Análisis Probabilista de Seguridad) de su tipo, en este caso, realizado  
con un código nacional desarrollado solo en PC.  
 
Sin embargo, fue ya  desde finales de la década del ochenta se contó con un 
código nacional para el desarrollo los estudios de confiabilidad de sistema 
complejo [3] que superaba, en velocidad, potencialidad de cálculo e integración 
de sus aplicaciones de APS a muchos códigos de época, incluyendo a los 
códigos desarrollados para las máquinas grandes. Reto que fue abordado por 
un país subdesarrollado de la región, en condiciones muy hostiles, en 
respuesta en aquel entonces a la política de aislamiento,  al alto precio y 
mercado copado de productos de alto valor agregado [4, 5, 6, 7, 8, 9], tema que 
aun se mantiene y es objeto de amplios debate sin solución, en muchas 
tribunas abiertas  entre los países del norte y del sur [10]. 
 
En los países subdesarrollados la introducción de los estudios de APS, 
aplicación  y difusión  ha sido poco estimulada y primando un enfoque 
económico no riguroso y  simplista del desarrollo e introducción de las 
tecnologías. No obstante, después de haberse completado una gran cantidad 
de APS en todo el mundo, es cuando se ha pasado a las aplicaciones de los 
estudios de APS disponibles, a la toma de decisiones basadas en criterios de 
riesgo o  información en el  riesgo [11],  tanto por los explotadores como por los 
reguladores en actividades donde deben primar el enfoque preventivo. 
 
Bajo este enfoque, se amplió  el universo de indicadores y tipos estudios dentro 
los habituales análisis de confiabilidad y riesgo, con el fin de darle respuesta a 
las limitaciones existentes detectadas, en este campo de las evaluaciones de 
los proyectos para la industria y la actividad de operación. Este avance permitió 
emprender acciones de colaboración, en la aplicación de estas herramientas y 



                                                                                                          

 

la elaboración textos conjuntos con la UCV y otras universidades  de 
Venezuela, extendiéndose posteriormente, aunque con menos alcance,  a otros 
países de Latinoamérica [12, 13, 14, 15, 16, 17 , 18, 19 , 20, 21,22]. 
 
Surgimiento de los Monitores de Riesgo.  
 
Los esfuerzos realizados en  el país, en décadas anteriores crearon las 
condiciones objetivas necesarias para el surgimiento y desarrollo de los 
Monitores de Riesgos   nuevo tipo  en los umbrales de este siglo, donde ha 
existido un terreno favorable para su introducción y desarrollo en diversos 
sectores,  transitando por nuevos  pasos a mediano plazo,  que son los 
Monitores de Riesgos de tipo Cooperativo y otros, en apoyo a los simuladores 
conceptuales y de entrenamiento, incluyendo como un próximo paso, las redes 
de monitores de riesgo de alerta temprana y sus principales atributos 
relacionados con control y  la evaluación del teatros probabilista de 
operaciones ante el derrame en el mar. 
  
No obstante, se dieron pasos en la algoritmia, desde finales de la década de 
los años 1990 y  inicio de esta década, con vista al desarrollo de la idea de un 
monitor de riesgo, pero dirigido, en este caso, hacia la industria convencional y 
otros sectores, cuestión manifiesta de forma no explicita en grupo de trabajo 
que antecede el primer artículo, donde se exponen por ejemplo las 
características de un monitor de riesgo avanzado para el control de fuentes 
móviles en el manejo de mercancías peligrosas [23]. 
 
Sin embargo antecede esta idea, el desarrollo de un monitor de riesgo on-line 
para el control de la contaminación ambiental de  bahías, por posibles 
derrames de aguas negras, debido a fallos potenciales y vertimientos de las  
plantas de reprocesamiento cercanas a estos estuarios, así como también 
paralelamente, la idea del monitor de la Central Termoeléctrica de Máximo 
Gómez, ubicada en la zona de Mariel al este de la provincia Habana, en Cuba. 
 
El desarrollo alcanzado hasta la actualidad, en  los estudios de confiabilidad y 
Riesgo, parte de un verdadero enfoque preventivo e integral sobre el carácter 
dinámico de los riesgos, sustentado en un proceso escalonado de mejora 
continua de las herramientas destinadas a su predicción cualitativa, 
semicuantitativa y cuantitativa, cuestión que se ilustra a manera de esquema 
en la figuras siguientes [23]. 
 
 

   
 
Figura No 1 Esquema de los Nivel de Seguridad y el  desarrollo de los 
Monitores de Riesgo en Cuba. 
 



                                                                                                          

 

 
Monitor de Riesgo off-line  
 
Régimen de espera  
 
Sin embargo, el primer Monitor de riesgo se desarrolló para  otros sectores, con 
el objetivo de evaluar la disponibilidad de medios de trasporte 
fundamentalmente  en estado de conservación prolongada en el año. Por la 
característica del tipo control, se desarrolló una variante tipo  Monitor off-line 
para  régimen de espera [25]. Permitió, por primera vez en el país, crear una 
base de datos de fallos y base de datos confiabilidad específica dinámica, en 
función de ciclos de registros y almacenamiento de la información, para la 
creación de  nuevos indicadores a partir del procesamiento de las curvas de 
indisponibilidades instantáneas aperiódicas, singularidad típica, presente 
también en cada monitor de riesgo desarrollado [26]. Esto exigió un salto 
verdaderamente significativo en la algoritmia general, en comparación a las 
nuevas versiones de código de APS desarrollando en el país, hasta ese 
entonces.  
 
En esta línea de Monitores de Riesgo, para actividad conservación, ha 
continuado el desarrollo de nuevos indicadores probabilistas y aplicaciones en 
nuevos monitores de adaptado  de mayor alcance y complejidad [27,28].    
 
Régimen de Operación  
 
Este otro régimen de trabajo, por la diversidad de medio analizado, exigió la 
creación de un grupo de nuevas herramientas  y adaptación de otras, con el fin 
de  garantizar la dinámica del registro de las operaciones y cálculos de nuevos 
indicadores probabilistas, fundamentalmente durante la operación y el 
mantenimiento de los medios en explotación.  
 
En el caso de los monitores de  la actividad de trasporte se creó el sistema 
integral de catálogos digitales, se adaptó y desarrolló el código de logística 
industrial para el control de parte y piezas de repuesto y su inventario 
automatizado, la creación de los formularios digitales, la determinación de los 
parámetros de confiabilidad en función del tiempo y el Kilometraje recorrido, 
junto con otras nuevas aplicaciones de APS única de su tipo [29, 30, 31,32].  
 
 Monitores de Riesgo Consejero Hablado. 
 
Este cuarto escalón de desarrollo nace durante la propia implementación del 
Monitor de Riesgo on-line en la CTE de Mariel, donde se introduce como apoyo 
a la toma de decisión, una base de conocimiento (BDC) tipo consejera en 
apoyo a la actividad de operación lográndose además, introducir sistema de 
alertas hablado a partir de la existencia de esta propia BDC. Esta posibilidad 
permitió dar un salto apreciable en el nuevo alcance del proyecto, definir 
nuevos concepto asociado a los tipos de disponibilidad y los factores de 
acoplamiento, que junto con el concepto de reducción bolean dinámica un 
procesamiento dinámico de la información con mayor exactitud y velocidad.  
 



                                                                                                          

 

La determinación de los tipos de indisponibilidades de cada uno de los 
componentes de los sistemas tecnológicos de un proceso productivo 
determinado, permite una mayor visualización de la importancia de cada 
componente, al determinarse los factores de acoplamiento que permiten una 
disminución de la entropía del Estado Operativo [33] en que se encuentre el 
bloque, lográndose también  reducir sensiblemente  la cantidad de patrones a 
tener en cuenta en modelo probabilista para el proceso, lo que se consigue 
finalmente  un aumento de la seguridad de la operación y la objetividad de la 
actividad mantenimiento de la instalación productiva[34].  
 
Las primeras ideas del desarrollo de un monitor de riesgo avanzando para la 
actividad petrolera, se plantea en el evento de TECPET 2000 [35,36] para la 
actividad de extracción y producción, junto con una propuesta de formación de 
los recursos humanos bajo esta nueva concepción de desarrollo. Sin embargo, 
no es hasta finales del año 2007 que se plantea de llevar a cabo la idea de 
adaptación y aplicación, a nivel proyecto, de un prototipo de Monitor Consejero 
Hablado para la transportación  de crudo en  el oleoducto Varadero Matanzas y 
Centro Distribución de la Terminal  221 de la refinería Ñico López [37,38].   
 
Se trabaja en sistemas de gasoductos, cuyo ejemplo de árbol de evento 
hipotético es el  que se ilustra en la figura 2. 
 

 
 
Figura No 2. Árbol de evento hipotético de un gasoducto. 
 
Monitores Riesgo Consejero Hablado apoyados en sistemas de 
información geográfica. 
 
En estos monitores tiene la singularidad que los árboles de eventos varían 
tomando además en cuenta la posición geográfica donde ocurre el iniciador  o 
los fallos de componentes o sistemas caracterizándose por una series de 
atributos que son muy importantes conocer, la categorización  pueden hacerse 
de acuerdo al tipo de instalación aplicado evaluaciones de riesgo por métodos 
semicuantitativos e incluso puramente cualitativos en función del alcance y el 
tipo de Monitor [39]. 
 
En general, los centros de control y pronóstico en la situación habitualmente 
más compleja con relación a estos atributos del monitor se requieren:  

 



                                                                                                          

 

 Mapa geodésico  en coordenadas espaciales 
 Mapa de las zonas de navegación  en coordenadas espaciales. 
 Ubicación de corredores aéreos. 
 Demografía  de la población dividida por zonas ubicación.  
 Características de las industrias y otros objetos de obras ubicados en la 

región de influencia. 
 Características de las cuencas hidrográficas y submarinas. 
 Existencia y ubicación de los medios y fuerzas  para el pronto socorro y 

la mitigación de accidentes e incendios. 
 Ubicación de hospitales y postas de atención médica de emergencia en 

la región cercana a la zona de ubicación o trasiego.  
 Información sobre la existencia de redes eléctricas, comunicaciones,  

oleoductos, cables  eléctricos submarinos, de redes de comunicaciones 
submarinas y otras 

 Localización de otras fuentes de peligro. 
 Colaboración con otros monitores de  riesgos ubicados en las zonas 

para propósitos específicos. 
 Programas de geolocalización avanzados con representación de 

multicapas  
 

 

Seguimiento del Tipo de Mercancía Peligrosa  y el 
Estado Técnico del Buque por el MRCh-MP

 
 
Figura No 3. Simuladores Conceptuales y de Entrenamiento Soportados en 
redes de Monitores de Riesgo Consejero Hablado de Tipo Cooperativos para 
teatros de operaciones probabilistas. 
 
Precisamente el enfoque preventivo sobre la necesidad de automatizar la 
coordinación del trabajo de diferentes monitores de riesgo consejeros hablados 
con distintas niveles de alcance y funcionamiento de sus actividades, condujo a 
la variante de evaluar y coordinar a nivel territorial por medio de una red de 
Monitores de Riesgo  cooperada, para evaluar dinámicamente el riesgo 
potencial asociado a nivel territorial, ante la ocurrencia de diferentes eventos 
tanto  de origen  naturales, como inducidos por el hombre, y así mantener a un 
control exhaustivo antes, durante y después de la ocurrencia de sucesos 
iniciadores, así como prever en caso  extremos postulados un listado de 
averías fueras de proyecto con escenarios de máximas consecuencias 
evaluados. 
 
Este sistema propuesto exige de la existencia en el territorio, de un grupo de 
monitores de riesgo  de nueva generación adaptado para el trabajo de redes, 
con modelos probabilista dinámicos  de escenarios múltiples  previamente 
desarrollado, capaz de dar prioridades basadas en criterios de riesgo, de 
acuerdo a la información que se genera por esta red de estos monitores, A su 



                                                                                                          

 

vez tiene que tener una base  de conociendo que permita apoyar la toma de 
decisiones.  
 
Lo más importante, es que junto a estos sistemas,  deben desarrollarse 
simuladores  que permitan evaluar y entrenar a los grupos operativos que 
participaran en los teatros de operaciones en los CPCRD. 
 
Estos simuladores tendrán los escenarios previamente desarrollados con 
imágenes videos  y sistemas remotos de rastreo y búsqueda de información de 
fallas que permitan anticipadamente  ver simulacros de averías simuladas en 
tiempo real de esos escenarios complejos, como se muestra en la figura No 3, 
con el fin de tomar las medidas oportunas que permitan conducir las averías 
hacia los escenarios de mínimas consecuencias.  
 

 
 
 
Figura No ·3 Árbol de evento del teatro probabilista de operaciones de derrame 
de hidrocarburo en el mar, para el entrenamiento de los operadores del los 
CPCRD   
 
Este presenta de los ya mencionados anteriormente  los siguientes atributos 
generales operativos: 
 

• Compatibilidad de la información de intercambio.  
 

• Uso de base de datos no expansivas. 
 

• Vínculo dinámico en función de los sucesos iniciadores de avería a nivel 
zonas en el mar de interés 

 



                                                                                                          

 

• Sistema único de codificación y descodificación de la información 
operativa, con diversidad de las forma de transmisión.  

 
• Establecimiento de un nivel jerárquico de priorización de toma de 

decisión en función de la supervisión de las Instalaciones, ante durante y 
después de la ocurrencia de posibles iniciadores de averías, con una 
valoración  de la magnitud de los daños asociados. 

 
• Desarrollos de modelos probabilista dinámicos  de escenarios múltiples 

 
• Identificación de los arboles de fallos de los sistemas y arboles de 

eventos, con posibilidad de mostrar el estado de sus componentes en 
tiempo real. 
 

• Mostrar con agilidad los estudios de importancias de secuencias 
accidentales, sistemas y componentes por tipo de iniciador evaluado. 

 
• Posibilidad de paralelización del sistema de información, tomando en 

cuenta el desarrollo acelerados de las TIC y su uso para teatros de 
operaciones [56]. 

 
• Valorización de información operativa para simultanear las acciones  a 

ejecutar por las fuerzas y medios disponibles en territorial, con apoyos 
de las redes de monitores creadas para instalaciones específicas. 

 
• Utilización de sistemas de localización Satelital, remotos aéreos, 

terrestres y submarino (en caso último, en instalaciones costa afuera) en 
tiempo real. 

 
• Sistema de videos de escenarios simulados de ocurrencias de 

iniciadores dentro y fuera de la base de diseño. 
 

• Bases de conocimiento de escenarios simulados de averías previstas  y 
la actuación coordinada en cada uno de los monitores cooperativos. 

 
• Mapas animados de los principales puntos de derrames, junto con los s 

escenarios de riesgo virtuales  cooperativos de los medios y fuerzas que 
actuarían en el teatro de operaciones. 
 

• Sistemas de códigos de geolocalización avanzados con representación 
de multicapas  

 
La evaluación de las zonas de interés exige la confección de diferentes los 
árboles de eventos para la evaluación de los teatros probabilistas de 
operaciones asociados con el derrame de hidrocarburo en el mar y otras 
actividades anexas [1,40, 41, 42, 43 , 44, 45]. 
 
 
 
 



                                                                                                          

 

Conclusiones  
 
Las nuevas aplicaciones desarrolladas para la evaluación de las infraestructura 
e instalaciones  con peligro de derrame en  redes de Monitores de Riesgo 
cooperativos expanden las potencialidades de los análisis semicuantitativos y 
cuantitativos de confiabilidad y riesgo[59,60], creando un sistema sólido de 
herramientas importantes en el apoyo de la operación a la evaluación de los 
escenarios probabilistas antes, durante y después de los posibles sucesos 
iniciadores relacionados con los derrame de hidrocarburo.  
 
La experiencia en Cuba, ha demostrado la factibilidad de hacer Monitores de 
Riesgo  Consejeros de alerta temprana y otros más avanzados a partir del 
Know How propio, con mínimos recursos humanos y materiales. 
 
El nuevo conocimiento generado, ha sido fruto de años de trabajo de 
investigación, cuya salida ha podido formar especialistas en los diferentes 
niveles académicos en Cuba, con posibilidad establecer, en el futuro inmediato, 
cursos y programas de post doctorados relacionados con el nivel de prioridad 
que exige el estudio de enfrentamiento y reducción de las consecuencias de  
estos eventos. 
 
En este año, los talleres realizados, han ido contribuyendo al cumplimiento de 
los acuerdos emanados del I Simposio, creando un espacio favorable y eficaz,  
para lograr el mayor intercambio de experiencia  e información en materia de 
seguridad y riesgo, en torno a este importante tema expuesto en este trabajo. 
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