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RESUMEN 

La gestión de riesgos constituye un elemento fundamental dentro de los Estudios de Seguridad y 

Náutica. A nivel internacional se desarrollan importantes avances en cuanto a metodologías y 

soluciones, que tributan a la efectividad de estos estudios. A partir de investigaciones asociadas al 

diseño del canal de acceso al Puerto del Mariel, para dar viabilidad operativa a los buques que 

operaran en la terminal de contenedores allí enclavada, se han desarrollado soluciones innovadoras 

y creativas, sobre la base de la investigación científica; abordando las problemáticas vinculadas a 

las simulaciones y riesgos náuticos, desde una nueva perspectiva.  

En el presente trabajo se expone, bajo una dimensión panorámica-multifactorial, la implementación 

de los Análisis Probabilistas de Seguridad en los estudios de riesgos náuticos, derivado del proceso 

de simulaciones en tiempo rápido y en tiempo real. Se presenta, además un modelo para el cálculo 

del riesgo de varada dinámico, sobre la base de la entropía de los estados operativos del buque de 

diseño y las configuraciones de maniobra, modeladas desde la etapa de diseño bajo un enfoque 

preoperacional-probabilista.  

Se exhiben resultados aplicados a proyectos de desarrollo de vías navegables, a nivel nacional, que 

contribuyen al incremento de la seguridad del buque de proyecto. Se identifican los niveles de 

riesgo de cada nuevo canal navegable y las estrategias de maniobra diseñadas, bajo criterios de 

seguridad y riesgo.  
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1- INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo se exponen resultados relevantes asociado a investigaciones científicas que 

tributan a Estudios de Seguridad y Náutica, vinculados a importantes inversiones económicas. Por 

tanto, el objetivo principal del mismo radica en exponer bajo una dimensión panorámica-

multifactorial, la implementación de los Análisis Probabilistas de Seguridad en los Estudios de 

Riesgos Náuticos (ERN), derivado del proceso de simulaciones en tiempo rápido y en tiempo real.   

La importancia de las investigaciones realizadas está dada por los aportes científicos a la base de 

conocimientos del estado del arte, su significación práctica y económica por conceptos de 

optimización de operaciones y la disminución de costes, vinculado a los proyectos de dragados. 

Los argumentos que se exponen se limitan a las investigaciones que fusionan las simulaciones 

náuticas con los Estudios de Riesgos Náuticos (ERN); tomando como aspecto neurálgico la 

implementación de la metodología de los Análisis Probabilista de Seguridad (APS). 

Los Estudios de Seguridad y Náutica (ESN), constituyen análisis e investigaciones de alto impacto 

por su contribución al ámbito de la ingeniería y gestión portuaria. Nuestro país, en función de lograr 

avances económicos ha desarrollado y participado en estudios de esta magnitud [1-12]. Cada uno 

de estos se vinculan a trascendentales inversiones económicas que tiene como elemento común, las 

maniobras de buques en áreas de aproximación a puertos y canales de acceso a bahías, hasta su 

interacción con las instalaciones portuarias y obras hidrotécnicas de atraque. Sobresale de estas 

investigaciones náuticas, los estudios realizados para el diseño y optimización del canal de acceso 

al Puerto del Mariel, hasta la Terminal de Contenedores Mariel (TCM). Los Estudios de Seguridad 

y Náutica para la ejecución de esta colosal obra, demandó varias investigaciones, divididos según 

los avances y etapas de la ejecución. Se destacan los asociados a las simulaciones náuticas que 

tributan al Proyecto de Dragado [7] y los Estudios de Riesgos Náuticos (ERN) [4], [5]; en 

correspondencia al alcance de este artículo.  

Más recientemente, otro estudio que demandó un Estudio de Seguridad y Náutica integral fue el 

asociado al proyecto de dragado de un nuevo canal de acceso en la Ensenada de Cajimaya, Bahía 



 

de Nipe para las maniobras de buques tanques hasta el sitio de atraque, en una obra de futura 

construcción en Felton. El Estudio de Riesgos Náuticos para este proyecto tuvo como aspecto 

significativo la implementación de un modelo probabilista para la determinación del riesgo de 

varada dinámico, aporte científico de una tesis doctoral [13]. Este modelo contribuyó a la 

optimización operativas de las maniobras del buque de proyecto (Buque Tanque Clase Panamax) 

y del nuevo canal de acceso diseñado, aplicable por su versatilidad a obras de mayor envergadura 

y buques de proyectos de mayores dimensiones.  La efectividad del modelo basa su eficacia, en la 

conjugación de los Análisis Probabilista de Seguridad (APS) con la entropía de los estados 

operativos, aplicado a las complejas maniobras de un buque tanque en su tránsito por un nuevo 

canal proyectado, respecto a sus dimensiones.  

Los resultados aplicados significan potencialidades novedosas, en esta área del conocimiento, la 

cual requirió del análisis crítico de diversas fuentes consultadas, sustentadas en un enfoque 

holístico mixto 14. Se presta, especial, atención a los Análisis Cuantitativos del Riesgo 

(Quantitative Risk Assessment, QRA) vinculados a investigación de accidentes en las vías 

navegables restringidas. Se analiza la sinergia pertinente de técnicas, métodos, aproximaciones y 

conceptos tanto cuantitativos y cualitativos expuestas en investigaciones de impacto internacional 

15, eventos científicos 16-19 y documentos normativos, en el ámbito marítimo, de instituciones 

líderes a nivel mundial para este tipo de estudio 20-22. 

Para implementar los riesgos náuticos como parte de los Estudio de Seguridad y Náutica, se 

requiere validar, de forma eficaz, la vía navegable a través de un proceso de simulaciones náuticas 

asociadas a la maniobrabilidad del buque. En este sentido la primera herramienta utilizada fue el 

modelo con autopiloto “SHIPMA” “SHIP MAnoeuvering” (Modelo Numérico de Maniobra de 

Buques con Autopiloto), también conocido como Simulador de Maniobra en Tiempo Rápido “Fast 

Time Simulator”. Esta herramienta de cálculo numérico tributa a la fase experimental definiendo 

la trayectoria de los buques y las maniobras conjuntas buque de proyecto – remolcadores y su 

optimización operativa, lo cual se conjuga posteriormente con las simulaciones, en tiempo real. 



 

2- MATERIALES Y MÉTODOS 

Los Estudios de Riesgos Náuticos (ERN) desarrollados, son coherentes con las normativas 

internacionales, tales como el proceso de estudio y análisis de riesgo aplicado a la seguridad, 

definido en ISO/IEC 51: 2014 23. 

 

Figura 1. Proceso Iterativo de análisis y reducción de riesgos. 

La particularidad, novedad y potencialidad de los análisis y evaluación de riesgos en los modelos 

desarrollados, es que los mismos utilizan como núcleo central de análisis y cálculo los Análisis 

Probabilista de Seguridad (APS). El motor de cálculo se soporta en la teoría de sistemas complejos, 

análisis estadístico de los fallos de componentes, sistemas y álgebra de Boole; aplicadas a las 

operaciones complejas de las maniobras de buques en su tránsito en aguas restringidas. Su 

materialización está soportada en códigos de seguridad dinámicos cuya teoría, concepción y 

desarrollo se visualizan en la teoría de Monitores de Riesgos como herramientas de alto impacto 

para determinar la seguridad desde una etapa preoperacional; es decir desde la etapa de diseño 

conceptual, hasta la fase de operación. Ello se logra por la reconfiguración operativa de los 

escenarios, según las particularidades demandada por cada proyecto de dragado. 

La implementación de los estudios conjuntos del Modelo Numérico de Maniobra de Buques con 

Autopiloto (SHIPMA) versión 7.4.2, el Simulador Marítimo Avanzado “Full Mission”            



 

NTPro-4000 versión 4.62 y la integración del nuevo sistema desarrollado: Sistema de Evaluación 

Dinámica de Seguridad (SEDS) del Buque; permite a través de un enfoque dialéctico – tecnológico 

pasar a un nuevo escalón en el desarrollo de la temática de los Análisis Probabilistas de Seguridad 

(APS) en el ámbito marítimo.  

Este nuevo sistema comprende la evaluación dinámica del riesgo, a través de la creación y 

desarrollo de un Código de nueva generación, evalúa las condiciones sometidas al proceso de 

análisis y evaluación en tiempo real “Duplicado”, pues se alimenta de datos del Simulador de 

Maniobras Avanzado NTPro-4000 (SMA NTPro-4000), en tiempo real y de igual manera se 

transfieren datos, en tiempo real para otro sistema externo que evalúa las maniobras de un buque 

en su tránsito por un canal de aproximación a puerto, bajo criterios de confiabilidad y riesgo.  

Esta concepción, relaciona el enfoque entrópico de los Estados Operativos y las especificidades de 

la modelación de los árboles de fallos y árboles de eventos para Monitores de Riesgos consejeros 

hablados (MRch). La evolución de los sistemas consejeros tutoriales, basados en riesgo y las 

nuevas aplicaciones de APS bajo este nuevo enfoque, constituyen elementos novedosos para este 

tipo de investigaciones y Estudios de Seguridad y Náutica (ESN). 

La metodología del APS Dinámico, se utiliza en la concepción, diseño y creación de nuevos 

indicadores probabilistas para la Evaluación Dinámica de Seguridad (EDS) del buque donde se 

caracteriza la seguridad de las maniobras de este en su tránsito por el canal. Para cumplimentar 

estas pautas; se desarrolló el Código MRch-VarVN (Monitor de Riesgo consejero hablado para 

Varadas en Vías Navegables). 

 

 

 

 

 



 

2.1- Integración conceptual de la seguridad y riesgo asociada al modelo probabilista de 

varada.  

Estudio de Caso: Nuevo Canal Dragado en la Ensenada de Cajimaya, Bahía de Nipe.  

Buque de Proyecto: Buque Tanque Clase “Panamax” 

El proceso de integración conceptual del enfoque desarrollado para el análisis de la seguridad y 

riesgo se compone por cinco etapas, donde cada análisis específico se interrelaciona en una 

expresión matemática parametrizada. En la figura 2 se muestra la integración conceptual de la 

seguridad y riesgo asociado al Modelo Probabilista desarrollado. 

 
Figura 2. Integración conceptual de la Seguridad y Riesgo propuesto. 

 

ETAPAS DEL SISTEMA DE INTEGRACIÓN CONCEPTUAL  

A: Buque de proyecto (Tipo) 

B: Escenario de maniobra (Incluye Clima Marítimo) 

C: Normas y recomendaciones internacionales (PIANC, 2014) / (ROM: 3.1-99)  

D: Factores humanos en los procesos (Diseño, Simulación y Operaciones) 

E: Remolcadores 



 

El Código MRch-VarVN consta de nuevos atributos probabilista donde destaca el Sistema de 

Evaluación Dinámica de la Seguridad del Buque (SEDS), módulo principal del modelo 

probabilista. En este sistema se realiza el cálculo multiparamétrico del Riesgo de Varada Dinámico 

(RVD). Para realizar este cálculo se la personalizó la expresión global del riesgo: 

𝑅 =  ∑ 𝐹 ∗ 𝐶

𝑛

𝑖=0

 

Dónde: 

R: Es el riesgo expresado en consecuencias por unidad de tiempo;  

F: Es la frecuencia de ocurrencia del evento al que se asocia el riesgo, expresada en eventos por 

unidad de tiempo;  

C:  Es la magnitud del evento, expresada en consecuencias por evento.  

 

Bajo este enfoque se diseñó la expresión para el cálculo de Riesgo de Varada Dinámico (RVD). La 

dimensión dinámica con un alcance multiparamétrico expansivo se logra al ponderar las 

probabilidades de las funciones en una expresión única, cuya operacionalización matemática, logra 

el intercepto de funciones a partir de las combinaciones de criterios de riesgo y los factores (Datos 

de Entrada) al sistema evaluados en la dimensión de probabilidad de fallos. En tal sentido se diseñó 

la expresión (2) para el cálculo del Riesgo de Varada Dinámico (RVD), soportadas en aplicaciones 

de Análisis Probabilista de Seguridad en una herramienta de cálculo avanzada (Código MRch-

VarVN).  
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3- RESULTADOS 

3.1- Diseño del Modelo Probabilista para determinar el Riesgo de Varada Dinámico 

Uno de los principales resultados para el Estudio de Riesgo utilizando los APS, es diseño del 

Modelo Probabilista para la Determinación del Riesgo de Varada Dinámico que tiene como 

elemento de partida la fusión técnica operativa, bajo un enfoque científico, de la Integración 

Conceptual de los Criterios de Seguridad y Riesgo, abordados. En la figura 3 se expone el diagrama 

funcional de los diferentes elementos que componen el Modelo Probabilista Propuesto. 

 
Figura 3.  Diagrama Funcional del Modelo Probabilista Simplificado para Determinar el Riesgo de 

Varada Dinámico (RVD). 

PFSR Probabilidad de Fallo del Sistema de Remolque 

PEH Probabilidad del Error Humano 

PEPN Probabilidad de Error de los Procedimientos Náuticos 

PMAN Probabilidad de la MANiobra 

PCM Probabilidad del Clima Marítimo 

PEDC Probabilidad Efectividad del Diseño del Canal 

C Consecuencias 



 

En el Diagrama Funcional del Modelo Probabilista para Determinar el Riesgo de Varada Dinámico 

(RVD), las etapas A, B y C tributan al Diseño Determinista del Canal. El algoritmo general del 

modelo probabilista tiene concebido varios elementos como requerimiento de entrada para 

implementar en el modelo SHIPMA y en el SMA NTPro-4000, el diseño en planta del canal de 

acceso hasta el muelle. En la figura 4 se muestran los datos de entrada y los de salida. En el caso 

de los datos de salida que entrega el modelo se desglosan en dos zonas: Canal de Entrada y Dársena 

de Maniobra. 

 

Figura 4. Proceso de Diseño Determinista de la Vía Navegable. 

 

El modelo probabilista, pondera con nivel máximo de importancia el valor del ancho nominal de 

la vía de navegación, debido a que es el dato que contrasta con la maniobra del buque en tránsito 

para determinar el “Criterio de Aceptabilidad” a través del Algoritmo de Cálculo de los Umbrales 

de Aproximación de la Maniobra. 

Para determinar el nivel de aceptabilidad de la maniobra del buque en tránsito por el canal de 

navegación, el modelo considera dos momentos trascendentales.  



 

El primer momento es la viabilidad náutica y validación del área de navegación a través del 

estudio desarrollado con el modelo numérico de maniobra de buques con autopiloto (SHIPMA) y 

el segundo momento es el proceso de Simulación utilizando Simulador Marítimo Avanzado de 

maniobra de buques “Full Mission” NTPro-4000. 

En la figura 5 se expone el proceso de modelación utilizando la herramienta de cálculo SHIPMA. 

En este modelo se le adiciona los Autopilotos, los remolcadores, la Configuración de Remolque, 

la trayectoria de referencia definida en el diseño determinista y los procedimientos náuticos para 

definir la maniobra más efectiva 

 

Figura 5. Proceso de modelación utilizando la herramienta de cálculo SHIPMA. 

 

En la figura 6 se presenta la integración en el modelo probabilista el proceso de Simulación, en 

Tiempo Real y como este intercambia dinámicamente a través de una interfase de acoplamiento 

con el Código MRch-VarVN (Monitor de Riesgo consejero hablado para el cálculo de Varada en 

Vías Navegable), herramienta diseñada para calcular de manera “On/Off-line” el Riesgo Dinámico.  



 

A continuación, se presentan las variables de entrada al modelo:  

• Proceso de Virtualización de los Escenarios 

• Diseño Determinista Vía Navegable (Validado en SHIPMA) 

• Buque Tipo Seleccionado (Estudio de Correlación)   

• Remolcadores Seleccionado (Estudio de Correlación)   

• Procedimientos Náuticos 

• Factor Humano (Práctico, Instructores, Timonel) 

• Clima Marítimo 

 

Figura 6. Proceso de Simulación, en Tiempo Real utilizando Simulador de Maniobra NTPro-4000. 

 

Este proceso está caracterizado por el elevado nivel de integración del modelo matemático del 

buque tipo, durante el proceso de simulación. La virtualización del escenario marítimo constituye 

un elemento fundamental unido a la inserción digital del diseño determinista de la vía navegable, 

validada con anterioridad en SHIPMA. 



 

4- DISCUSIÓN 

A partir de la composición y desarrollo del modelo probabilista para evaluar dinámicamente el 

estado operativo y de funcionamiento del sistema, el Código MRch-VarVN evalúa, la precisión de 

los datos de entrada con relación a las variables de entrada asociada a las corridas de simulación. 

A través de reconocimiento de patrones de las maniobras del buque respecto al eje del canal y los 

límites extremos, se verifica el funcionamiento del módulo de adquisición y procesamiento de los 

datos provenientes de las corridas de simulación. Una vez iniciada la maniobra a través del canal 

de acceso, el modelo contempla los algoritmos de cálculos y representación de la información que 

interactúan imprimiéndoles la dinámica – probabilista al sistema. 

Este modelo y los resultados intrínsecos al mismo evidencian el salto en la base de conocimientos, 

en este ámbito de aplicación. Estos resultados constituyen un aspecto novedoso dentro de los 

Análisis de Riesgos Náuticos, ya que a través de los Análisis Probabilistas de Seguridad (APS) y 

la entropía de los estados operativos del buque en maniobra; es posible determinar el Riesgo de 

Varada Dinámico (RVD) desde una nueva dimensión, con un elevado nivel de certeza. 

5- CONCLUSIONES 

1. El modelo probabilista de seguridad preoperacional para determinar los patrones de maniobra 

del buque, a partir de la evaluación de los Estados Operativos de las funciones de seguridad, 

identificadas, permite obtener un grupo de indicadores para evaluar, de manera integral, el 

Riesgo de Varada Dinámico del buque en tránsito por el canal que se analiza. 



 

2. Se logra desarrollar un algoritmo que trabaja, en tiempo real, para el Sistema de Evaluación 

Dinámico de la Seguridad (SEDS), acoplados al SMA NTPro-4000 que permite el 

reconocimiento de patrones de maniobra a partir de un listado de Sucesos Iniciadores de 

Avería, donde por primera vez se fusionan la teoría entropía de Estados Operativos, la teoría 

de conjuntos con aplicaciones de confiabilidad y riesgo en un Árbol de Evento Complejo, a 

partir de la implementación de los Análisis Probabilistas de Seguridad en los Estudios de 

Riesgos Náuticos (ERN) y las simulaciones náuticas. 
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