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RESUMEN: Este documento presenta la modelacién numérica, de un sistema dinamico lineal amortiguado de dos grados de libertad,
de una estructura de atraque tipo Duque de alba. ElI modelo propuesto se deriva producto de entender el funcionamiento de los
sistemas (estructura-defensa-buque), identificando de este modo la relevancia que tienen las variables involucradas dentro del
proceso de atraque para diferentes posibles fallas en el sistema de defensa. Del estudio se concluye que un andlisis de sensibilidad

de un modelo numérico de estructuras tipos duques de alba flexibles y/o rigidas,

permite caracterizar de mejor manera la

interrelacién que existe entre las variables involucradas dentro del sistema portuario, resultando ser un estudio relevante al momento
de realizar intervenciones futuras a puertos existentes, debido al rapido crecimiento que existe en las naves.
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1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos fundamentales en la construccién de la
infraestructura portuaria es la prevencion de dafios tanto en la
estructura-defensa (Muelles, Duques de alba, Estaciones de
transferencia a flote) como el casco del buque producto de las
maniobras de aproximacion y los movimientos del barco al
momento del atraque o en estado de amarre.

En la actualidad, los sistemas de defensa se utilizan como
dispositivo de proteccion entre la estructura de atraque y el
buque. El uso de ésta evita el impacto directo producido por el
buque en la estructura, absorbiendo una gran cantidad de
energia transferida en el atraque, disminuyendo tanto la accién
sobre la instalacion de la defensa, como la presion de contacto
del panel en el casco del buque. Es por esto que las defensas
desempefian un papel fundamental en la seguridad durante el
proceso de atraque o amarre de buques, ademas de la
durabilidad de las estructuras portuarias

Existen distintas formas de absorber la energia de impacto, las
cuales dependen del tipo de estructura o defensa a utilizar. Se
pueden encontrar estructuras tipo continuas como muelles,
donde la estructura se considera infinitamente rigida y duques
de alba flexible que absorben parte de la energia por pequefios
desplazamientos de sus pilotes, trabajando en conjunto con la
defensa

Dependiendo de la forma en que se absorbe la energia, las
defensas a utilizar se caracterizan por su forma y tipo de
material, se disponen comercialmente tamafios para soportar
una cantidad de energia de impacto
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Su comportamiento dindmico puede ser descrito mediante
curvas  tension-deformacion y  Energia-Deformacion,
entregadas por los fabricantes

Con el paso de los afios, se han estudiado tanto la influencia de
las variables involucradas en la energia de atraque como el
comportamiento de la interaccién del sistema estructura-
defensa, basados en el método de factor parcial de nivel 1 (Gerti
Versteegt ), en donde se amplifica la energia desarrollada
durante el impacto. Este método es utilizado actualmente, para
el disefio de las defensas, pero no permite entender la
interaccion entre estructuras. Se han propuesto investigaciones
que estudian la dominancia de las variables involucradas
durante el atraque, o bien se han propuesto modelos no lineales
para el funcionamiento de la defensa (Antolloni et al., y
Kelly & Konstantinidis ), faltando investigacion orientada
a entender el mecanismo dinamico de funcionamiento acoplado
del sistema defensa-estructura.

En la literatura se presentan distintos tipos de metodologias para
analizar una estructura portuaria. EI método dinamico es
utilizado generalmente por los investigadores, el cual consiste
en modelar el movimiento de la estructura-defensa durante el
proceso de atraque, utilizando las ecuaciones de la dindmica de
solidos tradicional (Naeim & Kelly ). Mediante este
método, existen diversas soluciones numéricas disponibles que
entregan la respuesta dinamica de la defensa en instantes de
tiempo [Vasco Costa ( ), Komatsu & Salman ( ), Van
Oomerterssen ( ), y Fontijn ( )]. También es posible
incluir las interacciones que existen entre el buque y la
estructura de atraque considerando todas las variables posibles
(sistema de dos grados de libertad) [Kim ( ), Jiang and
Janava ( ), Fontijn ( ), Jorge Lopez ( )]. Estos
métodos consideran un comportamiento simplificado para el
sistema de defensa, implementando el algoritmo como un
sistema lineal no amortiguado. Una mejor propuesta fue
realizada por Vrijer ( ), que incluye una representacion
dindmica lineal amortiguada del sistema estructura-defensa,
modelado por un sistema visco-elastico. La complejidad de


mailto:rjramirez@ing.ucsc.cl
mailto:mvillagran@ucsc.cl
mailto:nmaureira@ucsc.cl
mailto:emunozo@ucsc.cl

modelar el comportamiento no lineal de la defensa, mediante
elementos finitos, Yildiz ( ), ha llevado a utilizar
procedimientos simplificados, debido a que el modelo
numérico resultante es extremadamente exigente, en términos
de tiempo y costo computacional. Por lo tanto, el modelo no
lineal real de la defensa generalmente se ignora en los estudios,
siendo recomendable formular un sistema dindmico lineal
desacoplado de la defensa, como el propuesto por Kelly &
Konstantinidis ( ). Con esta simplificacion se pueden
capturar la mayor cantidad de variables en la interaccion que se
produce entre el buque, defensa y estructura, considerando que
estos son modelados juntos y tomando en cuenta las
propiedades de velocidad, masa, rigidez y amortiguacion del
sistema combinado, Bogage ( ).

En forma paralela, se han implementado, en los Gltimos afios,
metodologias  computacionales sofisticadas que utilizan
probabilidades aplicadas a modelos de simulacién, para
entender el comportamiento de las variables que los conforman.
Estas describen el fendmeno, lo modelan con ecuaciones
matematicas complejas, predicen el comportamiento y evaldan
la importancia de sus variables mediante andlisis de
sensibilidad. Es por esto que la estadistica cumple un rol
fundamental debido a que es necesario conocer hasta qué punto
el modelo representa bien la realidad, [Vrijling ( ), Isidro
( )]. Este enfoque es posible aplicarlo en modelos
numéricos multivariable de simulaciones de atraque.

Una herramienta estadistica que ha tomado fuerza en el Gltimo
tiempo corresponde al anélisis de identificabilidad general
(GIA). Mediante ésta se puede conocer que variables de entrada
influyen  positivamente y  negativamente  sobre el
comportamiento de las salidas con respecto a una funcion
objetivo en particular, por lo que ayuda a limitar el rango de los
pardmetros estudiados [Beven y Binley ( , Wagener y
Gupta, ( )]

Con el objetivo de entender de mejor forma el funcionamiento
acoplado de sistemas de defensa portuarias flexibles, se
realizard un andlisis de identificabilidad a un modelo dindmico
lineal amortiguado de 2 grados de libertad, similar al propuesto
por Bogage ( ). Las condiciones méximas del modelo
estaran limitadas por las deformaciones maximas admisibles
para la defensa y las tensiones méaximas sobre el casco del
buque. Estas variables fueron utilizadas como funciones
objetivos del modelo para simular la interacciéon buque-
defensa-estructura  ante  condiciones de  maximos
desplazamientos y méxima tension.

2. MoDELO Fisico PROPUESTO

El modelo propuesto para la estructura de atraque flexible, serd
tipo Duque de alba, es descrito mediante la teoria lineal. Este
representa un sistema de dos grados de libertad con
amortiguacion en la estructura y defensa. En el sistema se
incluye la masa del buque (M), velocidad inicial del buque
(Vo), masa de la estructura (Mm), rigidez (Km) y el

amortiguamiento de la estructura (C), al igual que masa de la
defensa (My), rigidez (Kq) y el amortiguamiento de la defensa
(Cq). Estos quedan representados en la siguiente figura 1.

Um (t) Ub (1) .
Km <+— Kd «—
Mm |: Mb +Md
Cm Cd
Vo

Fig.1 Modelo Duque de alba de 2 grados de libertad con
amortiguamiento.

Los pardmetros um (t) y ub (t) representan los desplazamientos
en instantes de tiempo de la estructura y de la defensa.

Las ecuaciones de equilibrio dindmico que representan éste
modelo quedan definidas de la siguiente manera:

Mm(iim) + Cm(um) + Cd(um — ub) + Km(um) + Kd(um — ub) = 0 (1)

(Mb + Md)(iib) + Cd(ib — wm) + Kd(ub —um) = 0 %)

Es posible ademas expresar las ecuaciones de equilibrio en
forma matricial en funcién de las masas quedando de la
siguiente manera:

. 0 0 1 0
um 0 0 0 1 um
ub | _ [-(Km+Kd) Kkd —(cm+cd) ca |, |ub )
im Mm Mm Mm Mm um
iib Kd -Kd cd -Cd ub
(Mb+Md)  (Mb+Md) (Mb+Md) (Mb+Md)

Existen diversos métodos de aproximacion numérica para dar
solucion a sistemas matriciales complejos como el indicado en
le ecuacion (3). Estos métodos se diferencian seguln el grado de
exactitud en la aproximacion de la respuesta para diferentes
intervalos de tiempo. Los més utilizados corresponden a los
métodos de Newmark y Runge-Kutta [Newmark ( ),
McGraw-Hill ( )]

3. SoLUCION ECUACION DINAMICA RUNGE-KUTTA

Mediante el método numérico Runge-Kutta orden 4, se puede
obtener la solucion al sistema matricial indicado en la ecuacién
(3). Para su implementacion, en primer lugar se deben definir
las condiciones de valor inicial, que para el caso en estudio
corresponden a:

dum

um(t=0)=0 ,Z=(=0)=0 4
ub(t = 0) = 0 ,a;‘—t”(tzo):vo>0 (5)

Con el analisis numérico se busca la aproximacion a la
respuesta en intervalos de tiempo (At) variables, que se
determinan minimizando el diferencial de la pendiente de la
solucidn en torno a un tiempo dado. Se denomina Runge-Kutta
orden 4, debido a que el error por paso es de 4to orden, por lo



tanto la convergencia del método también es de ese mismo
orden (mayor exactitud). Komatsu and Abdel . Para este
estudio, se encontrd la solucion a la ecuacion mediante el
software MALTAB con la extension RUNGE-KUTTA
ODEA45, ingresando inicialmente las condiciones de valor
inicial (4), (5). Los intervalos de tiempo se definieron solo
hasta que la velocidad del buque es nula en su primer ciclo de
atraque, en éste tiempo el desplazamiento de la defensa (ud) es
maximo, pero no implica una maxima fuerza de reaccion de la
defensa contra el casco del buque, esto se debe a la forma en
que la defensa absorbe la energia de atraque mediante su
amortiguacion (Cq), por lo que la maxima reacciéon puede
ocurrir en instantes de tiempo antes que se produzca la méxima
deformacion. La respuesta del modelo entrega los parametros
de aceleracién y velocidad de la estructura al igual que en la
defensa, con esto es posible determinar la tension ejercida en el
casco del buque. Esta tension (cd) queda descrita en las
siguientes expresiones:

Fm=Km-um+ Cmum (6)
Fb = Kd-ub+ Cdub 7
od = (Fb— Fm)/Ap (8)

Donde, (Fm) es la fuerza de reaccion del muelle, (Fb) es la
fuerza del buque y (Fd) es la fuerza de reaccion de la defensa,
considerando un area de panel (Ap), se puede determinar la
tension ejercida por la defensa en el casco del buque.

4. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

El modelo a implementar debe considerar un rango de
operacion para la rigidez de la estructura-defensa. Basandose en
las normas ROM 20-11( ), se definen 2 tipos de estructuras
de atraque tipo Duque de Alba (Breasting Dolphin), cuyas
rigideces estarian en los extremos de cada rango. Una de ellas
seré tipo Mono-pilote o “estructura flexible” y la otra considera
6 pilotes o “estructura rigida”.

@

Se elabor6 un rango de propiedades de éste tipo de estructuras
considerando:, largo del pilote de hormigén armado (L),
longitud de empotramiento (Lp) y didmetro del pilote (dp),
estos conectan a un cabecero de hormigon armado de largo (a)
10 m y ancho (b) 10 m, siguiendo las dimensiones propuestas
por Vrijer ( ) (Figura N°2a).

Para el caso de la estructura rigida, se consider6 que los pilotes
se conectan de forma homogénea al cabecero de hormigon
armado de 100 m2, (Figura N°2b). Implementando un modelo
estructural en SAP2000 (referencia) para cada una de las
alternativas, se determind la rigidez media de la estructura en
cada caso (Km).

Otro parametro dentro de la estructura de atraque es el
amortiguamiento de esta, su funcién es disipar la energia del
sistema por diversos mecanismos y con frecuencia. Mas de un
mecanismo puede estar presente al mismo tiempo dentro de una
estructura, por lo que es dificil identificar todos estos al
momento de disipar la energia de vibracion en las estructuras
reales. Es por esto que a diferencia de la rigidez de la estructura,
el coeficiente de amortiguamiento no puede calcularse a partir
de las dimensiones y los tamafios de los elementos estructurales
de ésta, (Chopra ). A partir de esto se propone el calculo
de amortiguamiento de la estructura (Cm) utilizando la
siguiente expresion;

Ky - M, 9

Este varia dependiendo de la rigidez (Km), la masa del duque
de alba (Mm) y la razon de amortiguacion (dm). Se define una
razén de amortiguacion para este tipo de estructuras entre 10 %
y 20 %, Vrijer ( ).

Al considerar un comportamiento lineal amortiguado de la
defensa, los parametros de ésta se pueden describir mediante un
modelo lineal desacoplado (Kelly & Konstantinidis ). En
éste modelo la rigidez horizontal (Kh) y vertical (Kv), quedan
definidas con las siguientes expresiones:

(b)

Fig.2. (@) Ejemplo Duque de alba tipo flexible (mono-pilote); (b) Ejemplo de Duque de alba tipo rigido de 6 pilotes.



Kh =54 (10)

Tr

Kv=— (11)

Donde A (Area de la seccion de neopreno que trabaja al corte),
Tr (altura efectiva de neopreno), G (mddulo de corte), y Ec
(mddulo de compresibilidad),

Considerando que la compresidon del neopreno se produce
axialmente, para efectos de simplificacion dentro de este
estudio se utiliza Kh como la rigidez principal de la defensa.
Utilizando un modelo compresible, el mdédulo de
compresibilidad (Ec) en secciones tipo circulares se puede
obtener con la siguiente expresion;

E. =665 (1-22) (12)

El factor de forma (S), para secciones circulares se puede
determinar con la siguiente expresion:
T

S = E (13)

El modulo de corte (G) y el modulo volumétrico (K)
corresponden a propiedades del material, (Kelly &
Konstantinidis 2011),

Para determinar el parametro (K), se han realizado estudios en
donde existe una diferencia en los resultados experimentales,
por lo que es una variable dificil de estimar. [Lindley (1978),
Fuller (1988)]. En manuales, se encuentran valores del mddulo
de variacién volumétrica para distintos grados de dureza de la
goma.

Al igual que en la estructura, otro pardmetro a estudiar en la
defensa es el coeficiente de amortiguacion de ésta. Como ya se
sabe, este parametro depende de la raz6n de amortiguacion (d),
la cual se obtiene a partir de ensayos experimentales del
material. Existen  investigaciones  que  analizaron
experimentalmente probetas de neopreno para distintos niveles
de deformacion (Sarrazin, et al., 2002). Los resultados revelan
que el grado de amortiguacion puede variar entre 8% - 14% para
bajos amortiguamientos y 20 % - 40 % para amortiguamientos
altos.

Para estimar valores reales en esta investigacion, se compararon
distintos tipos de defensas, materiales y dimensiones, teniendo
en consideracion la capacidad de deformacion producto de la
reaccion y la absorcidn de energia en el atraque. La respuesta
de defensas tipo “super-cono”, muestran una deflexion
alrededor del 35% superior en comparacién con otros tipos de
defensas disponibles en el mercado (super-cell, V-Shaped
fender, etc.), (Antolloni et al. 2016). Las dimensiones y
propiedades de este tipo de defensas, se extraen de catalogos,
(FENTEX 2008), y se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones Defensas Stper-Cono

Defensa L (mm) OW (mm) ®OU (mm) Peso (kg)
SCN 1000 1000 1600 1030 1120
SCN 1050 1050 1680 1080 1360
SCN 1100 1100 1760 1175 1545
SCN 1200 1200 1920 1275 1970
SCN 1300 1300 2080 1370 2455
SCN 1400 1400 2240 1570 3105
SCN 1600 1600 2560 1765 4645
SCN 1800 1800 2880 1955 6618

HT‘—L

Fuente: Elaboracion propia a partir de catdlogo Marine
Fendering Systems FENTEX.

Para caracterizar el impacto del buque sobre la defensa, se debe
cuantificar la energia cinética del buque durante el atraque, la
cual estd determinada por, la velocidad de aproximacion al
cuadrado, y por la masa de la nave. De lo anterior se deduce que
el nivel de energia aumentara considerablemente si la velocidad
de atraque es ligeramente aumentada, (Komatsu and Abdel
1972).

En la seleccidn de la velocidad para el modelo, se consideraron
los siguientes factores:

a) Condiciones de atraque

b) Tamafio del buque

Para estimar el rango de velocidades que se utilizaran en el
modelo, se dispuso de curvas de velocidad (ver figura 3) que
estan en funcién de la masa del buque segun lo propuesto por,
Theodre Lee (1968), y que luego fue actualizada por, Brolsma
(1977),  considerando las condiciones excepcionales de
navegacion.
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Fig.3 Disefio de velocidad de atraque en funcion de las
condiciones de navegacion y tamafio del buque.

Para la mayoria de los autores se considera poco confiable
determinar la velocidad graficamente, por lo que se propone
obtener este parametro mediante tablas, dando mayor exactitud
a la eleccién de la velocidad de atraque, Vasco Costa ( ).

En la siguiente tabla 2, se presenta un breve resumen de los
parametros del modelo, y sobre que variable tiene influencia.
Estos pardmetros fueron obtenidos de los procedimientos
descritos anteriormente y fueron utilizados para el estudio de
sensibilidad y/o identificabilidad de las variables.

Rangos utilizados para modelo de Estructura de atraque tipo Duque
de Alba.

Parametros

Influencia sobre Rango

Parametros de Estructura de atraque

Km (tonf/m) Mm 13424-80538
dm Cm 0.12-0.2

L (m) Kd 1-1.8

dd Cd 0.12-0.2
Parametros del Buque

Mb (ton) E 80000-250000
VO (m/s) E 0.039-0.086

Nota: Mm: masa del muelle; Cm: amortiguacién estructura; Kd: rigidez de la
defensa; Cd: amortiguacion defensa; E: Energia de atraque; L: largo de la
defensa.

5. VALIDACION DEL MODELO

Debido a las simplificaciones utilizadas en el modelo
propuesto, como la consideracién de un sistema lineal
amortiguado para la defensa, ademas de no considerar una
amplificacion anormal en los valores de la energia de atraque,
es necesario realizar una validacion, para asegurar que el
comportamiento del modelo corresponde al de un sistema
dinamico de defensa portuaria. Una de las formas de verificar
si el modelo es representativo 0 se asemeja bastante al
comportamiento real de una estructura de atraque, es estudiando
la fuerza de reaccién producida por la defensa sobre casco del
buque y la energia absorbida, en funcién de las deformaciones,

Vrijling ( ). Considerando que la mayoria de los autores
utiliza modelos lineales no amortiguados, es posible comparar
los resultados de estos con los propuestos en el presente estudio.
Vasco Costa ( )y Komatsu & Salman ( ), proponen el
modelamiento de defensas lineales no amortiguadas en
estructuras de atraque tipo Duques de alba. Los parametros
utilizados en sus modelos, quedan estipulados en la siguiente
tabla 3:

Tabla 3. Parametros utilizados en los modelos de Vasco
Costa (1964) y Komatsu & Salman (1972).

Mb V0 Kd a b Lp dp

(ton) (m/s) (tonflcm) (m) (M) (M) (m)

Vasco Costa 50000 0.13 25 8 8 29 16
Komatsu &

Salman 40000 0.15 15 8 8 29 16

Nota: Mb: masa del buque; VVO: velocidad de impacto; Kd: rigidez de la defensa
(considerando dos defensas); a: ancho del cabecero; b: largo del cabecero; Lp:
largo del pilote (considerando longitud de empotramiento); dp: didmetro del
pilote

Estos autores, adicionalmente utilizaron los factores de
seguridad de condicion anormal al momento del atraque.

La Figura 4 muestra mediante gréficas fuerza de reaccion
unitaria vs deformacién unitaria de la defensa, los resultados
para el modelo de Vasco Costa ( ), Komatsu & Salman
( ) y el propuesto en este estudio, en comparacion con sus
respectivos tipos de defensas. Para obtener los valores
porcentuales para las abscisas y las ordenadas (Fuerza de
reaccion y desplazamiento maximo) al igual que la energia de
absorcion, las respuestas se normalizaron en funcién de los
valores m&ximo obtenidos con un 70% de la deformacion de la
defensa.

Desplazamiento,

Fig.4 Graficas fuerza de reaccion vs deformacion de la
defensa, modelos Vasco Costa, Komatsu & Salman y el
propuesto para sus respectivas defensas.

Se observa que las graficas de los modelos propuestos por los
autores, se alejan del comportamiento real de sus defensas en
los primeros desplazamientos, comenzando a converger a
medida que va aumentando la fuerza de reaccién de éstas. Se
logran sus méximas reacciones al 75% de deformacion de sus
elastomeros.

Al utilizar en este estudio, un sistema lineal amortiguado de la
defensa (dd = 0.2), se puede destacar que la curva del modelo
propuesto, no comienza desde el valor inicial 0. Esto se debe a



que en este modelo, se considerd un sistema de masas
combinadas (Mb+Md), a diferencia de otros autores, que
utilizan la masa del barco como una fuerza externa al sistema.
Es por esto que la condicion de valor inicial (5), también se
aplica a los pardmetros de la defensa, adquiriendo una
velocidad inicial al momento del impacto. Al multiplicar el
coeficiente de amortiguacion de la defensa (Cd), por la
velocidad de condicion inicial, el modelo entrega una respuesta
de fuerza de reaccién en el tiempo 0, comenzando a disminuir
a medida que el parametro de rigidez toma valor producto de
los desplazamientos de la defensa. Luego cuando el buque
empieza a reducir su velocidad , la fuerza de reaccién tiende a
una recta, hasta alcanzar la maxima deformacion de la defensa
al 70%.

Se puede observar ademas, que la gréfica del modelo propuesto
no difiere en gran forma a las del comportamiento real de la
defensa tipo Super-Cono que se pueden conseguir con cualquier
fabricante de defensas. Esto se debe a que se considerd un
sistema lineal amortiguado, apesar de los pequefios errores
producidos en la convergencia, de la solucion numérica (3),
McGraw-Hill ( ).

También es posible observar el comportamiento de la absorcién
de energia del modelo, en comparacion con el sistema real de la
defensa, logrando un excelente nivel de convergencia, con un
minimo de error hasta alcanzar un 100 % de la energia
absorbida durante el atraque.

Para evaluar los errores de la respuesta del modelo en términos
de reaccion (Er) y energia absorbida (Ee), con respecto al
comportamiento real, se utilizaron las siguientes expresiones
propuestas por Antolloni et al. (

E, = (14)
— Em—Ey
E.= Emax (15)

Donde los subindices m y r se usan para definir la fuerza de
reaccion p y la ener, gia E del modelo propuesto y la defensa
real en estudio respectivamente. Los parametros Emax y R
corresponden a los valores maximos de reaccion y energia del
modelo propuesto .

La Figura 5, muestra los errores de fuerza de reaccion de la
defensa y energia de absorcion del modelo, en comparacion al
comportamiento real de las curvas proporcionadas por los
fabricantes de las defensas Super-Cono.

- T Er [%]
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Fig.5 Errores fuerza de reaccion y energia absorbida del
modelo propuesto.
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Se puede observar que los errores relacionados con la energia
de absorcion son bajos (menores al 15%), este error se mantiene
por debajo de la curva del fabricante hasta alcanzar el 100% de
la absorcion de energia de la defensa. Por el contrario, el error
de la fuerza de reaccion es mas significativo (dentro del rango
de £34%), este error se produce, al considerar un sistema lineal
amortiguado, teniendo un mayor error al inicio de la curva, con
respecto a la curva de la defensa tipo Super-Cono.

6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL MODELO NUMERICO

6.1 ANALISIS DETERMINISTICO

Dado el objetivo del estudio, se propone identificar el
comportamiento de las variables involucradas en una estructura
de atraque tipo duque de alba, a través de una aproximacion
deterministica.  Este  método  permite  analizar la
interdependencia de un maximo de cuatro parametros en forma
simultdnea, limitando las posibilidades de analisis y
aumentando sustancialmente el nimero de graficas necesarias
para abarcar todas las posibles combinaciones de variables

Mediante gréficas se seleccionan los parametros, utilizando los
valores m&ximos y minimos definidos en la tabla 2. Al graficar
éstos, en funcion de la maxima fuerza de reaccion producida en
el casco del buque y el maximo desplazamiento de la defensa
(F.O), se podran interpretar la sensibilidad del conjunto de
pardmetros con respecto a la variable de control, observando las
pendientes que se forman en la grafica. Mientras que mayor sea
la pendiente de la gréafica observada, mas significativo sera el
pardmetro seleccionado

Considerando las limitaciones del método expuesto, ya que solo
se analizan los valores méaximos y minimos, ademas de no
considerar todas las posibles combinaciones del rango de las
variables dentro del modelo, se justifica la implementacién de
herramientas estadisticas para realizar un analisis de
identificabilidad mediante simulaciones Monte Carlo.

6.2 ANALISIS DE IDENTIFICABILIDAD

La sensibilizacion de las variables dentro de un modelo
numérico se puede lograr a través de un andlisis de
identificabilidad, para el cual existen varios métodos entre los
que se destacan: Analisis de sensibilidad regional (RSA),
(Hornberger & Spear ), que es la base para el Analisis de
identificabilidad general (GIA) y el Andlisis de
identificabilidad dinamica (DYNIA), (Wagener, ). En este
estudio fue seleccionado el GIA, debido a que es necesario
determinar el comportamiento de las variables durante el
proceso de atraque, independiente del tiempo de duracion de
éste

Con el fin de determinar la sensibilidad y la identificabilidad
del modelo, el Monte Carlo Andlisis Toolbox (MCAT),
(Wagener , Wagener y Kollat ) es utilizado ademés
en este estudio. MCAT trabaja ejecutando simulaciones
repetitivas con un conjunto de variables, seleccionando éstas
dentro de un rango conceptualmente y/o fisicamente valido,
definido por el usuario. Los resultados de las simulaciones estan



restringidos por funciones objetivo que limitan el rango de
validez de los resultados.

De cada corrida del Montecarlo, se selecciona los valores de las
variables utilizadas, y de las funciones objetivo asociados a
cada simulacidn, para evaluar el comportamiento del modelo.
Adicionalmente, MCAT contiene un conjunto de algoritmos
disefiados en MATLAB para visualizar graficamente de mejor
forma los resultados. Las herramientas de MCAT utilizadas
para este modelo se detallan a continuacion:

a) Dispersion de los parametros para funciones objetivo
La gréfica de dispersion representa el espacio de
proyeccion de cada parametro en una dimensién. Cada
punto representa el valor objetivo o variable asociada a un
solo conjunto de parametros. Si la superficie de proyeccion
posee claramente un minimo, el parametro puede ser
considerado como identificable, mientras que un pardmetro
no identificable debe mostrar una distribucién uniforme y
una mayor dispersion de los puntos, respectivamente. Por
lo tanto, esta funcién no solo permite limitar el alcance de
una variable segln su identificabilidad, sino que también
permite cuantificar la sensibilidad de una variable sobre el
resultado de la funcion objetivo propuesta.. Asi en el eje de
las abscisas se evidencia el rango del pardmetro mientras
que en las ordenadas se muestra el valor que adopta la
funcién objetivo escogida para el analisis.

b) Analisis de Sensibilidad Regional (RSA)

Este método evalUa la sensibilidad del modelo en relacion
a los pardmetros del mismo, midiendo esta sensibilidad
mediante el efecto de los parametros en el comportamiento
general del modelo. Mediante curvas de distribucién
acumulad (cdf) se seleccionan 10 grupos que van desde el
10% de las mejores simulaciones al 10% de las perores
simulaciones en relacién a alguna funcidn objetivo
utilizada para el andlisis. Para sensibilizar la respuesta del
modelo se, elige un pardmetro determinado y una funcién
objetivo. Se observan las pendientes de la curva de
distribucidn, al cual considerando una pendiente alta nos
dice que el pardmetro analizado es sensible en la respuesta
del modelo en esa zona. Por el contrario. si este entrega una
pendiente baja o nula en el cdf, indica que el parametro no
es sensible o que no tiene un efecto significativo en la
salida del modelo, Wagener ( ).

¢) Analisis de Identificabilidad General (GIA)

GIA es una vision general de la identificabilidad de los
parametros del modelo. Consiste en una curva de
distribucién acumulada (cdf) y el histograma del 10% de
las mejores simulaciones en términos de la funcién
objetivo que se esté analizando. Las pendientes bajas o
nulas representan baja identificabilidad, es decir los valores
estan ampliamente distribuidos en todo el rango posible, en
cambio pendientes altas indican una alta identificabilidad.
Asi el analisis permite conocer los rangos de respuesta del

modelo e identificar el parametro o conjunto de parametros
gue sean mas representativos para el modelo en estudio.

Para el presente estudio, se utilizaron dos funciones objetivos,
estas se seleccionaron producto de las posibles fallas que se
pueden provocar durante el proceso de atraque.

Una de las funciones objetivos utilizadas para el analisis, es la
Méxima tension producida en el casco del buque, producto de
la fuerza de reaccion de la defensa. Esta funcién objetivo
dependera del tamafio del panel y la fuerza de reaccion de la
defensa, en la mayoria de los casos se propone una maxima
resistencia a esta tension por el casco del buque de 40 tonf/m2

Otra de las funciones objetivos a utilizar es el Maximo
desplazamiento de la defensa, ésta dependera del largo del
elastdmero y de los parametros de deformacién, Se propone una
deformacion maxima de la defensa del 70% de ésta (Marine
Fendering Systems FENTEX).

7. DISENO EXPERIMENTAL ANALISIS IDENTIFICABILIDAD

La cantidad de iteraciones dentro del modelo sirve para
restringir el rango de validez de los parametros que primero
muestran  identificabilidad, para luego encontrar la
identificabilidad en los parametros restantes. Una vez
identificadas las variables relevantes, se procede a reducir el
rango para el cual dichos pardmetros muestran mayor
identificabilidad. Dado lo anterior, la metodologia asociada con
el analisis de sensibilidad e identificabilidad fue la siguiente
para este modelo:

a) Estimacion del nimero adecuado de simulaciones

Debido a que el método de Monte Carlo se basa en ensayos
aleatorios de los pardmetros. Normalmente requiere un
gran numero de simulaciones para cubrir un amplio
espectro de posibles simulaciones. Para el presente estudio
se realiz6 s6lo 5000 simulaciones de los parametros
seleccionados.

b) Identificabilidad de los parametros del modelo

Producto de las interacciones de los parametros, se
lograron distintas simulaciones de Monte Carlo, en las que
los rangos de los parametros fueron restringidos,
realizando iteraciones de acuerdo con la identificabilidad
observada en los graficos GIA. Inicialmente se utilizé la
funcién dispersion de pardametros para funciones objetivos
(Dootty Plots), en donde se buscdé un parametro que
mostrara una mayor influencia en el comportamiento del
modelo en relacion al resto. Si se obtiene algin parametro
que cumpla con los requisitos anteriores, se restringe el
intervalo de célculo de dicho pardmetro para intentar
sensibilizar ain mé&s su influencia y la de los demas
parametros respectivamente. Por el contrario si el
pardmetro no muestra influencia en el resultado para el
intervalo en estudio, (baja identificabilidad), se descarta
ese intervalo de valores como relevantes en la respuesta del



modelo. El criterio que se utiliza para discriminar si una
variable es identificable o no es la pendiente de la curva de
la cdf, ya que a mayor pendiente, mayor es la
identificabilidad de la variable en el rango analizado.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 6 muestra los resultados del analisis deterministico de
los parametros rigidez de la defensa (Kq) vs Masa del bugque
(Mp), en funcion de la tension maxima producida en el casco
del buque.

Para poder realizar un analisis de sensibilidad a estos
pardmetros, se debe hacer una comparacion de las pendientes
de cada uno respectivamente. De la figura se observa
claramente que la masa presenta una menor sensibilidad que la
rigidez, ya que la pendiente es mucho mayor para este Gltimo
parametro, sin embargo se aprecia que la masa tiende a ganar
importancia para estructuras mas rigidas, es decir, mientras mas
rigida es la defensa, el tamafio (masa) del buque se vuelve mas
relevante. Lo anterior es valido si se quiere evaluar la seguridad
de las embarcaciones que atracan, ya que el analisis se realiz6
para tensiones maximas.
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Fig.6 Andlisis deterministico de los parametros rigidez de la
defensa vs Masa del buque en funcién de la fuerza de reaccién.

La figura 7 muestra el anlisis deterministico de los parametros
rigidez de la defensa (Kd) vs Masa del buque (Mb), en funcién
del méximo desplazamiento de la defensa.

Al utilizar los limites extremos maximos y minimos de los
parametros, se observa que el desplazamiento de la defensa es
maximo y aumenta linealmente. A diferencia de la figura 6, en
este caso se aprecia claramente que la rigidez de la defensa no
es un parametro relevante desde el punto de la deformacion
maxima en comparacion con la masa del buque, es decir, para
alcanzar el méximo desempefio de la defensa desde el punto de

vista de la deformacién, la rigidez de esta no parece ser tan
importante en comparacion con el tamafio del buque que
controla la deformacion.
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Fig.7 Andlisis deterministico de los pardmetros rigidez de la
defensa vs Masa del buque en funcion del desplazamiento de la
defensa.

De los analisis anteriores se observa que es factible la
comparacion relativa entre pardmetros del modelo, sin
embargo, se requeririan una gran cantidad de gréaficos para
poder interrelacionar todas las variables y poder hacer una
comparacion  eficiente. Esta limitaciébn del anélisis
deterministico fundamenta la opcién de realizar un andlisis de
identificabilidad para detectar la interdependencia entre las
variables del modelo estructura-defensa

En relacion a los resultados obtenidos mediante el andlisis de
identificabilidad, la figura 8 muestra la dispersion de los
pardmetros utilizados inicialmente para las funciones objetivos
definidas (tensién maxima y deformacién maxima). Al utilizar
la primera funcion objetivo, los pardmetros asociados a la
estructura y el largo de la defensa (Km y L), no mostraron
identificabilidad. Posiblemente estos pardmetros influyen
mayormente en los desplazamientos de la estructura flexible o
defensa, pero no en la fuerza de reaccion producida en la accion
de atraque. Los demas pardmetros como el grado de
amortiguacion de la defensa y la estructura (dd y dm) al igual
que los del bugue como la masa del barco y la velocidad de éste
(Mb y V0), tienen una alta identificabilidad dentro del modelo.
Esto se debe a que forman parte de la cantidad de movimiento
(energia de atraque), destacando  fuertemente la
identificabilidad de la masa del buque.
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Fig.8 Diagrama de dispersién de los parametros para cada funcidn objetivo, de la primera simulacién Monte Carlo.
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Fig.9 Diagrama de dispersion de los parametros que mostraron identificabilidad (filas), para la funcidn objetivo Maxima tensién
en el casco del buaue, considerando las siete simulaciones Monte Carlo, realizadas (de izauierda a derecha, columnas i1-i7).

Al utilizar la segunda funcion objetivo (Maximo
desplazamiento de la defensa), los parametros de rigidez de la
estructura (Km) y el grado de amortiguacion de la defensa y la
estructura (dd y dm), no mostraron identificabilidad, esto se
debe a que los desplazamientos de la estructura son pequefios
producto de su alta rigidez, ademas el grado de
amortiguamiento no tiene una alta influencia en el
desplazamiento de la defensa como lo es la rigidez de ésta. Al
igual que la funcion objetivo descrita anteriormente los
parametros que mostraron mayor identificabilidad dentro del
modelo inicialmente , fuer6n la masa del barco la masa del
barco y velocidad de de atraque (Mb y V0), ademas del largo
de la defensa (L) con baja identificabilidad que influye
directamente en la rigidez de ésta.

Si bien es completamente l6gico y esperable que el modelo
presentara una alta identificabilidad para variables como la
velocidad de atraque o la masa del buque, no estaba tan claro
como influiria el resto de los parametros. De los resultados de
la figura 8 se aprecia que el grado de amortiguacion de la
defensa tiene mayor relevancia que las rigideces de la defensa
y de la estructura. Incluso esta Gltima casi no muestra
identificabilidad. Sin embargo, es mucho mayor la
identificabilidad del amortiguamiento cuando se est4 hablando
de la seguridad de la nave (tension maxima). También es
interesante observar que la rigidez de la defensa demuestra un
grado menor de identificabilidad pudiendo mostrar sensibilidad
mediante el andlisis GIA, pero que claramente tiene
comportamientos inversos (pendientes negativas y positivas
para ambos casos). Lo anterior indica que a mayor rigidez de la
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Fig.10 Gréficos de los parametros que mostraron identificabilidad (filas), para la funcién objetivo Maxima tension en el casco
del buque, considerando las siete simulaciones Monte Carlo, realizadas (de izquierda a derecha, columnas i1-i7).



defensa se puede esperar una mayor tensién méaxima, pero una  representativos de las dos funciones objetivos. En
menor deformacién méxima. Esto es légico, pero es un claro  consideracion de lo anterior, a medida que los parametros
indicador de que en el disefio de las defensas se debe procurar  analizados sigan mostrando un rango altamente identificable,
la menor rigidez de la defensa posible ya que disminuira los  sin descartar el comportamiento de las barras de color gris del
valores maximos de las tensiones sobre el casco de las navesy ~ histograma (mientras mas oscura la barra, mayor
a su vez aumentard las deformaciones maximas permitiendo identificabilidad del pardmetro en ese rango), se debe repetir
una mayor absorcién de energia por parte del sistema. este procedimiento mediante iteraciones hasta encontrar el
Debido a que los parametros que mostraron identificabilidad rango de los parametros que sean mas representativos para el
inicialmente, se pueden acotar en un rango mas pequefio, se ~ modelo. Es por esto la importancia del GIA dentro de estudio.

debe realizar un analisis de identificabilidad regional, en donde En relacion a los resultados obtenidos mediante el analisis GIA.
se estudian el 10% de las mejores simulaciones del modelo, Las figuras 9 y 10 muestran en conjunto la secuencia de
pudiendo mostrar sensibilidad eventualmente los parametrosno  calculos desde la simulacion 1 hasta la 7 (i1-i7) de la funcién
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Fig.11 Diagrama de dispersion de los parametros que mostraron identificabilidad (filas), para la funcion objetivo M&ximo
desplazamiento de la defensa, considerando las siete simulaciones Monte Carlo, realizadas (de izquierda a derecha, columnas
i1-17).
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Fig.12 Gréficos de los parametros que mostraron identificabilidad (filas), para la funcién objetivo Maximo desplazamiento de
la defensa, considerando las siete simulaciones Monte Carlo, realizadas (de izquierda a derecha, columnas i1-i7).



objetivo inicial (Maxima Tension en el casco del buque) v el
procedimiento de la identificabilidad de los parametros. Se
observa que en la simulacion 2 (Fig.9 (i2)), los parametros Mb
y V0 siguen presentando una alta identificabilidad y, en menor
medida, d. Estos parametros no presentan mayores cambios a
medida que se realizaron las 2 primeras simulaciones. Se puede
destacar de la Fig.10 (i2), que el parametro Mb sigue siendo
identificable para masas de buques menores y para velocidades
mas pequefias. Sin embargo en la tercera simulacién (i3),
después de limitar Mb y vO se observa que en ambos graficos
(Fig.9 (i.3) y 10 (i.3)), el parametro d comienza a mostrar
identificabilidad para grados de amortiguaciones menores. En
la sexta simulacién se observa que el parametro L empieza a
mostrar identificabilidad (después de limitar Mb, v0 y d).
Entonces, en la dltima simulacién i7, los parametros Mb, vO0, d
y L presentan identificabilidad, lo que demuestra que estos
parametros son representativos dentro del modelo para la
funcién objetivo propuesta. Se observa que el parametro Km no
mostré identificabilidad dentro del modelo, lo cual puede ser
representativo para cualquier valor dentro de los maximos y
minimos establecidos para este parametro.

En la dltima iteracion (i7), las gréficas de dispersion en la Fig.
9 muestra que la relacién de los parametros del modelo y la
funcion objetivo (Maxima Tensién en el casco del buque),
siguen una distribucién con pendiente negativa, lo que sugiere
menores valores de los parametros para que sean
representativos dentro del modelo.

Las figuras 11 y 12 muestran un conjunto de la secuencia de
céalculos de la simulacion 1 hasta el 7 (il-i7) de la segunda
funcién objetivo (M&ximo desplazamiento de la defensa) y el
procedimiento de la identificabilidad de los parametros.

Se observa que en la simulacion 2 (Fig.11 (i2)), el parametro
Mb presenta un gran cambio y, en menor medida, vO y L,
debido a la alta pendiente que se forma en la dispersion de
puntos. Entonces, en la Fig.12 (i2), se puede ver que el
pardmetro Mb es identificable para masas pequefias y que el
parametro vO muestra una alta identificabilidad en velocidades
medias dentro del modelo. Sin embargo en la cuarta simulacion
(i4), después de limitar Mb y vO en ambos graficos (Fig.11 (i.4)
y 10 (i.4)), se puede observar que el parametro L muestra
levemente identificabilidad a medida que se aumenta levemente
el tamafio de la defensa. En la sexta simulacion se observa que
el parametro d comienza a mostrar levemente identificabilidad,
pero en menor medida que los demas (después de limitar Mb,
v0 y L). Entonces, en las simulaciones i6 a i7, al igual que en la
funcidn objetivo descrita anteriormente, los parametros Mb, v0,
L y d presentan identificabilidad, lo que demuestra que estos
pardmetros son representativos dentro del modelo para la
funcidn objetivo propuesta. Se observa que el pardmetro Km no
mostro identificabilidad para esta funcién objetivo dentro del
modelo lo cual puede ser representativo para cualquier valor
dentro de los maximos y minimos establecidos para este
parametro.

En la dltima iteracion (i7), las graficas de dispersion en la Fig.
11 muestra que la relacion de los pardametros del modelo L y d
con la funcion objetivo (Maximo desplazamiento de la
defensa), siguen una distribucién positiva dentro de la

dispersion, lo que sugiere valores positivos para este pardmetro,
a diferencia de Mb con v0 que siguen una distribucion negativa
de sus valores, siendo estos més identificables dentro del
modelo.

En cuanto a los analisis de identificabilidad de los parametros
del modelo mediante simulaciones Montecarlo, descritos en
cada una de las funciones objetivos, se realizaron las siguientes
observaciones:
Mientras se acotaron los limites maximos y minimos de los
parametros Mb y vO sensibilizados inicialmente en la primera
funcion objetivo (tension maxima), el pardmetro grado de
amortiguacion del elastomero fue tomando relevancia cada vez
maés dentro del modelo, esto en consideracion que la defensa
no tan solo detiene el buque producto de su rigidez al momento
del atraque , por el contrario, al estudiar un sistema lineal
amortiguado , la mayoria de la energia cinética del buque es
absorbida por el amortiguamiento del elastomero, (Vrijer
), teniendo gran influencia en la fuerza de reaccion que
produzca en el casco del buque.
A medida en que el grado de amortiguacion se fue acotando, el
largo del elastémero mostro leve identificabilidad en la salida
del modelo en las dltimas iteraciones, tomando importancia el
parametro rigidez de la defensa, en cuanto el amortiguamiento
de ésta disminuia respectivamente. Esto era de esperar, ya que
a medida que disminuye la absorcién de energia de la defensa,
menor seria su deformacion, implicando un leve aumento de la
rigidez. Este andlisis es de gran utilidad, cuando se requiere
estudiar la eleccién de la defensa a incorporar en la estructura
de atraque, dando importancia no tan solo a cuanta energia
puede absorber el elastémero, sino ademas que tan rigido puede
llegar a ser éste, para evitar posibles fallas en el casco de la
nave.

A medida que se realizaron las simulaciones, la rigidez de la
estructura no mostro identificabilidad dentro del modelo, al
momento de acotar los deméas parametros que si lo hicieron.
Tomando en cuenta lo anterior, se deduce que
independientemente del tipo de estructura a utilizar, la rigidez
de ésta no influira directamente en las tensiones que se
produzcan en el casco de la nave, pero si puede tener gran
relevancia al momento de analizar algun tipo de falla en la
estructura durante el proceso atraque. Esto es de gran
importancia, cuando se requieren atracar buques de mayor
tamafio en puertos ya existentes, procurando asi solo estudiar el
sistema de defensa a utilizar, ante posibles fallas en la nave.

Al igual que la funcion objetivo anterior, como era de esperar
los pardmetros Mb y vO mostraron una alta identificabilidad del
modelo a medida que realizaban cada una de las simulaciones.
En consecuencia en la funcién objetivo (Maximo
desplazamiento), la variable que presenta sensibilidad al acotar
la masa y la velocidad del buque es largo de la defensa, que
influye directamente en la rigidez de ésta. Este parametro es
representativo para rigideces altas, siendo razonable al
momento de estudiar las deformaciones méaximas en la defensa,
en consideracién que las masas utilizadas en el modelo son de



gran tamarfio al igual que las velocidades de éste. Este anélisis
es de gran importancia cuando se requiere estudiar la falla de la
defensa debido al maximo desplazamiento de ésta, siendo un
parametro de gran relevancia la rigidez del elastomero, por lo
que a menor rigidez, mayor sera la probabilidad de fallar por
desplazamiento maximo.
Uno de los factores, por la cual se utilizan defensas de gran
tamafio en los puertos, es lograr producir una mayor absorcion
de la energia desarrollada durante el atraque por el sistema
estructura-defensa, es por esto que a medida que el parametro
largo de la defensa se fue acotando positivamente, el grado de
amortiguacion fue tomando levemente influencia dentro de los
maximos desplazamientos de la defensa [Sarrazin, et al.,
]. Este tipo de andlisis puede llegar a tener gran
importancia, considerando en que el tamafio de la defensa no
tan solo influye en los desplazamientos méximos de ésta, sino
mas bien el equilibrio que existen entre la absorcion de energia
y rigidez de la defensa.

Es interesante observar que la rigidez de la estructura tampoco
mostro identificabilidad dentro del modelo, al momento de
acotar los demas parametros que si lo hicieron. Es por esto que
el desplazamiento maximo de la defensa sera influenciado
netamente por las propiedades de ésta, independientemente del
tipo de estructura a utilizar. Esto es un claro indicador que si se
requiere analizar las capacidades Optimas de desplazamientos
de una defensa, la relevancia de la estructura sobre ésta serd
minima.

9. CONCLUSIONES

Considerando que se utilizd6 un modelo dindmico lineal
amortiguado, éste tuvo un comportamiento valido al momento
de reproducir un sistema de atraque tipo duque de alba, en
comparacién con los datos utilizados en dispositivos reales,
ademas de los propuestos por los autores Vasco Costa ( )y
Komatsu & Salman ( ), tanto en términos de fuerza de
reaccion como de energia absorbida.

Es de gran importancia destacar ademas los errores producidos
dentro del modelo, debido a las limitaciones que tiene éste,
destacando fuertemente la consideracion de un sistema lineal
amortiguado, ademas de descartar la condiciéon de atraque
anormal, afectando directamente a la fuerza de reaccion y la
energia absorbida durante el atraque.

Con respecto a la implementacién de un andlisis deterministico
en el modelo propuesto, fue posible identificar la relacion que
existe entre los pardmetros involucrados en un sistema de
atraque. Mediante los analisis graficos se logrd destacar la
importancia de cada variable, con respecto a las posibles fallas
gue se produzcan en las naves o en la defensa respectivamente.
En consideracion de que solo se utilizaron valores extremos
maximos y minimos de los pardmetros, la identificabilidad es
mucho méas compleja, entregando resultados poco visibles al
momento de analizar el modelo.

Al utilizar un analisis de identificabilidad aplicado al sistema
lineal amortiguado, se logrd caracterizar de mejor manera la

interrelacién que tienen las variables antes las funciones
objetivos descritas en el estudio.

Es importante destacar el comportamiento de los pardmetros
inicialmente identificados, a medida que estos fueron siendo
acotados, tomando importancia cada vez mas los parametros
rigidez y amortiguacién de la defensa, con esto se logra
observar que a medida que aumenta la rigidez de la defensa se
puede esperar una mayor fuerza de reaccion de ésta lo que
implica claramente una mayor tension en el casco del buque,
por el contrario al considerar una menor rigidez el
desplazamiento de la defensa aumenta considerablemente
siendo relevante ante alguna posible falla por maxima
deformacion de la defensa.

Estos parametros se identificaron para masas de buques y
velocidades de rangos menores, indicando que la tendencia de
este estudio apunta a tipos de defensas comunes en sistemas de
atraque.

Si bien, los dos andlisis de sensibilidad son factibles al
momento de comparar los pardmetros del modelo, la
implementacion de un analisis deterministico tiene grandes
limitaciones producto de no relacionar todas las variables
involucradas en el proceso de atraque. Esto justifica claramente,
la importancia de implementar el uso de analisis de
identificabilidad dentro de modelos, cuando se requiere detectar
la interdependencia entra todas sus variables.

Finalmente con el objetivo del estudio, se logra entender el
mecanismo de funcionamiento de los sistemas (estructura-
defensa-buque), identificando asi los parametros que son de
gran relevancia, en el proceso de atraque. Con esto se puede
cuantificar de mejor manera intervenciones futuras, que se
deben hacer en los puertos existentes para la actualizacion de
sus defensas, debido al constante crecimiento de las naves.
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