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RESUMEN

Las operaciones en la mar enfrentan muchos retos; uno de ellos, es cuando las condiciones de mar, por
oleaje elevado, no permite operar a la mayoria de buques de mediano porte. Surge asi, la necesidad de
contar con la capacidad para no interrumpir operaciones, maxime cuando estas son vitales. Una nueva
tecnologia en el disefio e ingenieria naval desarrollada desde finales de los 60’s y mejorada en las

siguientes décadas, proporciona una respuesta eficaz para desarrollar tal capacidad.

El presente trabajo, es un andlisis de la tecnologia naval SWATH', una aproximacion a la solucién del
mantenimiento de las operaciones por buques de mediano porte (entre 25 a 80 metros) ante oleaje elevado
mediante este tipo de buques para finalmente estar en posicién de conocer dicha tecnologia que, por lo
menos en México no existe y en instancia puede ser una solucion actual ante condiciones meteoroldgicas

adversas a la navegacion que son comunes en un pais bioceanico como el nuestro.
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ABSTRACT

Operations at sea face many challenges; one of them, is when the sea conditions, by high swell, does not
allow to operate to the majority of ships of medium size. Thus, the need to have the capacity not to interrupt
operations, especially when these are vital. A new technology in naval design and engineering developed
since the late 1960s and improved in the following decades, provides an effective response to develop such

capability.

The present work is an analysis of naval technology SWATH, an approach to the solution of the
maintenance of operations by medium-sized vessels (between 25 and 80 meters) in the face of high waves
by means of this type of ships to finally be in a position to know such technology that, at least in Mexico
does not exist and may be a current solution to weather warnings to navigation that are common in a

bioceanic country such as ours.

' Small Waterplane Area Twin Hull — Cascos Dobles con Pequefia Area de Flotacién.
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INTRODUCCION

La mar cubre aproximadamente tres cuartos de la superficie del planeta tierra, sobre la cual se llevan a
cabo infinidad de operaciones maritimas que recorren desde aquellas de paz, como el comercio,
explotacion del subsuelo, actividades recreativas, salvamento entre otras, hasta las de caracter bélico
mediante la proyeccion del poderio naval a ultramar. Todas esas actividades antropogénicas han recorrido
la transformacion e innovacion tecnolégica en la construccion de buques, asi como tendencias en cada
nuevo siglo. Variables como la de alcanzar mayores velocidades, materiales de construccion, mayores
capacidades de carga, reducir el consumo de combustible, lograr mayor indetectabilidad al radar, nuevas
formas de propulsion alterna al consumo de energias fésiles, diversificacion de las funciones vy, eficientar

los espacios interiores entre otras.

Uno de los principales desafios de la navegaciéon maritima y el desarrollo de sus diferentes operaciones es
enfrentar las dificultades propias de encarar el oleaje elevado. Si bien la mejor preparacién contra ese
oleaje o condiciones meteorolégicas adversas a la navegacion es evitarlo, no siempre es posible, sobre

todo si las operaciones son de caracter estratégico o de salvaguardar la vida humana en la mar.

Una nueva tendencia en el disefio y construccion de buques son aquellos que resuelven el problema de la
operatividad e inter-operatividad en la mar pese al mal tiempo en funcién de como el oleaje afecta la

navegacion debido al disefio de sus cascos.
EL MAL TIEMPO Y SU INFLUENCIA EN LAS OPERACIONES MARITIMAS Y NAVALES

El oleaje en la mar puede ser clasificado de acuerdo a su intensidad, medida con base en la altura de la ola
como se muestra en la tabla 1 y 1A, donde una mar de plata, calma o llana es aquella en la que
practicamente no hay olas, se la clasifica como una mar del cero, en tanto una cuyas olas tienen una altura
mayor a 14 metros se le clasifica con la maxima graduacién de nueve. Entre estas dos escalas existe una
variedad de tipos de mar que afectan en menor o mayor medida las operaciones de los buques de acuerdo

a la escala.

Cresta

dTRieiraca. / """""""""""""""""""""""" el
v /

Seno o valle

—~-———————— Longitud de la Ola —»—

Periodo ——M————————

Tabla 1.- Altura de la ola. Fuente: Sailandtrip (2015)
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DOUGLAS
(ALTURA DE LAS OLAS)
ESCALA  NOMBRE ALTURA EN METROS ALTURA EN PIES
0 | CALMAOLLANA 0 0
1 RIZADA 0AO0A 0A032
2 MAREJADILLA 01A05 032A164
3 MAREJADA 05A13 164A426
4 L&%EEFLISA 13A25 410A 820
5 GRUESA 25A4 820A13.12
6 MUY GRUESA 4A6 1312A 1968
7 ARBOLADA 6A9 19.65 A 2952
8 MONTANOSA 9A 14 2952 A 45.93
9 ENORME > 14 > 4593

Tabla 1A.- Escala de Douglas. Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial (SEMAR, 2001).

Si bien un buque puede navegar en diferentes condiciones de la mar, no por esto todas sus operaciones
pueden ser realizadas. Los movimientos basicos de un buque en la mar son tres —que se combinan en
diferentes movimientos—: el cabeceo (cuando la proa se mueve de arriba hacia abajo y viceversa), la virada
0 guifio (es un cambio de rumbo) y el bandazo o balance (cuando las bandas o costados del buque se

inclinan hacia estribor o babor, figura 1).

La afectacién cubre un espectro diverso, desde las ligeras como el mareo, dificultad para tomar alimentos,
dormir comodamente; a las medias tales como la dificultad o imposibilidad de maniobras de arriado e izado
de embarcaciones menores, de abastecimiento en la mar —ya sea mediante lineas de apoyo, es decir
cuando dos buques navegan proximo, pero no se tocan fisicamente— o embarque y desembarque de
personal y/o material entre buques o buques y plataformas; hasta el extremo de poner en peligro la

supervivencia del buque y su dotacién.

MOVIMIENTOS DEL BUQUE z
referidos a los ejes de referencia %
X, YyZ
2
) A BANDAZO

. Guinanda a babor.
. Guifiada a estribor.

1
2.
3. Balance a estribor.
4. Balance a babor.
5.
6.

. Cabezada.
. Arfada.

CABECEO

Figura 1.- Movimientos del buque. Fuente: Commons (2012) y Galicia (Galicia, 2013).
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La mar no puede ser controlada pero el buque si. Como se vio anteriormente existen diferentes tipos de
movimiento en un buque y son directamente proporcionales a la escala de la mar, a la velocidad y al angulo
relativo del rumbo del barco en relaciéon a la direccion del oleaje y al tipo de buque (disefio y porte).
Nuevamente, la mar no puede ser manipulada, pero el control de buque si —rumbo y velocidad— por su

comandante, capitan o usuario; en tanto el disefio del buque solo le corresponde al constructor.

La innovacion es una respuesta ante la necesidad. La tendencia en la construccion naval, reside en la
innovacién mediante el disefio critico; pues cada necesidad por subsanar o eficientar procesos impulsa a la
investigacidon de nuevos disefios que logren esos objetivos. La estabilidad del buque dentro de la teoria del
navio es una variable de suma importancia en las coordenadas del disefio naval. Hoy se cuenta con una
naciente flota de buques con tecnologia como tendencia en su construccion que alude a un modo critico en

sus formas para esquivar los efectos en la estabilidad por el oleaje.

La forma del casco es basica para su estabilidad. Como se aprecia la figura 2, se muestran tres tipos de
casco. Normalmente es el monocasco (monohull) el mas conocido, el segundo es el catamaran y casi

desconocido el casco SWATH, sobre el cual se ha de analizar en relacion a la estabilidad respecto al

Figura 2.- Tipos de casco. Fuente: Navatek (Olvera, 2014).

oleaje.

La innovacién naval tiende a disefios fuera del tradicional monocasco. Se pudiese pensar que los diferentes
tipos de casco sélo se puede dar en los buques de pequeio porte, sin embargo, también es replicable en
los mediano y gran porte como en el caso de los buques clase Coronado (fig. 3) de la marina
estadounidense son una combinacion de monocasco y catamaran (seis actualmente en servicio) con una
eslora de 127.1 metros, calado de 4.5 metros, rango de 3,500 millas, con capacidad de lanzar y recuperar

embarcaciones con un mar hasta del cuatro y del cinco en el caso de aeronaves (Austal).
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Figura 3.- Buque clase Coronado de la marina estadounidense. Fuente: Austal (2017).

Esto es un ejemplo claro de una tendencia de en el disefio de barcos, especialmente en lo que al casco
corresponde, esto nos conduce a revisar los buques SWATH, aparentemente parecido, pero con diferentes

notables en el casco.
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BUQUES SWATH: LA NECESIDAD DE OPERATIVIDAD ANTE OLEAJE ELEVADO

El canadiense Frederick G. Creed patent6 en 1946 el buque clase SWATH?, Cascos Dobles con Pequefia
Area de Flotacién (Grannemann, 2015), y su caracteristica principal como se aprecia en la figura 4, son los
“torpedos” —donde se alojan los sistemas de propulsion— sobre los cuales va montado el buque y que son
los que proporcionan una calidad muy marinera® respecto al oleaje. En esa figura se puede notar el médulo

de artilleria montado en la proa que puede ser cambiado por otros tipos de médulos de acuerdo a la mision.

Figura 4.- Patrullero SWATH. Fuente: Maritime Journal (A&R & Todd, 2008).

Nota: Esta es la patrilla de vigilancia costera de fabricacion alemana de 25 mts de eslora, puede ser visto en
http://www.cesnav.edu.mx/ININVESTAM/buque _swath.html, puedes dar click en el link del video o copiarlo y pegarlo
en el buscador de tu agrado.

Esta capacidad marinera le proporciona una gran ventaja ante otros buques en el desarrollo de
operaciones con mal tiempo. El movimiento de balanceo de banda a banda es menor en un buque SWATH
en comparacién a un monocasco segun se expone en la figura 5, en que ésta clase de embarcacion puede
operar hasta con un oleaje de 3 metros y, por ejemplo, de conformidad al manual de Petréleos Mexicanos
(PEMEX) “Acercamiento y amarre de embarcaciones a instalaciones costa afuera” especifica que las
embarcaciones de pasaje, abastecedores, remolcadores y de posicionamiento dinamica solo pueden llevar
a cabo operaciones de “servicio de transferencia de personal a las instalaciones/embarcaciones” con olas

de maximo de 1.8 metros de altura (PEMEX, 2014) —mar del 4, denominado “fuerte marejada”, con un

2 El “Duplus” fue el primero de su clase construido en 1969.
*Enel argot naval, cuando se expresa que un buque es “muy marinero” se refiere a que el bugue responde —en su estabilidad— muy bien antes las
condiciones de la mar, caso contrario cuando no lo hace, se dice que es “muy poco marinero”.
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altura de 1.3 a 2.5 mts, en tanto el buque SWATH de 25 mts puede realizar operaciones con olas de 3.1
metros —mar del 5, denominado “mar gruesa” con olas de 2.5 a 4 Metros. EI comportamiento de un SWATH
de 25 metros seria comparable a un buque monocasco de 80 metros de eslora. Asimismo, se puede ver el

compartimento en general en comparativa.

=

20
Monohull

* Beam Seas
* Significant Wave Height 3.1 m
16 * Low Speed

Total Wave Height 5,60m

Sign. roll motion [deg]

0 20 40 60 80 Length[m] 100

Figura 5.- Comparacion de balanceo entre un buque SWATH y un monocasco. Fuente: Abeking &
Rasmussen.

ANALISIS DEL SWATH: AUTONOMIA, CALADO.

El revisar la ventaja marinera de los buques SWATH en comparacion con los buques monocasco, conduce

a revisar otras variables. Para esto, se revisa la autonomia y el calado entre otros.

El SWATH de 25 mts. tiene una capacidad de diez toneladas de combustible, una tonelada de agua, media
tonelada de aprovisionamiento, una velocidad maxima de 20 nudos, con una dotacién de ocho tripulantes,
con autonomia de 1,000 millas nauticas (mn) a una velocidad de 12 nudos (Naval Forces, 2012), asimismo
su duracion en la mar es de una semana de acuerdo a su ficha técnica. Con base a estos datos, es posible
deducir que la autonomia en horas es de 83 horas a 12 nds navegando continuamente. Por lo tanto, es un
bugque que puede sostener tres dias de operacion sin dejar de navegar, y se puede extender a una semana
al operar con intervalos de paro total. Por ejemplo, la distancia entre Manzanillo e isla Socorro es de 434

mn (698 Km) un SWATH de 25 mts puede cubrir una sola pierna, pero necesita reabastecer para el retorno.

Esto cambia con el modelo de 60 mts que, si bien no especifica la autonomia, considerando el resto de los
datos logran dar una idea clara de mayor autonomia respecto a la version de 25 mts pues tiene una
capacidad de 148 tons de combustible 22.4 tons de agua, tres toneladas de aprovisionamiento, 34

elementos de tripulacion y, por ultimo, con base a su propulsiéon con cuatro maquinas MTU 8V 4000 M50A
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las cuales tienen un consumo de 224.8 Its por hora a maxima velocidad de 1,800 rpm (13 nudos) que dan

164 horas continuas de operacion o sea aproximadamente 6.8 dias.

Por otro lado, con una velocidad de 1,200 rpm se proporcionan 524 horas, esto es aproximadamente 21
dias; lo que se traduce en un rango aproximado de 2,139 mn, lo cual equivale a ir de Veracruz, México a la
Habana, Cuba (1,854 MN), sin la necesidad de reabastecerse de combustible. Es importante destacar que,
debido al incremento de resistencia de la obra viva, se incrementa la demanda de potencia y por ende el

consumo de combustible en comparacion a un buque tipo monocasco (Schellenberger, 2011).

El calado es una de las principales caracteristicas en su disefio, delimitado por los “torpedos” y esto implica
mayor calado en funcién de su eslora; los buques monocascos calan menos en comparacion al SWATH de
25 mts que cala 2.7 mts Por ejemplo, un buque clase Azteca de 34 mts de eslora cala aproximadamente
2.18 mts esto significa que el SWATH a pesar de tener una eslora 36% menor, cala mas. En el caso del
modelo de 60 mts tiene un calado de seis metros y si se compara con un buque clase AUK que cuenta con
67.41 mts de eslora y cala 3.35 mts, representa un 79% mas de calado, esto casi se equipara con una
fragata clase Knox que tiene una eslora de 134 metros y que cala 7.54 metros. Esto significa que el buque
entra en puertos con calados mayores 2.7 y 6 metros para los SAWTH de 25 y 60 metros respectivamente.

La mayoria de los puertos mexicanos tienen la profundidad para la operacion de buques de mayor calado.

Las limitaciones de un buque SWATH de acuerdo a Van Hemmen (Hemmen, 2016) son: el costo de
construccion, mucha obra viva (por tanto, mayor resistencia a la velocidad), capacidad limitada de carga
util, mayor calado y muy sensible al peso; asimismo sefiala que requiere de mayor mantenimiento que otros
buques de igual porte y el consumo de combustible se vuelve un problema; sin embargo, también expone
qgue se han desarrollado soluciones en la propulsion asi como en los paquetes de control que ya no son tan
caros como antes, concluyendo que es un buque que satisface la necesidad de un barco pequefio con

carga util en oleaje elevado.
LA CONSTRUCCION SWATH

A partir de 1969, afio en que se patentd el disefio SWATH, algunos astilleros han fabricado esta clase de
buques; por ejemplo, las empresas: Dutch Loodswzen, Abeking & Rasmussen, Navatek Ltd.,

ThyssenKrupp Marine Systems, Newcastle Shipyards.

Un plus de este tipo de buques, es que las empresas ofrecen la caracteristica de lo multipropdsito, es decir
que, el buque puede desempefar diferentes tipos de operaciones mediante la tecnologia modular que
ofrecen. En la proa existe una “bahia” donde se monta el médulo y que puede ser como se muestra en la

figura6y 7.
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Figura 6.- Tecnologia modular SWATH. Fuente: Abeking & Rasmussen.

Estos sistemas modulares estan fabricados en aluminio, trabajan bajo el principio de conexién. Pueden ser
conectados al suministro eléctrico y de agua. De esta manera el buque sigue siendo el mismo, solo su

equipo (modulo) cambia, proporcionando flexibilidad para un uso multipropésito.

Figura 7.- Modulo de rescate para buque SWATH-SAR. Fuente: Abeking & Rasmussen.

La Armada estadounidense opera este tipo de buques. El primero es el buque clase Victorious®, fue
construido por McDermott Shipyards, entrando en servicio en 1991; desplaza 3,100 toneladas, con una
eslora de 72 metros, una manga de 29 metros y un calado de 7.6 metros. El segundo tipo es la clase
Impeccable T-AGO 23 (el unico) es del tipo SWATH que opera desde el 2000; asignado para misiones

* Son Cuatro en servicio: “Victorious” T-AGO 19, “Able” T-AGO-20, “Effective” T-AGO 21y “Loyal” T-AGO 22.
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especiales; desplaza 5,386 toneladas, tiene una eslora de 85.78 metros, una magna de 29.16 metros, un
calado de 7.9 metros, una velocidad de 12 nudos. El ultimo es experimental, él Sea Fighter FSF-1 que,
desplaza 950 toneladas, con una eslora de 79.9 metros, una manga de 22 metros y calado de 3.5 metros.

En total, United States Navy tiene en servicio cinco buques Swath y uno en pruebas.

Clase Impeccable

Clase Victorious (T-AGO-19) US NAVY

Clase Sea Fighter FSF-1
US NAVY

Figura 8.- Buques tipo SWATH de diferentes Armadas. Fuente: Naval today.
CONCLUSIONES

Los buques clase SWATH, en definitiva, ofrecen una ventaja importante sobre los del tipo monocasco: su
estabilidad ante oleaje elevado. Esto le permite operara a pesar de condiciones adversas a la navegacion,

con olas de hasta metros, oleaje que es prohibitivo para buques monocasco de esloras de 25 metros.

EL calado, mayor consumo de combustible, limitaciones de carga util, precio de construccion, son las

principales desventajas del SWATH.

La tecnologia modular permite que el buque sea multipropésito, o que favorece la capacidad de desarrollar
operaciones de diferente naturaleza. La flexibilidad para cambiar el uso del barco como una plataforma de
operacion de distintos tipos, permite en poco tiempo proporcionar los aditamentos para afrontar la
particularidad de una operacion, ya sea salvamento, derrame de hidrocarburos, transporte de personal,

patrullaje, investigacion, entre otras.

El contenido de la presente publicacion refleja los puntos de vista del autor, 10
gue no necesariamente coinciden con la Secretaria de Marina - Armada de México.



DI 23/17 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

; , Alan Ruiz Moreno
EstrATEGICAS DE LA ARMADA DE MEXICO

e

Un esquema de operacion en zonas estratégicas como la sonda de Campeche con este tipo de
embarcaciones, incrementa la capacidad operativa en areas primordiales en que es importante mantener
las operaciones maritimas a pesar de las condicione meteorolégicas como suelen presentarse en eventos

de “norte” en el Golfo de México.

En suma, las ventajas del buque SWATH son mayores que sus limitaciones cuando se trata de operar a
pesar de las condiciones meteorologicas adversas a la navegacion, permitiendo cubrir la necesidad de
contar con un esquema operativo alterno bajo situaciones de oleaje elevado y escenarios irreductibles en
que se requiere la operacién maritima, tales como salvaguardar la vida humana en la mar o la vigilancia de

areas estratégicas a pesar del mal tiempo.
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