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Introducción

El comportamiento en la mar del buque, seakeeping, es referido al movimiento de éste entre las olas,  pero el que un barco “sea marinero” es una característica que se busca en la mayoría de los barcos. Un “barco marinero” es bueno para la tripulación y bueno para él mismo. Intentar definir un barco marinero es difícil. Un marino puede usar descripciones cualitativas como “mantiene bien el rumbo” o “se menea poco”, pero el proyectista debe encontrar soluciones cuantitativas.

El buque tiene seis grados de libertad en sus movimientos; tres son lineales (avance, deriva y arfada) y tres rotacionales (balance, cabeceo y guiñada). Cada uno de estos grados de movimiento tiene asociados valores de amplitud, velocidad y aceleración. La manga de un buque en la mar puede balancearse por encima de los 30º (amplitud) y la aceleración asociada puede ser de entre 0,5g a 1g. Para un proyectista, las aceleraciones son el valor dominante puesto que las fuerzas del buque se traducen a fuerzas sobre las personas. (El mareo debido al movimiento es función de los niveles de aceleración y de la frecuencia).

La obtención de energía para proporcionar el movimiento viene generada por las olas, y se deben considerar varias cuestiones. Cada ola tiene una altura (distancia entre el seno y la cresta) y un periodo (tiempo entre sucesivas crestas o sucesivos senos). El mar es un espectro de ondas que abarca una gran variedad de olas de diversas alturas y periodos. El espectro se puede caracterizar por dos términos: la altura significativa de la ola y el periodo nodal. Si tomamos la altura media del tercio más alto de las olas, es ese número el que representa la altura de ola significativa. Este método cuantifica lo que históricamente ha observado la gente cualitativamente. El periodo nodal se determina encontrando el valor medio de los periodos de la ola. 

Otros factores que afectan a las olas son el fetch y la profundidad del agua. El fetch es la distancia de mar abierto disponible para que un sistema de olas pueda desarrollarse. Una bahía protegida tiene un fetch pequeño, por lo que el oleaje no puede desarrollarse completamente sin importar la fuerza del viento. La profundidad del agua puede producir olas más grandes, especialmente cuando la profundidad del agua es menor que ½ de longitud de onda. Un buen ejemplo de ello se produce en algunas entradas a puerto, donde una barra puede desarrollar la altura de la ola. Se levanta debido a la compresión producida por el fondo marino.

En condiciones extremas, aparecen otras dos características: la entrada de agua en cubierta (deck wetness, “el barco hace agua”) y el slamming (vulgarmente conocido como pantocazo). Cuando hay oleaje, este agua limita la capacidad de operación a la tripulación, ya que no se puede mover con seguridad sobre la cubierta. La entrada de agua en cubierta es un criterio que puede ser utilizado como límite de las operaciones. El slamming es más preocupante. Se produce cuando, por efecto de las olas, la zona de la proa emerge del agua y luego cae sacudiendo fuertemente la estructura del buque. Cuando esto ocurre, el piloto debe reducir la velocidad para prevenir posibles daños estructurales en el casco.

Los marinos han sabido desde hace mucho tiempo que si en una mar abierta y tranquila comienza a soplar el viento, las olas comenzarán a desarrollarse hasta que lleguen a alcanzar su condición de equilibrio. Este fenómeno fue tabulado por el Almirante inglés Sir Francis Beaufort en el siglo XIX . La escala Beaufort empareja las velocidades de los vientos con los estados de la mar. Esta terminología se ha adoptado para definir las condiciones de diseño de los buques.

Para el ingeniero naval, que un buque sea marinero y que sea cómodo, se debe expresar como un sistema de estándares. Según la diversa naturaleza de los vientos, las zonas de operación, la estación del año, la resistencia al mareo, etc., se utilizarán diversos modelos de estadísticas. No es exacto decir que un buque trabaja en una mar en la escala 3 y sobrevive en una mar en la escala 5. Antes de definir el estado de la mar en el que se gobierna, uno debe considerar primero donde va a operar el buque, qué clase de mar prevalece,  que estados de la mar serán los frecuentes y que tipo de trabajo efectuará el barco. Por ejemplo, un buque de investigación manejando redes de plancton por el costado puede operar en una mar más fuerte que otro  buque que será operado mediante ROV (Remotely Operated Vehicle). Por consiguiente, es muy importante que el proyectista conozca la misión del buque y sus limitaciones.

Observando la naturaleza que proporciona la energía que causa el movimiento del buque, analizaremos después la respuesta del buque. El buque puede ser modelado como un sistema constituido por una masa, un gran resorte lineal y un amortiguador. El buque es la masa; el resorte, la flotabilidad que devuelve al buque a su posición de equilibrio ya que las olas pasan por debajo de él, y el amortiguador es la suma de la fricción, turbulencia y la resistencia hidrodinámica.

La ecuación de un sistema lineal toma la forma de F(t) = mg + mA+ cV + kD, donde:

	F(t) =
	Fuerza en función del tiempo

	m =
	Masa

	g =
	Aceleración de la gravedad

	A =
	Aceleración del buque

	c =
	Coeficiente de amortiguamiento

	V =
	Velocidad del buque

	k =
	Flotabilidad

	D =
	Distancia entre los movimientos del buque


Nota: Es importante conocer que la masa del buque es un factor en la ecuación. Para una altura de ola dada, un buque pesado tendrá menos aceleraciones o movimientos que un buque ligero en peso. Otro factor es el coeficiente de amortiguamiento. Añadir quillas al casco incrementa la resistencia hidrodinámica y las turbulencias cuando un buque balancea, reduciendo el movimiento. Finalmente, la constante de flotabilidad es proporcional a la cantidad del área de flotación del buque. Una esbelta boya de espeque se moverá menos que una boya de castillete.

Esta ecuación se aplica a cada uno de los seis grados de libertad. Dada la dificultad en resolver seis ecuaciones diferenciales simultáneamente, se aplican algunas simplificaciones estándar. Primero, el avance y la deriva son ignorados debido a que son muy pequeñas las magnitudes en comparación con los otros movimientos. La guiñada puede asumir que es contrarrestada por las fuerzas de gobierno del timón; balance, cabeceo y arfada son los movimientos primarios que nos conciernen. Hay algunas diferencias entre estos movimientos y los de la ecuación arriba indicada. Por ejemplo, en el balanceo, el resorte es el brazo adrizante del buque. Un centro de gravedad bajo debido al peso del lastre en los tanques bajos producirá un balance distinto al mismo peso de una carga situada en cubierta. Si el movimiento será mejor o peor dependerá de una serie de factores tales como la forma del casco, el espectro de olas o la distribución de pesos. Por último, vamos a considerar un patinador en una pista de hielo que gira sobre sí mismo. Cuando cambia la posición de sus brazos, la velocidad angular se puede alterar; con los brazos pegados al cuerpo, adquiere mayor velocidad. De igual manera, la distribución de pesos en un buque puede afectar al balanceo y al cabeceo.

Se han intentado muchas aproximaciones para mejorar el comportamiento del buque en la mar, desde diferencias fundamentales en las formas del casco hasta situar apéndices activos o pasivos. A continuación examinaremos brevemente algunos tipos de buques y dispositivos antes del estudio del tipo SWATH:

CATAMARÁN.- Este tipo de buque tiene algunas limitaciones impuestas por el diseño del casco. Si el periodo de la ola es el doble a la separación de los cascos, el periodo natural de balance crea una condición de resonancia que produce grandes balances. Además, la estructura en cruz es vulnerable si la ola es lo suficientemente grande. Finalmente, debido a la poca eslora en relación con el desplazamiento, los catamaranes pueden experimentar cabeceos significantes.

MONOCASCO.- Se han realizado muchas investigaciones sobre el tradicional monocasco para estudiar su comportamiento en la mar. Hemos aprendido que un largo y esbelto casco cabecea menos, mientras que un casco corto y mangudo es mejor en el balanceo y en la arfada. La entrada de agua en cubierta puede ser limitada por unas buenas formas en la proa y en la curva de lanzamiento de amura. Un casco de formas redondas tendrá menos amortiguación en el balanceo que un casco con ángulos pronunciados. Los barcos con ángulos pronunciados pueden estar sujetos al slamming en la proa dependiendo de la altura de la ola y de la velocidad del buque avante.

TANQUE ANTIBALANCEO.- Para combatir el balanceo del buque, los ingenieros han utilizado diferentes formas en los tanques de agua de lastre. Situando dichos tanques en lo más alto del barco y sintonizándolos con el periodo natural de balance del buque, se han conseguido mejoras importantes. La desventaja de estos tanques es que necesitan estar situados en lugares complicados para su instalación para que sean efectivos. Una ventaja particular de ellos es que son efectivos en un amplio rango de velocidades del buque.

ESTABILIZADORES DE ALETAS.- Montando aletas de sustentación en la parte central de la obra viva del casco, se puede conseguir una importante disminución del balanceo cuando el barco está navegando. Estas aletas estabilizadoras utilizan sensores que controlan el movimiento y que indican con qué ángulo de ataque deben situarse estas en el agua, por consiguiente produciendo una contra fuerza al movimiento de la ola. Son típicamente unidades electro hidráulicas y son más efectivas cuanto mayor velocidad lleva el buque.

ORZAS.- Son típicamente una superficie de sustentación con mecanismos que le permiten escamotearse dentro del casco. Situadas aproximadamente al 30% de la eslora detrás de la proa, amortiguan el movimiento de balanceo y a propósito, permiten a los transductores del sonar situarse bastante lejos de los ruidos del casco.

QUILLAS DE BALANCE.- Estos dispositivos pasivos han sido utilizados como amortiguadores del balanceo. Unas placas soldadas al casco ocupando aproximadamente un 40%  a ambos lados de la eslora del barco, consiguen maximizar la resistencia hidrodinámica en el balanceo y minimizarla cuando el buque está navegando. El inconveniente de este diseño es que los equipos que estén trabajando cerca del costado puedan potencialmente fallar debido a dichas quillas.

TIMONES ACTIVOS.- Similares a los estabilizadores de aletas, un sistema de timón activo actuará en los timones para generar una contra fuerza al balanceo del buque. Este sistema permite el uso de dispositivos existentes pero es obvio que resta eficacia al buque en comparación con las aletas estabilizadoras.

BULBOS DE PROA.- Originalmente fueron desarrollados principalmente para disminuir la resistencia del buque a la mar. Los investigadores observaron después que dependiendo del tamaño y la forma del bulbo, se mejoraba la resistencia al cabeceo. Sin embargo en condiciones de mucha mar, cuando emerge el pié de proa, un mal diseño del bulbo puede contribuir al slamming.

El comportamiento de un buque en el mar es una característica importante para cualquiera de ellos. Movimiento, energía y diseño juegan un papel importante en el confort del barco.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es el conocer a grandes rasgos las embarcaciones tipo SWATH como uno de los ingenios ideado por el hombre para mejorar la calidad en el transporte de pasajeros vía marítima.

Se estudiará una cronología de su nacimiento hasta nuestros días, así como su desarrollo, construcción y sistemas de reducción de movimientos en la embarcación para la reducción del mareo a bordo. Se completará el trabajo con la descripción de algunas embarcaciones existentes que efectúan líneas en Holanda y Escandinavia.

Historia

SWATH es un acrónimo de los vocablos ingleses Small Waterplane Area Twin Hull, es decir, algo así como Pequeña área de flotación de dos  cascos. 

Aunque fue en 1880 cuando patentó C.G. Lundborg el primer barco monocasco semisumergido, fue en 1938 cuando el canadiense Frederick G. Creed presentó al Almirantazgo inglés la primera idea de lo que hoy en día se conoce como buque tipo SWATH. Varios años después, le permitieron presentarlo a la US Navy, pero estos no continuaron con el invento.

En 1959, la marina de guerra americana comenzó a investigar sobre  los buques semisumergidos de alta velocidad comenzando con la propuesta de H. Boericke de diseños hidrodinámicos de monocascos con forma de tiburón, patente que fue premiada en el año 1962. 

En 1965, el americano Alan McClure (Houston, TX), propone la plataforma petrolífera móvil MOHOLE con una configuración similar a la de Creed. 

En 1967, el Doctor Leopold Reuven de la compañía Litton Industries presentó a la US Navy su concepto TRISEC de alta velocidad, patente galardonada en junio de 1969.

En 1968, el Duplus, un SWATH de 40 metros de eslora, es botado en Holanda por el astillero Bolee. Fue diseñado con 1200 toneladas por el ingeniero naval holandés J.J. Stenger como embarcación auxiliar a las plataformas petrolíferas, basándose en el hecho de que los submarinos se sumergen cuando necesitan observar con el periscopio ya que así tienen menos movimientos inducidos por las olas. También en estas fechas, un estudiante del Instituto Tecnológico de Massachussets propuso una versión hidrodinámica de la plataforma MOHOLE para un trabajo en clase, proyectándolo y llevándolo a cabo sobre un modelo para hacerle los test convenientes. Lo bautizó como Catamarán semisumergido.

Al mismo tiempo en San Diego, USA (CA), el Doctor Tom Lang del Naval Underseas Center (NUC), comenzó un intenso desarrollo de su concepto para “buques de alta velocidad con cascos semisumergidos”, cuya patente fue premiada en 1971. El elemento clave del concepto es la disposición de aletas horizontales móviles situadas detrás del centro de gravedad del buque para estabilizar el asiento del buque y el cabeceo a velocidades altas.

En 1970, Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., en Tokio (Japón), comienza con las investigaciones básicas sobre los catamaranes semisumergidos, o SSC.

En 1972 comienza, después de 18 meses de investigación de los ingenieros de la NUC, la construcción en San Diego del buque de trabajo tipo SWATH que se llamó Kaimalino. Se botó en marzo de 1973.

En 1973, el acrónimo SWATH  es acuñado por los tecnócratas de la US Navy promoviendo su uso, siendo preferible a buque semisumergido o catamarán, distinguiéndolo del concepto de catamaranes convencionales.

En 1979, Mitsui Engineering & Shipbuilding finaliza el primer ferry comercial del mundo tipo SWATH llamado AKA (Gaviota), alcanzando los 26,5 nudos y con capacidad para 446 pasajeros.
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AKA (Gaviota)
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	Barco de Vigilancia Acústica

US Navy


En 1991 se le entrega al Military Sealift Command el primero de los 4 barcos de vigilancia acústica tipo SWATH, de 71,5 metros de eslora, diseñados por la US Navy.

En Finlandia en1992, Finnyards entrega el primer crucero de línea tipo SWATH, de 131 metros de eslora, el Radisson Diamond, a la naviera Diamond Cruise, Ltd.

En 1993, se desclasifica y se divulga a la opinión pública la existencia del primer barco del mundo, llamado Stealth, de 50 metros de eslora, de cuadernas en ‘A’ tipo SWATH y que fue construido por la Lockheed Missiles and Aerospace Co.
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	Radisson Diamond
	Stealth


Desarrollo 

En el año 2002 había navegando por el mundo alrededor de unas 50 unidades. De estos, la mitad se construyeron en USA. 

La tabla 1 muestra la composición de los SWATH’s existentes de acuerdo con su desplazamiento. De estos, hay 35 que desplazan menos de 500 toneladas y 20 desplazando menos de 100 toneladas. Muchos de los pequeños están construidos en aluminio.

El mayor de todos ha sido el construido en Finlandia, de más de 11.500 toneladas (Radisson Diamond luxury ship). Existen también buques entre las 2.500 y 5.500 toneladas de desplazamiento, muchos de ellos construidos para las marinas de guerra y con fines oceanográficos.
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	TABLA 1
	TABLA 2


La tabla 2 muestra una definitiva tendencia del incremento de calado en los SWATH’s al ir incrementándose el desplazamiento en toneladas, pero también hay una considerable dispersión en los datos. La dispersión es debida principalmente a la variedad de diseños y a las diferentes zonas de navegación. Los SWATH’s pequeños tienen desproporcionado el calado porque deben operar algunas veces en las mismas aguas que los grandes SWATH’s.

La manga máxima de un SWATH está forzosamente influenciada por el diseño del área de flotación (secciones de los arbotantes) para el funcionamiento en el anteproyecto previsto. Durante la fase de proyecto, si la superficie total del área de flotación disminuye, la separación entre arbotantes debe aumentar para recuperar la adecuada estabilidad transversal que resista los momentos de escora debidos a diversas causas. Por tener el área de flotación pequeña, los SWATH’s tienen más separación entre los cascos y mayor manga que los catamaranes convencionales del mismo desplazamiento.

La tabla 3 muestra los datos para las mangas máximas en función del desplazamiento a máxima carga de los SWATH’s existentes. Por encima de las 500 toneladas de desplazamiento hay una tendencia constante. Igual que en el anteproyecto, los pequeños SWATH’s tienen desproporcionada la anchura de la manga. Por encima de las 500 toneladas hay más dispersión en los datos. En la tabla no figuran el SWATH los 32,2 metros de manga del Radisson Diamond (el más grande del mundo). Su manga se construyó por las necesidades de paso por el Canal de Panamá.
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	TABLA 3
	TABLA 4


Los buques tipo SWATH son de menor eslora que los catamaranes convencionales o que los monocasco del mismo desplazamiento. Para la utilización a poca velocidad se necesita poca eslora para proporcionar en el cabeceo un gran periodo natural de balance,  

para que éste disminuya los movimientos (de cabeceo). Para la utilizaciones a alta velocidad una eslora pequeña es ventajosa puesto que reduce el peso estructural y, por consiguiente, reduce al mínimo el volumen desplazado y la superficie mojada.

Como puede verse en la tabla 4, los datos de las esloras demuestran una clara tendencia hasta las 500 toneladas de desplazamiento, pero para los SWATH’s mayores a esa cifra, los datos están dispersos.

La tabla 5 muestra el efecto del tamaño de un SWATH en la proporción entre la eslora máxima a la manga máxima para estos tipos de barco existentes. Hay una dispersión considerable entre los datos para los desplazamientos de 500 toneladas o menos.
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	TABLA 5
	TABLA 6


Lo que se puede decir es que las proporciones eslora/manga para los SWATH’s parecen bajar entre los valores de 1,75 y 2,90. Por el contrario, las proporciones eslora/manga para los catamaranes convencionales caen entre 3,30 y 4,0.

Los SWATH’s son similares a la mayoría de los buques de superficie en que una fracción importante de su energía propulsiva es consumida en la generación de olas. El factor clave que afecta a la magnitud de la resistencia que debe superar por formación de olas, es la relación que existe entre la velocidad del barco y su eslora, o con mayor exactitud, la raíz cuadrada de su eslora. A este parámetro se le conoce como Número de Froude. Para cualquier buque de desplazamiento-superficie, como un SWATH, un valor del número de Froude de 0,50 indica una máxima resistencia a la formación de olas. En valores superiores a 0,50 en el número de Froude la resistencia a la formación de olas disminuye lentamente.

Cuando las velocidades de diseño de los SWATH’s existentes se convierten a sus correspondientes números de Froude y posteriormente se dibuja una gráfica que los relacione con los desplazamientos, los resultados demuestran que una mayoría de los SWATH’s por debajo de las 400 toneladas trabajan con un número de Froude entre 0,60 y 0,80, que está en régimen de alta velocidad. Por este motivo, sobre el 50% de la resistencia total de estos pequeños SWATH’s, con velocidades de diseño de entre 20 y 25 nudos, es resistencia por formación de olas. Como resultado, la resistencia total en aguas tranquilas de los pequeños SWATH’s es mayor que para un monocasco o catamarán comparable. Lo normal, es que un SWATH será 3 ó 4 nudos más lento para la misma potencia en aguas tranquilas, pero la velocidad diferencial puede llegar a ser menor en navegaciones reales (no siempre está la mar en calma) porque los SWATH’s reducen el cabeceo.

	Las velocidades de diseño reales conseguidas se pueden ver en la tabla 7. Actualmente, los 4 SWAT’s más rápidos tienen los desplazamientos entre las 200 y 350 toneladas dando velocidades entre los 27 y los 28,5 nudos. Dos de ellos están propulsados mediante máquinas diesel y los otros dos utilizan turbinas de gas.
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	TABLA 7


En este tamaño es posible estar en la gama de los 35 nudos, si en el se instalan turbinas de gas de alta potencia.

Por lo tanto, en todos los SWATH’s que estén alrededor de las 500 toneladas son de baja velocidad (relativa), sobre unos 15 nudos o menos. Sin embargo, se pueden proporcionar velocidades superiores a los 20 nudos con un razonable aumento de potencia.

Diseño

El diseño consiste en dos cascos sumergidos con esbeltos arbotantes elevados a través de la superficie del agua soportando una estructura en cruz. (Figura 1)

Las ventajas que este tipo de buque aporta son:
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Figura 1

La capacidad de disponer de una gran plataforma firme en un buque pequeño consiguiendo además un gran confort en el viaje y la posibilidad de mantener una elevada velocidad de crucero llevando la mar gruesa por la proa, haciendo que su comportamiento el la mar sea excelente.

Los buques tipo SWATH constan de dos cascos completamente sumergidos bajo la superficie del agua. Por encima del agua los buques son parecidos a los catamaranes. Estos cascos están conectados cada uno de ellos a unas estructuras (arbotantes) muy finos en relación con el resto de la nave. A estos arbotantes se les dota longitudinalmente de sección aerodinámica para que ofrezcan menor resistencia cuando las olas impacten en ellos.(Figura 2).
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	Los movimientos al barco son causados por las olas en la superficie, produciendo fuerzas sobre el casco, y reduciéndose estas rápidamente a medida que se van profundizando en la mar, como lo que les sucede a los submarinos.

	Figura 2
	


Además, las fuerzas ejercidas sobre el buque van en función del área de flotación existente, es decir, en el caso de tipo SWATH, muy reducidas.

Con la selección cuidadosa del tamaño de la estructura es posible incluso que, en una gama estrecha de las frecuencias de onda, sea nula la fuerza vertical de la ola en los arbotantes y los cascos. Sin embargo, el objetivo del diseño de un buque tipo SWATH equilibrado no es minimizar los movimientos del barco a expensas de la velocidad o de la capacidad de carga. Además, las proporciones relativas del área de flotación y de los cascos sumergidos se estudian con el fin de reducir los movimientos y aceleraciones por debajo de un criterio aceptado para reducir el mareo o para  que, tanto la tripulación como los equipos del buque, tengan menor sufrimiento.

Es por este motivo, y en contraste con el diseño de una plataforma petrolífera móvil, que el tamaño del área de flotación para los buques tipo SWATH sea pequeño, pero no extremadamente pequeño. Aunque no hay un común acuerdo en esta línea de demarcación, todos los buques de este tipo tendrán como mucho, menos de un 50% de área de flotación en comparación con el área de flotación de un buque monocasco que tenga el mismo desplazamiento.

Durante el proceso de diseño, si decrece la cantidad total del área de flotación, se debe aumentar la separación entre los cascos para poderle proporcionar una mayor estabilidad transversal que pueda resistir los momentos escorantes producidos por el viento o por si casualmente se desplazara hacia una banda la totalidad del pasaje. Ahora bien, proyectar ese aumento de separación entre cascos tendría como consecuencia un mayor peso para la unidad, con le podemos afirmar que una reducción en el área de flotación tendría como consecuencia un aumento en los costes de producción de la nave.

También sucede que, con la disminución de los arbotantes, habría menos espacio para la máquina propulsora, se dificultarían los accesos a los cascos y en general peor bajo el punto de vista estructural. Además, afinar los arbotantes para reducir las resistencias que ofrecen las olas, incrementa la superficie mojada de los cascos trayendo en consecuencia un aumento de la resistencia friccional. Estas otras consideraciones sobre el diseño son el porqué de muchas investigaciones y desarrollos sobre los buques tipo SWATH, enfocadas en cómo poder entender y predecir que cantidad de área de flotación ofrece mejorar el comportamiento del buque en la mar.

	La altura de los arbotantes es esencial para permitir que un buque tipo SWATH navegue sobre la superficie de las típicas olas costeras. Este funcionamiento se produce en los pequeños movimientos de arfada y se le llama platforming. En mar gruesa, con olas mayores a la altura de la cruz, estos barcos se
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	Figura 3


diseñan para que el periodo de arfada sea corto, proporcionando por ello a bajas velocidades un movimiento sobre la ondulación de la superficie (Figura 3). Asegurar este comportamiento depende en alta medida al ingeniero que elige el área de flotación.

El mareo

La posibilidad de marearse es una cuestión que la mayoría de los pasajeros ven como una desventaja o un riesgo al viajar por mar, si se considera que el embarque en un ferry es relativamente corto con respecto a un gran crucero. Cuando un buque se describe como que “proporciona un viaje de calidad”, significa que en ese barco hay poca probabilidad de marearse. Todos los SWATH’s de pasaje existentes, buques casino y cruceros para cenar han demostrado una excelente calidad de viaje, igual a aquellos grandes monocascos.

Una de las comparaciones disponible a nivel mundial es que para el SWATH japonés Seagull 2, similar en tamaño al ferry tipo SWATH, Cloud X. El Seagull 2 transporta a 410 pasajeros a una velocidad aproximada de 30 nudos. En los meses de julio y agosto de 1991, el Seagull 2 operó en la misma ruta cercana a la Bahía de Tokio que un ferry monocasco de 67 metros de eslora y una velocidad de 17 nudos que podía transportar a más de 800 pasajeros. Durante ese periodo, el operador de los dos ferrys registró las incidencias de los mareos de cada viaje. La tabla 8, demuestra que el número de los mareos en el SWATH eran considerablemente menores que la cantidad de mareos que se producían en el monocasco, que era mucho más grande.
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	Los estudios científicos del mareo producido por el movimiento comenzaron durante la Segunda Guerra Mundial con la idea de mejorar el rendimiento de las tropas que se transportaban a las batallas en buques anfibios o en aviones. Se encontraron con que parecía que la gente era más sensible a las aceleraciones verticales

	TABLA 8
	


en el eje cabeza-piés. En la mar, tales aceleraciones resultan del movimiento vertical (arfada) del barco, de los movimientos verticales inducidos en proa y popa por el cabeceo, y de los movimientos verticales en los extremos de la cubierta de babor a estribor debidos al balanceo. Más allá de esto, ha sido determinado que la proporción de personas que llega a marearse no sólo depende de la magnitud de la aceleración, sino también de la frecuencia del movimiento vertical.

	El criterio comúnmente utilizado son las curvas publicadas por O’Hanlon y McCauley. Estas curvas se basan en experimentos sistemáticos realizados en la década de los 70 con un grupo de jóvenes varones, no acostumbrados a los movimientos, quienes fueron sometidos a movimientos verticales sinusoidales de varias amplitudes en series de
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	TABLA 9


frecuencias sencillas. Los resultados de dichos experimentos se expresan a menudo en términos de aceleración, encontrando que el 10% de los sujetos se mareaban  cuando eran sometidos a tales movimientos en un intervalo específico de tiempo. La tabla 9 muestra los criterios de la curva de O’Hanlon. Acorde con los datos de O’Hanlon, la gente tiene significativamente menos tolerancia al movimiento vertical entre la gama de frecuencias de 0,2 a 0,16 Hz (de 5 a 6 segundos) que a movimientos de mayor o menor frecuencia. Esto concuerda con las experiencias realizadas en la mar.

Donde se utilizan

British Maritime Tenology Ltd

BMT ha entregado un ferry tipo SWATH (Prinses Máxima) el 11 de febrero de 2004, teniendo previsto entregar el segundo (Prins Willem-Alexander) en abril de 2005.

El primero de esos SWATH’s, diseñado por BMT Nigel Gee and Associates Ltd, empresa subsidiaria de British Maritime Tenology Ltd (BMT), y construido en Holanda por el astillero Damen Shipyards Group, con supervisión del diseño realizada por Soverign Marine NV, ha completado con éxito las pruebas de mar. Ha entrado en servicio en febrero en las movidas aguas de Western Scheldt. 

Han sido diseñados nuevos estándares para la reducción de movimiento, seguridad y confort, reduciendo con esto el riesgo de mareos y las cancelaciones por mal tiempo.
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	Los dos buques navegarán a velocidades superiores a los 16,5 nudos en una ruta de 4 millas entre Breskens y Vlissingen en Holanda. Sustituirán a los ferrys existentes en servicio siguiendo a la reciente apertura de un nuevo túnel bajo el estuario. Puede transportar a más de 181 

	Ferry  tipo SWATH  Prinses Máxima
	


pasajeros (incluidos 5 para minusválidos), 75 bicicletas y 20 ciclomotores y cruzará más de 34 veces diarias.

Ha sido construido con acero de alto límite elástico y aluminio y se espera que lleguen a los 30 años de servicio. La propulsión se basa en dos máquinas diesel MTU 12V 4000, que actúan sobre un sistema de generadores eléctricos Bakker Sliedrecht  que a su vez proporcionan energía a dos motores eléctricos que mueven sendas hélices de paso fijo.

El sistema de estabilización de movimiento, de la compañía Maritime Dynamics Inc., consiste en 4 aletas estabilizadoras ubicadas a proa y a popa en cada uno de los flotadores siendo controladas por un sistema de sensores. Estas aletas se colocan dentro de los flotadores reduciendo con toda probabilidad los daños al aproximarse al muelle.

Danyard Aalborg

El Mai Mols y su gemelo, Mie Mols, son la segunda generación de catamaranes Seajet SWATH. Ellos operan en una ruta de 25 millas entre Ebeltoft y Sjeallands Odde, Dinamarca, por la naviera Mols-Linen. El Mai Mols fue construido por el astillero danés Danyard Aalborg in 1996.

El Mai Mols es un Seajet 250 semi-SWATH. El concepto de semi-SWATH se eligió por su comportamiento en la mar y su suavidad en la navegación. Su área de flotación es mayor que la configuración típica de un SWATH y menor que un catamarán. 

Tiene una eslora de 76 metros y una manga de 23.4 metros, construido íntegramente en aluminio soldado.

Cada casco tiene a pié de proa un bulbo extendido con una sección de proa entre los cascos que lo dotan de una flotabilidad adicional y reducen los pantocazos en caso de que aparezcan olas anormalmente grandes. Los cascos en su integridad y su superestructura han sido diseñados para resistir las fuerzas generadas cuando navega a velocidades superiores a los 40 nudos con condiciones de mar de 2,5 metros de altura de ola significativa o a 20 nudos con altura de ola significativa de 4 metros. Construido en sistema transversal mediante una red de cuadernas y mamparos consiguen neutralizar los esfuerzos longitudinales en los cascos. Cada casco consta de seis secciones prefabricadas de 12 metros, estando la cubierta también formada por unidades prefabricadas.

El Mai Mols es una nave especialmente silenciosa, 35 dB medidos a 270 metros cuando marcha a velocidad máxima. También posee un sistema hidráulico de atraque. En el sitio donde atracan líneas convencionales, dos remolcadores a lo carnero lo sujetan durante la carga y descarga.

Estas naves tienen dos cubiertas, una superior para 450 pasajeros y una inferior para los vehículos. El acceso a estas últimas se realiza mediante escaleras a proa y popa, reservándose el ascensor a los minusválidos. Los camarotes de la tripulación están situados a proa a continuación de la cubierta de pasaje, y el puente está situado encima de las proas.

El sistema de propulsión consiste en dos turbinas de gas aeroderivativas LM1600 que suministran una potencia de 24.800 kW. Situadas en cada casco, las maquinas de 12.400 kW mueven un waterjet Kamewa 112 con un reductora simple Maag. El consumo de fuel es de 241 g / kW / hora a máxima potencia continua de 5,5 t/h.

Conclusiones

Como puede apreciarse en la anterior exposición, el desarrollo de los buques tipo SWATH sigue avanzando tanto en la vida civil como militar. Es evidente que el diseño de estas naves mejoran ostensiblemente la calidad del viaje desde el punto de vista del pasajero (y por qué no, de la tripulación) en cuanto a confort se refiere debido simplemente al estudio del porqué de los movimientos y resolviendo mediante su diseño los inconvenientes que se producen el la navegación en buques convencionales.

Es sin lugar a dudas el buque mas apto para reducir el mareo si tenemos en cuenta que puede navegar a velocidades bastante aceptables, en torno a los 20 nudos, en condiciones de mar gruesa, sobre los cinco metros de altura significativa. Ninguno de los buques que se pueden considerar como buques de buen comportamiento en la mar, monocascos de alta velocidad, catamaranes, hovercrafts e hidrofoils pueden navegar con olas de más de dos metros, y es por ello por lo que los SWATH’s en este punto ganan la partida. No obstante, en general, no son barcos que estén en el segmento de los buques de alta velocidad.

Por el contrario, sus limitaciones en la carga y su fragilidad en la cruz con respecto a los monocascos hacen de ellos su aspecto negativo, pero no obstante, como puede comprobarse por las nuevas líneas están apareciendo en el mercado, tienen el sitio asegurado.

Documentación

www.unols.org/publications/manuals/SBCompendium/06Seakeeping.pdf
www.formsys.com/Maxsurf/MSProductRange/SKPaper-Jul00.pdf
www.martec.com/trident_seakeeping.html
www.bmt.org/news.asp?id=96&searchfor=&startat=&fromsec=&fromprod=

www.hawaii.edu/ur/newsatuh/archives/020909/kmflyer.pdf
www.maritechcorp.com/Designs.html
www.swath.com/rqpage.htm
www.globalsecurity.org/military/systems/ship/sea-slice.htm
www.ship-technology.com/projects/maimols/
www.jjma.com/Documents/Services/ShipDesign/Swath.htm
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