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RESUMEN

El adiestramiento practico a bordo constituye un pilar fundamental de la formacion en la Escuela
Naval Militar. En ese marco, este Trabajo Fin de Grado aborda el disefio, fabricacion e instalacion de
una pizarra tactica retroiluminada en las lanchas de instruccion A-120, concebida como herramienta de
apoyo durante la navegacion y los ejercicios tacticos.

La solucién desarrollada integra tecnologias de disefio CAD con procesos de fabricacion digital,
combinando el corte laser de polipropileno multicapa para el marco con la impresion 3D de soportes
personalizados en PLA. El sistema, concebido para una instalacién no invasiva, se adapta a las
restricciones estructurales del bugue mediante abrazaderas que evitan modificaciones permanentes. La
retroiluminacion LED —conmutables entre luz blanca y roja— permite su uso en condiciones nocturnas
sin comprometer la vision de la dotacion.

El trabajo incluye ademas analisis estructural por simulacién, validacion funcional mediante pruebas
reales a bordo y evaluacion mediante encuesta al personal embarcado.

Maés alla del desarrollo técnico, el proyecto busca enriquecer la experiencia formativa de las futuras
promociones, empleando recursos propios del Centro Universitario de la Defensa. La pizarra se
configura, asi como un instrumento didactico y operativo que refuerza la profesionalizacion, la
autonomia y la cultura de innovacion en la formacion naval.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn y motivacion

El traslado de la Escuela Naval Militar (ENM) a Marin se decidié en gran medida por las condiciones
idoneas de la ria para las préacticas de navegacion [1], llegando a ser definida, incluso, como la mejor de
las aulas para la navegacion que uno puede encontrar [2]. Se considerd entonces, como ahora, que eran
objetivos indispensables en el plan de carrera de los futuros Oficiales el contacto del alumno con la mar,
medio en el que ha de ejercer su profesion, su familiarizacién con los buques, tanto su organizacion,
como la plataforma en si y la vida a bordo; la practica en condiciones reales de lo aprendido tedricamente
y habituacién al ejercicio del mando [3]. Por ello, era, y es, imprescindible disponer de los medios que
permitan desarrollar las practicas programadas para el adiestramiento a flote, en las que se tenga la
posibilidad material de una participacion y una plena integracion por parte del alumnado.

Las lanchas de instruccion son la materializacion definitiva de todos estos propdsitos, siendo su
razén de ser la simulacion de un buque de guerra al uso de los que opera la Armada, con dotacion y
dimensiones significativamente menores, facilitando su manejo al objeto de adecuar la dificultad a las
capacidades de un alumno en su etapa de formacion, pero manteniéndose en la mayoria de los aspectos
una fiel réplica a las unidades de la Flota. En este sentido, la filosofia de fondo no es otra que la de
asemejar en todo lo posible el adiestramiento a la realidad, y para ello cualquier implementacion que
supla las pocas limitaciones en términos de equipamiento, tendrd un impacto positivo en la inmersion
de las Damas y Caballeros en un ambiente cada vez menos distinguible del que se encontraran una vez
egresados.

En este marco de innovacion educativa y practica, la incorporacién de la fabricacidn 3D se presenta
como una herramienta clave para enriquecer la experiencia formativa. El uso de software de modelado,
como Autodesk Inventor, y técnicas de impresion 3D no solo permite disefiar y realizar prototipos de
componentes y dispositivos a medida para los buques, sino que también facilita la transicion del concepto
al producto final. Esta tecnologia potencia la experimentacion y la comprension integral de los procesos
de ingenieria, ofreciendo a los alumnos la oportunidad de aplicar de manera préctica los conocimientos
tedricos adquiridos. Asi, se fomenta un aprendizaje dinamico y adaptado a las exigencias del entorno
naval actual.

En este trabajo se disefiard y fabricara una pizarra tactica mediante tecnologias de fabricacion
aditiva, analizando los diferentes materiales a emplear para su instalacion en el puente de gobierno de
las lanchas de instruccion, donde servira como instrumento de ayuda en los ejercicios tacticos, sin
necesidad de recurrir a las ventanas que dan a los combeses como tablon de oportunidad.

La motivacién de este trabajo de fin de grado es tratar de dotar de mejores medios a las futuras
generaciones de alumnos de esta Escuela, a través del uso de herramientas y tecnologias propias del
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Centro Universitario de la Defensa en Marin (CUD-ENM). El principal motivo de eleccion fue la
oportunidad para influir en los primeros contactos con la mar de las promociones que relevan a la actual
Quinta Brigada, y sirva para ellos como motivacidn para no cesar nunca en su continuo adiestramiento
y el de sus subordinados.

1.2 Objetivos

El objetivo central de este Trabajo Fin de Grado es el disefio, desarrollo e instalacion a bordo de una
lancha de instruccion de la Escuela Naval Militar de un sistema visual de apoyo tactico en forma de
pizarra retroiluminada, concebido como una herramienta eficaz para la representacion y actualizacién
de informacion relevante durante la navegacion. Esta pizarra esta orientada a reflejar, de manera claray
flexible, datos como el calendario de acontecimientos (CALACA), el plan de control de emisiones
(PLAN EMCON) o el dispositivo téctico en vigor, facilitando el adiestramiento practico a flote de los
alumnos.

Entre los objetivos especificos del proyecto se encuentra el desarrollo de una solucion personalizada,
adaptada a las particularidades del entorno naval, que garantice una instalacion robusta, segura y
compatible con las limitaciones estructurales de la embarcacion sin comprometer su integridad ni
operatividad.

Asimismo, se persigue la aplicacion de herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD), en
particular Autodesk Inventor, tanto en la fase de ideacion como en el analisis de viabilidad mecéanica y
estructural del conjunto, incluyendo la simulacion de tensiones en los puntos criticos.

Se contempla también el empleo de tecnologia de fabricacion aditiva, concretamente impresion 3D
mediante tecnologia FDM, como método de produccion principal para los elementos de fijacion,
prestando especial atencidn a la optimizacion geométrica y funcional de las piezas.

Otro objetivo es la integracion de un sistema de iluminacion LED de doble color —blanco y rojo—
operable en condiciones nocturnas y conectado al sistema eléctrico del puente de gobierno, garantizando
una visibilidad adecuada sin generar deslumbramientos.

Por ultimo, se plantea la validacién de la funcionalidad del conjunto mediante su instalacion real y
prueba durante una salida a la mar, evaluando su desempefio y posibles mejoras a partir de la observacién
directa y la recopilacion de impresiones del personal embarcado.

1.3 Estructura de la memoria

Una vez referenciado el marco en el que se encuadra este trabajo, contextualizado y definidos los
objetivos que se esperan lograr, se procede a detallar la estructura que sigue la memoria con el propésito
de organizar la presentacion de los trabajos realizados y de los resultados obtenidos con la mayor claridad
posible. EI documento se encuentra dividido en cinco capitulos con su correspondiente bibliografia en
la que se recogen todas las fuentes empleadas y consultadas y, por ultimo, una serie de anexos como
apoyo al desarrollo del trabajo. La organizacion del TFG es la siguiente:

Capitulo 1: Introduccion y objetivos. Se plantea la razon de ser de las lanchas de instruccion, el papel
gue juegan en la idiosincrasia de la ENM y la facilidad que presentan para introducir en ellas mejoras
realizadas de manera autosuficiente desde la propia base usando la infraestructura que ofrece el CUD.
Se expone el marco en el que se desarrolla este trabajo y se plantean tanto los objetivos que se desean
alcanzar como la estructuracion de la memoria.

Capitulo 2: Estado del arte. Se analizara el contexto técnico en el que existe este trabajo, tratando
los diferentes campos en los que se ha basado, siendo estos un estudio de la situacion de la fabricacion
aditiva actual, el concepto CAD vy las diferentes técnicas y softwares, el uso de pizarras en el ambito
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naval, la tecnologia de iluminacion LED y la plataforma sobre la que se instalara el proyecto una vez
finalizado.

Capitulo 3: Desarrollo del TFG. Se describen el estudio previo de la zona de instalacion, las
diferentes herramientas empleadas — tanto virtuales como manuales — en las distintas fases del proyecto,
los disefios realizados, los modelos y piezas impresos, el ensamblado del conjunto de las partes de la
pizarra y la instalacion final a bordo de la lancha A-121 GM Rull

Capitulo 4: Resultados obtenidos y validacion. Se plasma el resultado final del trabajo y su
instalacion efectiva a bordo de la lancha de instruccion A-123 GM Rull, analizdndose los errores
cometidos y sus diferentes causas (humanas, mecanicas, técnicas...). También se recoge el recibimiento
que ha tenido por parte de la dotacion que la ha utilizado de forma experimental.

Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras. Se resumen las conclusiones obtenidas tras la elaboracion
del trabajo. De la misma manera, se plantean las posibles lineas futuras que puedan mejorar el trabajo o
complementarlo con el fin de seguir avanzando en los objetivos del proyecto, especialmente si responde
a la motivacion de mejorar el medio de adiestramiento de los venideros Aspirantes y Guardiamarinas.

Capitulo 6: Bibliografia. Se especifican las fuentes, ya sean académicas, empresariales o doctrinales,
en las que se apoya este trabajo. Finalmente se adjunta una serie de anexos, con el fin de complementar
y facilitar la compresion del trabajo. Ademas, se afiadird informacion relevante que refuerza lo trabajado
en el cuerpo de la memoria.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se analizaran las tecnologias, los materiales y los sistemas existentes que guardan
relacion con el disefio de una pizarra retroiluminada para su instalacion en un buque. Se describira la
plataforma sobre la que se propone colocar, sus medidas y composicion. Se exploraran soluciones
previas en entornos similares, los materiales mas adecuados y las normativas aplicables en el &mbito
naval.

2.1 Tecnologias de fabricacion aditiva

2.1.1 Introduccion a la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (Additive Manufacturing, AM) ha demostrado ser una tecnologia
revolucionaria en la industria naval, permitiendo la creacion de componentes personalizados,
optimizacion estructural y reduccion de costes en repuestos. Su capacidad para fabricar piezas ligeras y
funcionales con geometrias complejas sin necesidad de moldes la convierte en una herramienta clave
para la ingenieria moderna. En este trabajo, para la fabricacion de la pizarra de policarbonato (PC)
retroiluminada, la fabricacion aditiva se utilizara para producir los soportes de fijacion, de tal manera
que tengan las caracteristicas especificas requeridas, sin recurrir totalmente a las soluciones
normalizadas que puede ofrecer el mercado (Figura 2-1).

p——

Figura 2-1 Fabriéacién aditiva [4]
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2.1.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

El Modelado por Deposicién Fundida (Fused Deposition Modeling, FDM) es una tecnologia de
impresion 3D que pertenece a los procesos de fabricacion aditiva. Consiste en la construccion de objetos
tridimensionales mediante la deposicién sucesiva de material termoplastico fundido, capa por capa, hasta
formar la pieza completa.

El proceso basico de FDM implica: la alimentacion de material a través de un filamento
termopléastico desde una bobina hasta el cabezal de impresion [5]; la extrusion y el calentamiento del
filamento que se funde al pasar por una boquilla calentada en el cabezal como se observa en la Figura
2-2; la deposicién de material fundido extruido por la boquilla sobre una plataforma de construccion,
siguiendo trayectorias determinadas por un modelo digital formando cada capa de la pieza [6]; y la
solidificacion de cada capa depositada que se enfria y adhiere a la capa anterior hasta completar la pieza

[7].

Figura 2-2 Impresién FDM [8]

Una impresora FDM consta de elementos fundamentales que trabajan en conjunto para garantizar la
precision y calidad de las piezas impresas. En primer lugar, el sistema de alimentacion de filamento es
el encargado de suministrar el material desde la bobina hasta el cabezal de impresion, asegurando un
flujo constante y uniforme. Una vez que el filamento llega al cabezal de impresion, este se calienta y se
funde en la boquilla de extrusion, permitiendo su deposicion capa por capa sobre la plataforma de
construccion.

La plataforma de construccion, también conocida como cama de impresion, es la superficie sobre la
cual se fabrica la pieza. Dependiendo del material utilizado, esta plataforma puede ser calefactada para
mejorar la adhesion de la primera capa y minimizar problemas como el warping, apreciado en la Figura
2-3,(problema comun en impresion 3D FDM en el que las esquinas o los bordes de la pieza impresa se
despegan de la base de impresion y se curvan hacia arriba, afectando la precisién dimensional y la
adherencia de la pieza) o deformaciones térmicas. El movimiento del cabezal de impresion y, en algunos
casos, de la propia plataforma, esta regulado por un sistema de control de movimiento, compuesto por
motores y guias que desplazan los elementos en los ejes X, Y y Z con alta precision.
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Figura 2-3 Figura afectada por warping [9]

Finalmente, el proceso se completa con el sistema de enfriamiento, que incluye ventiladores
estratégicamente ubicados para acelerar la solidificacion del material depositado, mejorando la
estabilidad estructural de cada capa antes de la deposicién de la siguiente. La correcta sincronizacion de
estos componentes es esencial para obtener piezas impresas con una alta calidad dimensional y sin
defectos estructurales (Figura 2-4).

Filamento
Introducimos el ilamento
por el extrusor.
Extrusor
El extrusor hace avanzar
o retrodecer al filamento.

Bobina de
filamento
Hotend
El hotend calienta el filamento
a temperatura de fusion.

Nozzle o boquilla

El filamento es depositado
sobre la cama mediante
la boquilla para formar

el objeto. Objeto 3D Cama o base

Existen de distintos materiales
entre ellos, vidrio o metales
magnéticos.

Figura 2-4 Diagrama proceso FDM [10]

2.1.3 Materiales para impresion 3D en entorno maritimo y comparativa técnica

Es determinante la seleccion cuidadosa del material a emplear, especialmente cuando se trata de
aplicaciones en entornos exigentes como el naval. La eleccion del polimero adecuado no solo influye en
la resistencia mecanica de la pieza final, sino también en su capacidad para soportar humedad,
variaciones térmicas y exposicién a la radiacion UV. Segun estudios sobre materiales para impresion 3D
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realizados por empresas del sector [11] y [12], existen diversos polimeros con propiedades especificas
que los hacen mas o menos adecuados para aplicaciones en exteriores y ambientes marinos.

La pizarra de PC retroiluminada que se pretende instalar a bordo de un buque requiere soportes
impresos en 3D que combinen resistencia mecanica, estabilidad dimensional y baja absorcion de agua
[13]. De acuerdo con las investigaciones, los materiales como PLA, ABS, PETG, Nylon y el propio PC
(adaptado a la impresion) presentan caracteristicas mecanicas distintas [14], recogidas en la Tabla 2-1,
por lo que, es fundamental realizar una comparacién exhaustiva para determinar cuél es la mejor opcion
para este proyecto.

Material  Resistencia  Resistenciaala Estabilidad Resistencia a Facilidad de
mecanica humedad dimensional temperatura (°C)  impresion
PLA Media Media Alta 55-60 Muy alta
ABS Alta Media Media 80-100 Media
PTG Alta Alta Alta 75-85 Baja
Nylon Muy alta Alta Baja 100-120 Baja
PC Muy alta Alta Media 110-130 Muy baja

Tabla 2-1 Comparacion materiales empleables en FDM

A partir del analisis de materiales, la opcién ideal para la fabricacién de los soportes deberia
equilibrar resistencia estructural, facilidad de impresion y estabilidad dimensional. A pesar de que otros
materiales como ABS o PETG presentan mayores ventajas en términos de resistencia mecanica y
térmica, la eleccion de PLA para este proyecto se fundamenta en los siguientes aspectos:

e Precision dimensional y estabilidad en la impresion: el PLA es el material més estable en
impresion FDM, con una baja contraccién térmica y minima deformacion, lo que garantiza
que las piezas impresas conserven dimensiones exactas y sin distorsion. Esto es crucial para
la correcta fijacion y alineacion de la pizarra en el buque.

e Buena relacién resistencia-peso: si bien no es el polimero mas fuerte, su resistencia es
suficiente para soportar las cargas estructurales esperadas en los soportes de la pizarra,
siempre que se optimicen parametros de impresién como relleno y grosor de paredes.

e Facilidad de impresion y bajo costo: es el material mas facil de imprimir, sin necesidad de
cama tan caliente ni extrusores de muy alta temperatura como el resto de las opciones. Esto
permite la produccidn rapida y eficiente de los soportes sin necesidad de ajustes complejos,
reduciendo costes de fabricacién y tiempos de produccion.

e Sostenibilidad y baja emision de vapores: a diferencia de ABS, que genera vapores nocivos
durante la impresion, el PLA es un polimero biodegradable y seguro para la impresion en
entornos cerrados. Esto es especialmente relevante para la fabricacion dentro de un espacio
controlado como el laboratorio D. Carlos Casqueiro del CUD-ENM, donde se deben
minimizar emisiones contaminantes.

En conclusion, si bien ABS o PETG podrian haber sido opciones viables debido a su mayor
resistencia mecanica[15], su dificultad de impresion y tendencia a deformaciones térmicas hacen que no
sean la opcién mas eficiente para este proyecto. En cambio, PLA ofrece la mejor combinacién entre
estabilidad dimensional [16], precision en impresion, facilidad de fabricacion y resistencia suficiente
para cumplir con los requerimientos de los soportes de la pizarra retroiluminada en un entorno naval.
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2.2 Técnicas de modelado CAD para fabricacion aditiva
2.2.1 Introduccion al modelado CAD

El disefio asistido por ordenador (CAD, Computer-Aided Design) desempefia un papel esencial en
la fabricacion aditiva, ya que permite la creacion de modelos digitales precisos que posteriormente seran
materializados mediante impresion 3D. A diferencia de otros procesos de fabricacion como el
mecanizado CNC o la inyeccion de plastico, donde las piezas pueden ser producidas a partir de bloques
de material o mediante moldes, en la fabricacion aditiva el disefio CAD define directamente la estructura
capa por capa del objeto a imprimir [17].

i g oy b
Figura 2-5 Software CAD ofrecido por la empresa AUTODESK [18]

El modelado en CAD no solo facilita la representacion geométrica de los componentes, sino que
también permite optimizar el disefio en funcion de las caracteristicas del proceso de impresion. Gracias
a herramientas avanzadas de modelado paramétrico, es posible modificar dimensiones y geometrias de
manera sencilla, lo que resulta crucial en iteraciones de disefio y mejoras estructurales.

2.2.2 Diferencias entre modelado para fabricacién aditiva y otros procesos de
fabricacion

El disefio para impresion 3D presenta diferencias significativas respecto a otros métodos de
fabricacion. Mientras que en procesos tradicionales como el mecanizado sustractivo se parte de un
bloque de material que es tallado hasta obtener la forma deseada, en la fabricacion aditiva las piezas se
construyen capa por capa, lo que implica una serie de consideraciones de disefio especificas y un ahorro
de material [19].

Al comparar el modelado para fabricacién aditiva con otros procesos de fabricacién, se observan
diferencias significativas. En la fabricacion aditiva, las piezas se construyen capa por capa, lo que
permite la creacion de geometrias complejas que serian dificiles o imposibles de lograr con métodos
tradicionales. Ademas, este enfoque reduce el desperdicio de material, ya que solo se utiliza la cantidad
necesaria para construir la pieza. Por otro lado, los procesos de fabricacion sustractiva, como el
mecanizado CNC, implican la eliminacién de material de un bloque sélido para obtener la forma
deseada, lo que puede generar una cantidad considerable de residuos, como se aprecia en la Figura 2-6.
Aunque la fabricacion sustractiva ofrece una alta precision y es adecuada para la produccién en masa, la
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fabricacion aditiva destaca por su capacidad para producir piezas personalizadas de manera eficiente y
con menor desperdicio de material [20].

—

Ny »

. FrigUra 2-6 Fabricacion sustractiva [21]

2.2.3 Softwares CAD mas utilizados en impresion 3D

Dentro del ecosistema de software CAD, existe una amplia variedad de herramientas que permiten
modelar, analizar y preparar archivos para impresion 3D. No obstante, la seleccién de un software
especifico depende de las necesidades del proyecto, el nivel de detalle requerido y la facilidad de
integracion con las tecnologias de fabricacion disponibles. En el presente trabajo, se ha optado por el
uso de Autodesk Inventor, dadas sus capacidades avanzadas de modelado paramétrico, analisis
estructural y automatizacion mediante iLogic. Sin embargo, es conveniente realizar una revision de las
principales soluciones CAD utilizadas en fabricacion aditiva para contextualizar esta eleccion.

Uno de los programas mas empleados en el &mbito de la ingenieria mecénica es el elegido Autodesk
Inventor, el cual permite la creacién de modelos paramétricos que pueden ser modificados con facilidad
sin necesidad de rehacer el disefio desde cero. Esta caracteristica resulta de especial relevancia en
fabricacion aditiva, ya que permite realizar ajustes rapidos en funcion de las restricciones de impresion
o los requerimientos especificos del componente. Ademas, Inventor incorpora herramientas de andlisis
de interferencias y simulacion estructural, lo que posibilita la optimizacion del disefio antes de su
produccion. Una de sus funcionalidades mas destacadas en este contexto es iLogic, un sistema de
automatizacion basado en reglas que facilita la personalizacion de disefios mediante la modificacion
dinamica de dimensiones, restricciones y propiedades de los modelos sin intervencion manual (Figura
2-7).

Figura 2-7 Modelo comercial de enfriador realizado en Inventor por Mammoth Inc. [22]
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Por otro lado, AutoCAD, también desarrollado por Autodesk, es una herramienta ampliamente
reconocida en el ambito del disefio técnico y la ingenieria. Aunque tradicionalmente se ha utilizado para
la creacion de planos en 2D, en los Gltimos afios ha incorporado funciones avanzadas para modelado en
3D, lo que lo hace una opcion viable para la impresion aditiva. Sin embargo, debido a su enfoque inicial
en el dibujo técnico, su curva de aprendizaje en modelado tridimensional puede ser mas pronunciada en
comparacion con otras soluciones mas intuitivas para fabricacion aditiva (Figura 2-8).

Figura 2-8 Dibujo 2D y modelado 3D en AutoCAD [23]

Dentro de las herramientas m&s modernas, Fusion 360 ha emergido como una alternativa versatil
para la fabricacion aditiva, integrando en una Unica plataforma funciones de disefio, simulacion y
manufactura. Su capacidad para realizar modelado generativo permite optimizar piezas en funcion de
restricciones estructurales y minimizar el uso de material sin comprometer la resistencia mecanica.
Ademas, al ser un software basado en la nube, facilita la colaboracion entre diferentes equipos de trabajo,
permitiendo acceso remoto a los archivos desde cualquier ubicacion (Figura 2-9).

Figura 2-9 Diferentes facetas de Fusién 360 [24]
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En el &mbito del disefio mecénico y estructural, SolidWorks continta siendo una referencia debido
a su robusto sistema de modelado paramétrico y su integracion con herramientas de analisis de elementos
finitos (FEA, Finite Element Analisis). Esta capacidad lo hace particularmente Util para proyectos donde
se requiere validar la resistencia y durabilidad de los componentes antes de su fabricacion. Sin embargo,
al igual que en el caso de AutoCAD, su enfoque tradicional en procesos de manufactura sustractiva
puede hacer que algunas funcionalidades no sean completamente optimizadas para la fabricacién aditiva
(Figura 2-10).

Figura 2-10 Modelo realizado en SolidWorks [25]

Finalmente, en el segmento de herramientas mas accesibles y orientadas a usuarios principiantes,
TinkerCAD representa una opcion intuitiva y eficiente para la introduccién al modelado 3D. Su interfaz
basada en navegador permite a los usuarios crear modelos tridimensionales a partir de formas
geométricas basicas, como se puede ver en la Figura 2-11, lo que lo convierte en una alternativa ideal
para prototipado rapido y educacion. No obstante, debido a su simplicidad, presenta limitaciones en
términos de precision y capacidades avanzadas de disefio en comparacion con las soluciones
anteriormente mencionadas.

1 Lander

-~

Figura 2-11 Modulo de aterrizaje lunar en TinkerCAD por Airbus Foundation [26]

La eleccion del software CAD mas adecuado para un proyecto de impresion 3D depende de
multiples factores, incluyendo la complejidad del disefio, la necesidad de simulaciones estructurales y
la integracion con herramientas de manufactura. En este caso, se ha seleccionado Autodesk Inventor,
debido a su capacidad para modelado paramétrico avanzado, analisis estructural y su sistema de
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automatizacion iLogic, el cual permitird adaptar los disefios a diferentes configuraciones sin necesidad
de redisefiar cada pieza manualmente. Esta combinacion de herramientas optimiza el flujo de trabajo en
la fabricacion aditiva y garantiza un mayor control sobre los pardmetros geométricos de los componentes
que seran fabricados mediante impresion 3D.

2.3 Uso y empleo de pizarras y paneles en el ambito naval

El uso de sistemas de sefializacion y comunicacion a bordo de buques ha sido una constante en la
navegacion maritima, tanto en el ambito civil como en el militar. Desde los métodos més rudimentarios,
como banderas y sefiales luminosas, hasta los sistemas digitales actuales, la evolucion de estos
dispositivos ha estado condicionada por la necesidad de mejorar la eficiencia operativa y garantizar una
adecuada transmision de informacién en entornos dindmicos y de alta exigencia. En este contexto, la
incorporacion de pizarras retroiluminadas representa una solucion versatil que permite a las dotaciones
y alumnos acceder a informacion visual de manera clara y efectiva, incluso en condiciones de
iluminacion reducida.

2.3.1 Sistemas de sefializacion y comunicacion en barcos

A lo largo de la historia, la comunicacion y la sefializacion en los buques han desempefiado un papel
fundamental en la coordinacion de operaciones, el entrenamiento de dotaciones y la seguridad a bordo.
Tradicionalmente, los sistemas de sefializacion incluian paneles fijos con informacion esencial, pizarras
convencionales y documentacion impresa, los cuales cumplian funciones especificas como la
planificacién de maniobras, organizacion de guardias, o transmision de 6rdenes y mensajes operativos,
como se ve en la Figura 2-12.

Figura 2-12 Portaaviones USS Midway [Autoria GM2 Juan Diaz del Rio Triguero]
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En la actualidad, el desarrollo tecnoldgico ha permitido la incorporacion de pantallas digitales,
paneles electronicos y pizarras interactivas, que proporcionan una mayor flexibilidad y permiten
actualizar la informacién en tiempo real. Sin embargo, en el contexto naval, donde la fiabilidad y
resistencia de los materiales son factores clave, los sistemas electronicos no siempre son la mejor opcion.
Los paneles de policarbonato retroiluminados combinan la ventaja de una alta visibilidad con la
durabilidad necesaria para operar en un entorno maritimo, convirtiéndose en una alternativa eficaz a las
soluciones completamente digitales.

2.3.2 Funcion de la pizarra retroiluminada en la formacion naval

En la formacién de futuros oficiales, el uso de pizarras y paneles informativos es una herramienta
didactica clave. En el caso de la Escuela Naval Militar de Marin, los alumnos deben familiarizarse con
las condiciones operativas reales de los buques, desarrollando habilidades de navegacion, gestion de
recursos y toma de decisiones en escenarios de entrenamiento. La incorporacién de una pizarra
retroiluminada en un buque de instruccion permite reforzar el proceso de aprendizaje, facilitando la
comunicacion entre los alumnos y el oficial evaluador en situaciones practicas.

Uno de los principales beneficios de este sistema es que permite escribir, borrar y actualizar
informacién rapidamente, lo que resulta ideal para la ensefianza de procedimientos de navegacion,
analisis de maniobras y planificacion tactica. Ademas, su iluminacion integrada permite la visibilidad
en situaciones sin luz, es decir, en navegaciones nocturnas, asegurando que la informacién pueda ser
consultada en cualquier momento sin depender de fuentes de luz externas.

2.3.3 Consideraciones ambientales y normativa

El disefio e instalacion de cualquier elemento en un bugue debe responder a criterios especificos de
resistencia y seguridad, asegurando su correcto funcionamiento en un entorno caracterizado por
vibraciones, cambios de temperatura, humedad y exposicién a la salinidad del agua de mar. En este
sentido, la seleccion de materiales y métodos de fijacion adecuados es fundamental para evitar problemas
de deterioro prematuro o desprendimientos accidentales durante la navegacion.

En términos normativos, la instalacion de la pizarra retroiluminada estd sujeta a regulaciones
especificas de la Armada Espafiola o de estdndares internacionales de seguridad maritima, como los
establecidos por la Organizacion Maritima Internacional (OMI, o IMO por sus siglas en inglés) [27].
Aspectos como la fijacion de estructuras a bordo, la resistencia a impactos y la proteccion contra
incendios deben ser considerados en el disefio final del sistema.

Ademas, la eleccidn del sistema de iluminacién juega un papel crucial en la eficiencia energética y
la seguridad operativa del buque. La implementacion de luces LED de bajo consumo garantiza una
iluminacién uniforme y eficiente, reduciendo el impacto en el consumo eléctrico de la embarcacién y
prolongando la vida atil del sistema sin generar calor excesivo.

2.4 lluminacion y tecnologia LED
2.4.1 lluminacidn es espacios de trabajo a bordo

La iluminacion en un bugue no es solo un complemento visual; es una necesidad operativa que afecta
la seguridad, la eficiencia y la comodidad de la dotacion a bordo. En una embarcacién, la luz natural no
siempre es suficiente. La exposicion prolongada al sol puede provocar reflejos que dificultan la
visibilidad, mientras que durante la navegacion nocturna o en condiciones de baja visibilidad, contar con
una iluminacion artificial adecuada es clave para garantizar la legibilidad de informacién critica.

Este principio aplica tanto a los sistemas de sefializacién y comunicacion como a los elementos
auxiliares de trabajo. En el caso de la pizarra retroiluminada, su funcion principal es proporcionar una
superficie de escritura perfectamente visible en cualquier circunstancia, sin depender de la iluminacion
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ambiental. Para lograrlo, la distribucién de la luz dentro del panel debe estar cuidadosamente disefiada,
evitando sombras parciales, zonas con exceso de brillo o reflejos que dificulten la lectura.

El uso del PC como material base plantea un reto adicional. A diferencia de otros materiales
similares, como el metacrilato, que permite una propagacion homogenea de la luz a traves de su
estructura, el PC es un material con menor capacidad de transmision luminica, lo que obliga a
reconsiderar la forma en que los LEDs seran integrados. En lugar de optar por una iluminacion
perimetral, donde los puntos de luz se encuentran en los bordes del panel, la opcion mas efectiva es una
iluminacion trasera mediante una matriz de LEDs, lo que garantiza una distribucion uniforme sin
necesidad de depender de la transparencia del material.

Ademaés de la necesidad de asegurar una iluminacién homogénea y libre de reflejos, este sistema de
retroiluminacion debe ofrecer flexibilidad para adaptarse a distintas condiciones operativas. Por esta
razén, se ha previsto la posibilidad de alternar entre luz blanca y luz roja, seleccionables segin la
necesidad del entorno. La luz blanca neutra (4000K-5000K) garantiza un alto nivel de contraste y
claridad, facilitando la lectura y el uso en condiciones estandar de trabajo. Sin embargo, la luz roja es
fundamental en operaciones nocturnas o en situaciones donde se busca minimizar la pérdida de
adaptacion de la vision a la oscuridad. En la navegacion nocturna, la luz roja es ampliamente utilizada
en puentes de mando y areas operativas, debido a su menor impacto en la vision de la tripulacion,
reduciendo el deslumbramiento y permitiendo una transicion mas rapida entre la lectura de la pizarra y
la observacion del entorno.

Esta dualidad de iluminacion no solo mejora la versatilidad de la pizarra, sino que también optimiza
su integracion en distintos escenarios de uso a bordo del buque, permitiendo que la dotacién seleccione
la opcion més adecuada en cada momento.

2.4.2 Integracion de la tecnologia LED

El uso de tecnologia LED en embarcaciones se ha consolidado como la opcion mas eficiente y fiable,
gracias a su bajo consumo energético, durabilidad y resistencia a las condiciones ambientales. Sin
embargo, la instalacién de un sistema de iluminacion a bordo requiere una planificacion meticulosa para
garantizar que no solo cumpla con su funcion, sino que también resista la humedad, las vibraciones y
los cambios de temperatura propios del entorno naval (Figura 2-13).

Figura 2-13 Tira de luces LED para consumo particular [28]
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En este sentido, los LEDs seleccionados deben contar con un grado de proteccion IP65 o superior,
lo que garantiza su resistencia al agua y al polvo. Ademas, el sistema de fijacion debe incorporar
materiales resistentes a la corrosion, preferiblemente con recubrimientos anticorrosivos que eviten la
degradacion por la exposicion constante a la salinidad. En cuanto a la conexion eléctrica, el cableado
debe ser estanco, con conexiones protegidas contra la condensacion de humedad y posibles filtraciones
de agua.

Otro aspecto técnico relevante es la gestion del consumo eléctrico. Aunque los LEDs tienen una alta
eficiencia energética, en un buque cualquier elemento adicional conectado al sistema eléctrico debe ser
evaluado en términos de impacto en el balance energético de la embarcacion. La solucion mas adecuada
para esta aplicacion es la alimentacion a 12V o 24V, compatible con la infraestructura eléctrica de las
lanchas de instruccion, minimizando la necesidad de conversiones de voltaje que puedan generar
pérdidas de eficiencia.

Pero mas alla de la eficiencia y la resistencia, cualquier sistema eléctrico instalado en un buque debe
garantizar la compatibilidad electromagnética (EMC). En una embarcacion, conviven multiples sistemas
electrdnicos sensibles, desde equipos de navegacion y radares hasta sistemas de comunicacion por radio.
La interferencia electromagnética es un problema real, y cualquier nuevo sistema eléctrico a bordo debe
cumplir con normativas especificas para evitar la generacion de ruido que pueda afectar el rendimiento
de otros dispositivos. Para ello, el sistema de iluminacién puede incorporar filtros EMC vy utilizar
cableado apantallado, reduciendo al minimo la emisién de interferencias.

2.4.3 Consideraciones técnicas y normativa respectiva a la instalacion de
iluminacion a bordo

En el ambito naval, la instalacion de cualquier sistema de iluminacién no solo debe responder a
criterios de funcionalidad y eficiencia, sino que también debe cumplir con normativas internacionales
que garanticen la seguridad a bordo. Entre ellas, destaca el Convenio SOLAS (Safety of Life at Sea) de
la OMI, que establece regulaciones estrictas sobre los sistemas eléctricos en embarcaciones [29]. Estas
normas incluyen requisitos sobre proteccion contra incendios, aislamiento eléctrico y resistencia a
condiciones extremas de humedad y temperatura.

En el caso de buques de la Armada Espafiola [30], la instalacion de cualquier sistema eléctrico
adicional debe seguir las directrices que dicta la doctrina nacional [31], que especifica criterios de
seguridad, consumo y compatibilidad con los sistemas electronicos de la embarcacidn. Estas normativas
incluyen regulaciones especificas sobre métodos de fijacion, resistencia estructural y prevencion de
interferencias electromagnéticas, asegurando que cualquier modificacion en la infraestructura eléctrica
no comprometa la operatividad del buque.
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2.5 Lanchas de instruccion A-120

Las Lanchas de Instruccion A-120 [32], como la capturada en la Figura 2-14, son embarcaciones
disefiadas especificamente para la formacion de alumnos en la Escuela Naval Militar de Marin. Estas
unidades tienen como objetivo familiarizar a los futuros oficiales con la navegacion, el manejo de buques
y la operativa a bordo en un entorno que simula las condiciones reales de la Flota.

Con una eslora total de 20,5 metros, manga de 4,9 metros y una capacidad para 16 personas, estas
lanchas han sido concebidas para la instruccion intensiva en navegacion y maniobras a flote. Su
construccion en Poliéster Reforzado en Fibra de Vidrio (PRFV) les otorga ligereza y resistencia a las
condiciones marinas, mientras que su disefio con casco en "V" facilita una navegacion estable incluso
en aguas agitadas (Figura 2-15).

Figura 2-15 Costado de estribor y cubierta principal de una lancha de instruccion [32]

En el contexto de la formacion naval, especialmente en ejercicios tacticos y navegacion aplicada, la
posibilidad de representar visualmente la situacion del entorno, las maniobras a ejecutar y las decisiones
a tomar es un recurso imprescindible. En las Lanchas de Instruccién A-120, donde los alumnos deben



PEDRO FERNANDEZ DE BENITO

actuar como parte de una dotacion real, la necesidad de un espacio fisico donde plasmar informacion no
responde solo a un propdsito didactico, sino que es una herramienta tactica esencial.

La planificacion de rutas, la anotacion de datos de navegacion, la representacion de formaciones
navales y el registro de 6rdenes de combate requieren un soporte accesible y visible en todo momento.
Hasta ahora, estas tareas han dependido de documentacién impresa, anotaciones sobre cartas de
navegacion y sistemas digitales en el puente de gobierno. Sin embargo, estos métodos tienen limitaciones
en términos de flexibilidad y rapidez de actualizacion.

Es aqui donde la incorporacion de una pizarra retroiluminada cobra especial relevancia. No solo
facilita la ensefianza, proporcionando una plataforma donde instructores y alumnos pueden estructurar
la informacion de manera dindmica, sino que ademas se integra como un recurso operativo, permitiendo
a la dotacion representar y modificar esquemas tacticos al instante, sin necesidad de recurrir a equipos
electronicos mas complejos o a soportes de papel con menor durabilidad.

Al conjugar la ensefianza y la operativa tactica, este sistema se adapta perfectamente a las exigencias
de una lancha de instruccién, proporcionando un elemento de trabajo versatil y resistente, optimizado
para su uso en condiciones reales de navegacion.

2.5.1 Consideraciones para la instalacion

Como cualquier dispositivo que se integre en una embarcacion de instruccién, debe cumplir con una
serie de requisitos mecénicos, eléctricos y ergonémicos. En el caso de las lanchas de instruccion, la
instalacion de una pizarra retroiluminada plantea varios desafios técnicos que deben abordarse.

En el contexto de la instruccion naval, disponer de un soporte donde registrar y visualizar
informacidn en tiempo real es una préactica habitual a bordo de cualquier embarcacion, ya sea para anotar
datos de navegacion, representar esquemas tacticos o realizar calculos de derrota. En las A-120, donde
los alumnos deben familiarizarse con la operativa de un buque en condiciones reales, esta necesidad se
hace aln mas evidente. Actualmente, la ensefianza y la planificacion a bordo se apoyan en medios
tradicionales como cartas nauticas, anotaciones en papel, sistemas electrénicos del puente y, como
solucién de fortuna, los mamparos de las ventanas laterales de puente, cada uno con sus particularidades
y limitaciones.

El uso de cartas y documentacion impresa permite una visualizacion clara de la informacion y
facilita su consulta rapida, pero su actualizacion es manual y, en muchos casos, irreversible. Ademas, en
un entorno de continuo movimiento como el de una embarcacion, el uso de papel puede verse afectado
por la humedad, la falta de espacio o la necesidad de mantener registros reutilizables. Por otro lado, los
sistemas digitales del puente ofrecen herramientas avanzadas de navegacion y planificacion, pero no
siempre permiten la interaccion agil y directa que requieren ciertos ejercicios tacticos o de formacion.

Otro aspecto relevante es la estabilidad y fijacién del sistema en un entorno en movimiento. En una
lancha de instruccion, sometida a maniobras constantes y posibles condiciones de mar adversas,
cualquier dispositivo debe contar con una estructura que garantice su estabilidad y resistencia a
vibraciones. La forma en que se sujete a la embarcacion es un punto crucial, especialmente si se pretende
que sea accesible en todo momento sin afectar la movilidad de la dotacion dentro del puente.
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Por ultimo, si el sistema incorpora elementos adicionales, como iluminacion integrada, sera
necesario considerar su compatibilidad con la red eléctrica del buque, reflejada en la Figura 2-16, y su
impacto en la visibilidad. La posibilidad de operar en distintos niveles de luz sin comprometer la vision
nocturna de la dotacion es un aspecto que suele tomarse en cuenta en los sistemas de visualizacion a
bordo.

380WCA
TOMA DE TIERRA
CUADRD ——————
PRINCIPAL 220VCA
PARKRE
—— 220VCA
| 330uc9"";; . et CURDRO
H|S———— VENTILRDORES DE
DISTRIBUCION
e ]
T} S——ENCHUFES 2200CH
GENERADOR
3BOVCA BR  gENERADOR

ER 380WCA
Figura 2-16 Esquema eléctrico de la lancha de instruccion [32]

En definitiva, la incorporacién de una superficie de trabajo en una lancha A-120 debe responder
tanto a las exigencias del espacio disponible como a la necesidad de ofrecer un soporte resistente,
funcional y adaptado a la operativa del buque. Estos aspectos condicionaran cualquier solucion que se
plantee para mejorar la representacion y el registro de informacion en el puente de mando.
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3 DESARROLLO DEL TFG

Tras haber analizado en detalle el contexto en el que se desarrolla este TFG —abarcando desde la
seleccion del software y las tecnologias de fabricacion hasta la necesidad, viabilidad y aportacion del
proyecto, en este capitulo se recoge el proceso completo llevado a cabo para la materializacion de la
pizarra retroiluminada.

Desde las primeras propuestas de solucidn hasta su instalacion definitiva en la Lancha de Instruccion
A-121, se detallara cada una de las fases clave del desarrollo. Esto incluye el disefio CAD en Autodesk
Inventor, el corte de los marcos de polipropileno, la impresion 3D de los soportes utilizando Ultimaker
Cura y la impresora Ultimaker 3 Extended, el ensamblaje final con todos sus componentes y su
integracion a bordo del buque.

Ademas, se presentara una exposicion mas especifica de los entornos de trabajo seleccionados,
analizando aquellas herramientas que han resultado esenciales para la correcta ejecucion del proyecto,
asegurando un enfoque técnico y riguroso en cada una de las etapas.

3.1 Planteamiento de soluciones y seleccion del disefio final

3.1.1 Andlisis de requisitos

El disefio y desarrollo de la pizarra retroiluminada para la Lancha de Instruccion A-121 parte de un
conjunto de requisitos técnicos y operativos que han determinado las decisiones tomadas en cada fase
del proyecto. Dado que se trata de un sistema a instalar en un buque de instruccién naval, es fundamental
que cumpla con criterios de ergonomia, resistencia mecanica, facilidad de instalacion, iluminacién
efectiva y compatibilidad eléctrica.

Uno de los aspectos mas relevantes en el disefio es su ubicacién dentro del puente de mando. La
pizarra tiene que integrarse en un espacio donde su uso no interfiera con otros sistemas, ni dificulte la
operativa del buque. En el puente, junto a la mesa de cartas, y en el lado opuesto al asiento del
comandante, se identifico como la ubicacion dptima, ya que permite su consulta y uso por la dotacién
sin obstrucciones.

En términos de resistencia mecanica, el sistema tiene que ser capaz de soportar las vibraciones y
aceleraciones del buque en navegacion, evitando desajustes o desprendimientos accidentales. Esto
implica el uso de un sistema de fijacion robusto y materiales con estabilidad dimensional, asegurando
que la pizarra permanezca en su posicion bajo condiciones adversas.

La facilidad de instalacion es otro de los factores clave. Dado que la lancha esta disefiada para la
instruccion y su estructura no debe modificarse permanentemente, cualquier sistema que implicara
perforaciones o modificaciones estructurales quedaba descartado. Esto llevo a optar por un sistema de
abrazaderas al puntal, que permite una instalacion firme sin afectar la integridad del puente.
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El sistema de iluminacién también debe cumplir con ciertos criterios técnicos. La pizarra tiene que
ofrecer una visibilidad optima en distintos entornos de iluminacién, desde luz diurna intensa hasta
navegacion nocturna. La solucion propuesta integra iluminacion LED con doble opcién de color (blanca
y roja), permitiendo adaptarse a diferentes condiciones sin afectar la vision del entorno.

Por altimo, la compatibilidad eléctrica del sistema con la alimentacion disponible en la lancha era
un requisito esencial. Dado que la A-121 cuenta con varias fuentes de energia (24V CC, 220V CA 'y
380V CA), la seleccién de los componentes eléctricos debia ajustarse a estos valores para garantizar su
integracion sin necesidad de convertidores adicionales o modificaciones en la instalacion eléctrica
existente.

En definitiva, la solucién planteada responde a un conjunto de condicionantes operativos y técnicos,
asegurando que el sistema pueda instalarse de manera segura, funcionar eficientemente y proporcionar
una herramienta util en la instruccion naval sin comprometer la operativa del buque.

3.1.2 Opciones iniciales planteadas

Antes de definir el disefio definitivo, hubo un proceso de exploracién en el que se valoraron
diferentes opciones para la instalacion de la pizarra. No se trataba solo de encontrar un soporte fisico,
sino de integrar el sistema en el entorno operativo de la lancha sin comprometer la funcionalidad del
espacio ni afectar la estructura del buque. La solucién final no apareci6é de inmediato, sino que surgio
tras descartar otras alternativas que, sobre el papel, parecian viables pero que, al analizarlas en detalle,
presentaban inconvenientes significativos.

Uno de los primeros planteamientos fue fijar la pizarra en el mamparo de babor del aula de CIC,
justo a popa del puente. La idea era aprovechar una superficie estable que permitiera montar el panel sin
elementos adicionales, asegurando una fijacion firme y directa. Sin embargo, esta opcion presentaba un
problema evidente: la necesidad de perforar la estructura del mamparo. En un buque, cualquier
intervencion sobre la obra muerta debe justificarse con mucho cuidado, ya que puede afectar su
integridad a largo plazo. En este caso, la simple posibilidad de alterar la estructura de la lancha fue
motivo suficiente para descartar esta alternativa. Ademas, aunque en un principio la ubicacién parecia
conveniente, lo cierto es que la pizarra quedaba demasiado apartada de la mesa de cartas y del puesto de
mando, lo que reducia su utilidad en la operativa del puente.

Otra opcion que se estudié fue la instalacion en el mamparo situado a popa del puente, dentro del
mismo espacio de trabajo, pero en una posicion distinta. En teoria, este emplazamiento tenia la ventaja
de mantener la pizarra dentro del puente sin necesidad de estructuras adicionales. Sin embargo, al
analizar su viabilidad, surgieron varios inconvenientes. Por un lado, la instalacion no era sencilla, ya que
el acceso a esta zona para el montaje era mas complejo de lo previsto. Pero lo que realmente la hacia
poco funcional era su ubicacion: no estaba en una posicion comoda para su consulta y uso en maniobras,
lo que restaba eficacia a su proposito.

Tras evaluar estas opciones, quedaba claro que la pizarra necesitaba un sistema de fijacion que fuera
seguro, sin modificar la estructura del buque, facil de instalar y que garantizara accesibilidad dentro del
puente.

3.1.3 Solucion elegida

Tras analizar las distintas posibilidades de instalacion, la fijacion de la pizarra al puntal de puente
de babor mediante un sistema de abrazaderas se presenté como la opcién mas adecuada en términos de
estabilidad, funcionalidad e integracion en el entorno de trabajo del puente de mando. Uno de los
aspectos clave en la eleccion fue la preservacion de la estructura del buque. Modificar un mamparo con
perforaciones habria supuesto una alteracion permanente en la obra muerta, lo que se descarto de
inmediato. No obstante, se considero viable una intervencion minima en la mesa de cartas para fijar los
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soportes inferiores de la pizarra, dado que esta modificacion no comprometia la estructura principal del
buque y aseguraba un punto de apoyo estable.

La estabilidad mecénica fue otro factor determinante. En un entorno naval, cualquier elemento
instalado debe soportar vibraciones, inclinaciones y movimientos bruscos sin comprometer su
funcionalidad. La combinacién de soportes inferiores anclados a la mesa de cartas y abrazaderas fijadas
al puntal proporciona un sistema de doble fijacion que evita oscilaciones y desplazamientos no deseados.
Ademas, la incorporacion de un mecanismo de giro permite ajustar la posicion de la pizarra segun las
necesidades de la dotacidn, facilitando su uso en diferentes circunstancias y optimizando el espacio en
el puente.

En términos de integracion funcional en el puente de mando, la ubicacién de la pizarra debia
garantizar accesibilidad sin interferir con otros equipos. Su colocacién junto a la mesa de cartas y en el
lado opuesto a la silla del comandante permite su consulta rapida sin obstaculizar la operativa del buque,
tanto por el comandante, como por el oficial de guardia en puente, que de manera habitual se encontrara
entre el taximetro de puente y la cafia. Ademas, el uso de abrazaderas en lugar de fijaciones permanentes
permite una posible reubicacion en el futuro si fuera necesario.

El disefio adoptado también facilité la integracion del sistema de iluminacion LED, asegurando una
visibilidad adecuada tanto en condiciones diurnas como nocturnas. La eleccion de iluminacién blanca y
roja permite su uso sin comprometer la vision periférica de la dotacidén en navegacion nocturna.

En conjunto, la solucion desarrollada responde a los requisitos técnicos y operativos del entorno en
el que se instalara, asegurando un equilibrio entre facilidad de instalacion, estabilidad estructural y
funcionalidad en el uso diario a bordo.

3.1.4 Condiciones dinamicas a bordo y su impacto en el disefio

El comportamiento dinamico de un buque en la mar influye directamente en la estabilidad y
resistencia de cualquier sistema instalado a bordo. En este proyecto, era fundamental evaluar las
condiciones de aceleracion y variaciones gravitatorias que experimenta la lancha de instruccién durante
la navegacion, con el objetivo de disefiar una pizarra y un sistema de fijacioén capaces de soportar los
esfuerzos mecanicos sin comprometer su funcionalidad.

Para obtener datos cuantificables, se llevo a cabo un anélisis experimental, mostrado en la Figura
3-1, utilizando el software Phyphox, con el que se midieron las variaciones de la aceleracion de la
gravedad en funcién del tiempo durante una salida a la mar. La gréafica obtenida, que representa los
valores de aceleracion vertical registrados, refleja la influencia del movimiento del buque sobre los
objetos sujetos a bordo.
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Figura 3-1 Aceleracion de la gravedad a bordo de una lancha en una salida a la mar [Autoria propia]
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En la grafica puede observarse como la aceleracion gravitatoria varia en funcion del tiempo,
oscilando en torno a los 9.8 m/s?, con fluctuaciones que alcanzan valores maximos superiores a 11 m/s?
y minimos cercanos a 8 m/s2. Estas variaciones se deben a los efectos del oleaje, la velocidad del buque
y las condiciones de mar en el momento de la medicidn. Las oscilaciones rapidas evidencian la influencia
de la vibracion de la estructura, mientras que las tendencias mas suaves responden a movimientos de
cabeceo y balance del casco. Los valores de la aceleracion en los ejes del plano horizontal, que se trataran
mas adelante en el andlisis de tensiones del conjunto, oscilan en un rango significativamente menor,
alcanzando un maximo de 2,5 m/s?, distante de los observados en la vertical.

La existencia de estos cambios en la aceleracion implica que la pizarra y su sistema de sujecion
estardn sometidos a esfuerzos dinamicos variables. Para garantizar su estabilidad, se ha disefiado una
estructura que combina soportes inferiores anclados a la mesa de cartas con abrazaderas fijadas al puntal
de puente de babor, evitando puntos de fijacion Unicos que pudieran generar concentraciones de
esfuerzo. Ademas, el uso de bisagras con enclavamiento mecanico permite bloquear la pizarra en su
posicion final, minimizando movimientos indeseados en caso de aceleraciones bruscas.

3.2 Disefio CAD en Autodesk Inventor

Para la correcta integracion de la pizarra en el puente de mando de la lancha de instruccién, se ha
Ilevado a cabo un modelado detallado en Autodesk Inventor, donde se han definido con precision los
distintos elementos que componen el sistema. Este proceso ha permitido no solo establecer las
dimensiones y geometrias adecuadas, sino también prever su resistencia y ensamblaje, asegurando que
la instalacion final cumpla con los requisitos funcionales del entorno naval.

3.2.1 Software Autodesk Inventor

El modelado y desarrollo de los componentes de la pizarra se llevd a cabo en Autodesk Inventor, un
software CAD de modelado paramétrico ampliamente utilizado en el ambito de la ingenieria mecéanica
y el disefio industrial. A diferencia de los programas de disefio geométrico tradicionales, Inventor
permite definir cada pieza mediante un conjunto de pardmetros editables, lo que facilita la iteracion y
optimizacion del disefio sin necesidad de reconstruir los modelos desde cero.

Desde el inicio del proyecto, una de las necesidades clave era garantizar que todas las piezas
encajaran con precision en el ensamblaje final. Para ello, Inventor ofrece herramientas que permiten no
solo modelar las piezas individualmente, sino también comprobar su ajuste en un entorno virtual antes
de la fabricacion. La funcidn de ensamblajes dinamicos fue especialmente Gtil en el caso del sistema de
giro, ya que permitio simular el movimiento de la bisagra y verificar que no existian interferencias entre
los distintos componentes. Este enfoque minimizd la necesidad de modificaciones posteriores,
asegurando que el sistema funcionaria correctamente una vez instalado.

Ademas, Inventor permitié generar la documentacion técnica necesaria para la fabricacion de las
piezas. Se elaboraron planos detallados con cotas exactas y vistas normalizadas, lo que facilité la
produccién de los elementos en corte laser y la impresion 3D con tolerancias precisas.

3.2.2 Paneles

El disefio de la pizarra se compone de un panel de policarbonato y un marco de polipropileno
multicapa. El policarbonato se ha seleccionado por su alta resistencia al impacto, transparencia y
durabilidad, caracteristicas esenciales para garantizar una buena visibilidad y estabilidad estructural en
el puente de mando. Sus dimensiones son 500 x 440 mm, con un espesor de 3 mm.

3.2.3 Elementos de fijacion

El sistema de fijacidn ha sido disefiado para proporcionar estabilidad sin modificar la estructura del
buque. Para ello, se han incorporado soportes inferiores fijados a la mesa de cartas, que permiten que la
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pizarra repose con firmeza sobre la superficie, mientras que unas abrazaderas sujetan la parte superior
al puntal de puente de babor (Figura 3-2).

Figura 3-2 Abrazadera (izquierda) y apoyo (derecha) [Autoria propia]

Uno de los aspectos clave en el disefio ha sido la incorporacion de un mecanismo de giro. Este
sistema permite modificar la posicion de la pizarra segun las necesidades de uso y facilita su plegado
cuando no esta en uso, optimizando el espacio disponible en el puente. Se han realizado ajustes en el
disefio de la bisagra para garantizar que el mecanismo mantenga la estabilidad en cada una de sus
posiciones, evitando desplazamientos accidentales durante la navegacion (Figura 3-3).

Figura 3-3 Bisagras, a pizarra (izquierda) y a abrazadera (derecha) [Autoria propia]

3.2.4 Analisis estructural

Como paso previo al montaje definitivo, se realiz6 un analisis de tensiones sobre uno de los
componentes criticos del sistema: la bisagra giratoria. Para ello se empled el médulo de simulacién
estatica de Autodesk Inventor, configurando un modelo que reproducia las condiciones de carga
previsibles durante el uso. La carga aplicada se obtuvo a partir de los datos experimentales recogidos
durante una salida a la mar, en la que se midi6 una aceleracion méaxima de aproximadamente 2,5 m/s? en
los ejes X e Y. Considerando una masa total de 4 kg para el conjunto del panel, se estimé una fuerza
resultante de 10 N aplicada en el centro del marco. Con el fin de introducir un margen adicional de
seguridad, la simulacion se realizd con una carga de 15 N.

En el modelo, las zonas de contacto con el marco y las abrazaderas se fijaron como restricciones, y
se asignaron las propiedades mecanicas correspondientes al PLA empleado en la fabricacion. El objetivo
principal de esta simulacion era verificar que las zonas mas comprometidas del disefio, especialmente
los alojamientos del eje y las uniones roscadas, no superaban el umbral de tension admisible para este
material (Figura 3-4).
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Figura 3-4 Disposicién de la fuerza remota empleada [Autoria propia]

3.3 Proceso de fabricacion de los componentes

El proceso de fabricacién de la pizarra ha requerido la combinacion de dos tecnologias de
produccion complementarias: corte laser y fabricacion aditiva. Mientras que el marco de polipropileno
ha sido obtenido mediante corte laser para asegurar precisién dimensional y un ajuste perfecto entre las
piezas, los soportes de fijacion han sido fabricados mediante impresion 3D en PLA, permitiendo su
disefio a medida y optimizacién para el entorno de trabajo en la lancha.

3.3.1 Corte laser del marco de polipropileno

El marco de la pizarra se construyé a partir de tres laminas de polipropileno gris, con espesores de
5 mm para las capas exteriores y 12 mm para la intermedia. Esta disposicion multicapa no solo buscaba
conferir al conjunto una estructura ligera y resistente, sino también facilitar el ensamblaje posterior con
el panel de policarbonato, que debia alojarse de forma precisa en el hueco central.

La fabricacion de estas piezas se realizoO mediante corte laser, reflejado en la Figura 3-5, un
procedimiento especialmente adecuado para materiales termoplasticos como el polipropileno, que
permite obtener bordes limpios y bien definidos sin necesidad de posprocesado adicional. Para ello se
utilizd6 una maquina CNC de Maquinaria Laser, capaz de ofrecer cortes con alta precision sobre
polimeros técnicos, manteniendo la estabilidad dimensional del material incluso en zonas de contorno
interior més delicadas.
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Figura 3-5 Cortado laser de la plancha de polipropileno gris [Autoria propia]

El disefio previo, modelado en Autodesk AutoCAD y exportado a formato DXF, sirvio de base para
el trazado de corte. Cada pieza fue cortada de forma independiente, comprobando posteriormente su
fidelidad dimensional respecto al modelo virtual. La exactitud del proceso permitio ensamblar las tres
capas sin ajustes adicionales, lo que no solo redujo tiempos de montaje, sino que también aseguré un
encaje firme y sin holguras del panel de policarbonato.

Entre las ventajas del corte laser frente a alternativas como el fresado CNC, destaca la ausencia de
rebabas, la menor generacién de calor y la alta resolucion en curvas cerradas o detalles interiores,
aspectos criticos en un material como el polipropileno, que puede mostrar deformaciones térmicas si se
procesa de forma inadecuada. Fue determinante la realizacion de ensayos, mostrados en la Figura 3-6,
previos al corte para ajustar los dos pardmetros principales del corte laser: la potencia y la velocidad.
Los mejores resultados para el marco interior se obtuvieron con una potencia del 60% Yy una velocidad
de avance del laser de 1 mm/s, tardando 64 minutos en realizarse. Los exteriores, al ser més finos, se
realizaron con la misma potencia y se aument6 la velocidad a 3 mm/s, en un tiempo de 21 minutos por
marco.

Figura 3-6 Trazas de los ensayos previos al corte [Autoria propia]

3.3.2 Impresion 3D de los soportes en PLA

3.3.2.1 Ultimaker 3 Extended

La Ultimaker 3 Extended es una impresora de tecnologia FDM disefiada para la fabricacién de piezas
con alta precision y fiabilidad. Su principal caracteristica diferenciadora respecto a modelos anteriores
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es la incorporacion de un sistema de doble extrusion, lo que permite imprimir en dos materiales distintos
o utilizar soportes solubles (PVA) para la fabricacion de piezas con geometrias mas complejas.

Especificacion Valor
Tecnologia de impresién FDM
VVolumen méximo de impresion 215 x 215 x 300 mm
Diémetro de filamento compatible 2,85 mm
Sistema de extrusion Doble extrusor con cambio automético de boquilla

B ] Estandar 0,4 mm
Diametro de la boquilla )
Opcionales: 0,25y 0,8 mm

Resolucién de capa 20 — 200 pm
Precision en el posicionamiento ejes X e Y 12,5 um
Precision en el posicionamiento eje Z 2,5 um
Materiales compatibles PLA, ABS, Nylon, CPE, TPU
Rango de temperatura del extrusor 180 - 200 °C

Tabla 3-1 Especificaciones Impresora Ultimaker 3D Extended

La temperatura del extrusor elegida es 200 °C y la base calefactada de la impresora, que puede
alcanzar hasta 100°C, para PLA se ha configurado en torno a 60°C, asegurando una correcta adhesion
sin riesgo de deformaciones (warping). La impresora también cuenta con un sistema de nivelacion
automatica que ajusta la distancia entre la boquilla y la base en cada impresion, mejorando la adherencia
de la primera capa y reduciendo la posibilidad de fallos.

Para garantizar la calidad de las piezas, se han empleado boquillas de 0.4 mm en la impresion de los
soportes, obteniendo un buen compromiso entre resolucion y velocidad de fabricacion. Ademas, se han
aplicado estrategias de impresién como el uso de refuerzos y soportes en las zonas de forma irregular y
la optimizacion del relleno para reducir peso sin comprometer la resistencia estructural.

3.3.2.2 Ultimaker Cura

Para la preparacion de los modelos antes de su impresién en la Ultimaker 3 Extended, se ha utilizado
el software Ultimaker Cura, una de las soluciones mas avanzadas en laminado de archivos 3D para
tecnologia FDM. Este software permite transformar modelos tridimensionales en un conjunto de
instrucciones interpretables por la impresora, generando un codigo G-Code que define el recorrido de la
boquilla, las velocidades de impresion y los ajustes de material.

Ultimaker Cura es compatible con méas de 60 modelos de impresoras 3D, incluyendo tanto equipos
de la gama Ultimaker como dispositivos de terceros. Su motor de laminado estd basado en perfiles
optimizados que ajustan automaticamente parametros criticos para mejorar la precision y la calidad de
impresion. Ademas, cuenta con un sistema de interpolacion avanzada del movimiento, lo que reduce
errores y optimiza el acabado de las superficies. Soporta multiples formatos de archivo, como STL (el
utilizado), OBJ, 3MF y AMF, y permite la impresion con doble extrusion, facilitando la fabricacion de
estructuras con materiales de soporte solubles (PVA). También ofrece herramientas de optimizacién de
trayectorias, minimizando los tiempos de desplazamiento y reduciendo el desperdicio de material. Otra
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de sus funciones clave es la vista previa detallada de capas, que proporciona una simulacién precisa de
la impresion, permitiendo detectar posibles fallos antes de iniciar el proceso. Ademas, Ultimaker Cura
integra bibliotecas de perfiles de materiales preconfigurados, que ajustan autométicamente los
parametros de impresion segun el tipo de filamento empleado, garantizando resultados Optimos sin
necesidad de configuraciones manuales complejas (Tabla 3-2).

Parametro Valor
Resolucion de capa 0,1 mm
Densidad de relleno 40 %

Velocidad de impresion 60 mm/s
Temperatura del extrusor 200 °C
Temperatura de la base 60 °C

Soportes >70°C

Tabla 3-2 Parametros impresion 3D

El software también ha permitido realizar simulaciones previas a la impresion, detectando posibles
conflictos en la trayectoria de la boquilla o zonas de acumulacion de material. Esto ha reducido la
necesidad de iteraciones y ha optimizado el proceso de fabricacion, minimizando tiempos de impresién
y posibles fallos.

3.3.2.3 Abrazaderas de sujecion al puntal

Las abrazaderas constituyen el sistema principal de fijacién del conjunto al puntal vertical de
estribor, frente a la mesa de cartas. Su disefio responde a la necesidad de sujetar el marco sin alterar
estructuralmente el mobiliario del puente, por lo que se optd por un sistema envolvente que no requiere
perforaciones ni anclajes permanentes.

Cada abrazadera, como las de la Figura 3-7, consta de dos mitades simétricas impresas en PLA,
ajustadas al diametro especifico del puntal. Estas se cierran mediante cuatro tornillos M5 distribuidos en
puntos opuestos, 1o que permite una presion uniforme y un agarre firme sin dafar la superficie del tubo.
En su parte lateral, se ha integrado una superficie plana de union directa con la bisagra giratoria, que a
su vez se conecta al marco de la pizarra. Esta interfaz ha sido disefiada para asegurar una transicion
estable entre el punto de anclaje y el elemento mavil, permitiendo el giro del conjunto sin pérdida de
rigidez. Se prioriz6 la resistencia mecanica en sentido transversal al plano de apertura, evitando
orientaciones que pudieran comprometer la durabilidad del cierre. El resultado fue satisfactorio, con
buen ajuste dimensional y sin necesidad de posprocesado adicional. Durante las pruebas de instalacion,
el sistema de abrazadera mostré un comportamiento sélido, soportando adecuadamente las vibraciones
del entorno sin desplazamientos ni holguras perceptibles.
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Figura 3-7 Abrazadera posimpresion con cama (izda) y con su homc’;ioga limpia (dcha) [Autoria propia]

3.3.2.4 Bisagras

La bisagra es el elemento que permite el movimiento de giro lateral del conjunto de la pizarra,
conectando el marco con las abrazaderas sujetas al puntal. Su funcion principal es permitir que el panel
pueda abatirse lateralmente para facilitar su lectura o escritura desde diferentes posiciones del puente,
sin necesidad de desmontarlo.

Una vez completado el disefio en Inventor, la bisagra se fabricé mediante impresion 3D en PLA,
dividiéndola en dos cuerpos articulados: uno anclado a la cara interna de la abrazadera y otro unido al
marco de la pizarra (Figura 3-8).

—

-

Figura 3-8 Bisagra definitiva a marco (izda) y bisagra preliminar a abrazadera (dcha) [Autrl'a propia]

El montaje se realizd en seco tras la impresion, verificando que la rotacion fuera fluida, pero sin
holguras. El conjunto no incluye sistemas de blogueo intermedio, pero la friccion generada por el ajuste
entre materiales y la geometria del montaje es suficiente para mantener estable la posicién de uso.

3.3.2.5 Soportes inferiores fijados a la mesa

Los soportes inferiores cumplen una funcion esencial en la estabilidad del sistema, ya que actian
como punto de apoyo del marco de la pizarra sobre la mesa de cartas. A diferencia de las abrazaderas,
que sujetan el conjunto al puntal y permiten el giro, estos elementos sirven para recibir el peso vertical
del marco y mantenerlo alineado en la posicion de uso, evitando oscilaciones y desplazamientos
involuntarios.
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Se disefiaron como piezas especificas adaptadas a la forma de la base del marco, de forma que el
apoyo se produzca con continuidad y sin concentraciones de carga. Estan fijados de forma directa a la
superficie superior de la mesa mediante tornilleria, lo que constituye la Gnica perforacion realizada en
un elemento del mobiliario del buque. Esta decisidn se tomo con precaucion, eligiendo una zona que no
afecta a la integridad estructural de la mesa ni interfiere con otros equipos 0 accesos. Se presto especial
atencion a la planitud de las caras en contacto con la mesa y el marco, para evitar movimientos residuales
tras la instalacion (Figura 3-9).

% ORENER S \%\‘%
Figura 3-9 Soporte inferior [Autoria propia]

Una vez fijados, los soportes ofrecieron una base firme y estable, contribuyendo significativamente
al comportamiento solido del sistema en la practica. Su instalacion fue sencilla y precisa, gracias al
disefio a medida y a la calidad de impresion obtenida.

3.4 Ensamblaje e instalacion en la Lancha de Instruccién A-121

El ensamblaje del sistema se desarrollé en dos fases bien diferenciadas. La primera, realizada en
taller, permitié consolidar el cuerpo principal de la pizarra: el marco, el panel y el sistema de
retroiluminacion. La segunda fase se ejecutd ya a bordo de la lancha de instruccién, donde se fijaron los
elementos impresos al mobiliario y se integré todo el conjunto en su ubicacion definitiva.

3.4.1 Ensamblaje del conjunto marco-panel

La construccion del marco comenzé con el pegado de la capa interior de polipropileno sobre una de
las capas exteriores de 5 mm, empleando para ello una resina adhesiva estructural que garantizaba una
unioén sélida y duradera. Antes de fraguar, se insertd cuidadosamente el panel de policarbonato
compacto, adherido por la misma resina en el rebaje disefiado para tal fin (Figura 3-10). La tolerancia
entre piezas fue precisa, de modo que el panel quedd fijado sin holguras ni tensiones.
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Figura 3-10 Pegado de panel y marcos con la resina, en negro [Autoria propia]

La diferencia de grosor entre la capa interior y el panel dejo un canal perimetral, especificamente
previsto para alojar el sistema de iluminacién LED. En ese hueco se dispusieron las tiras LED blanca y
roja ocupando tres costados y uno, respectivamente, asegurandolas con la misma resina empleada para
el marco y, en algunos tramos, con proteccion afiadida mediante perfil de cobertura transparente. Como
se observa en la Figura 3-11,se emplearon elementos para ejercer presion vertical y horizontal, con el
fin de obtener un pegado continuo sin fisuras.

Figura 3-11 Pegado de luces LED. Las rojas, con IP66 con recubrimiento plastico. [Autoria propia]
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Una vez colocadas las tiras y asegurado el cableado, se procedio a cerrar el marco con la segunda
capa exterior, completando asi una estructura tipo “sandwich”, en la que el panel y las LED quedaron
embebidos entre las capas del marco (Figura 3-12). La presion durante el secado fue practicamente
homogénea, cuidando la alineacion para que el conjunto final resultara monolitico, limpio y sin relieves
molestos.

[Autoria propia]

3.4.2 Montaje a bordo

La instalacion a bordo se inici6 con la presentacion del conjunto ya montado frente al puntal de
babor. Alli se fijaron primero las abrazaderas amarillas, abrazando el tubo metalico que conforma el
puntal (Figura 3-13). Sobre ellas se instalaron las bisagras azules, atornilladas directamente al lateral del
marco, completando asi el sistema de union giratoria.

>
Figura 3-13 Detalle de abrazaderas entorno al puntal. [Autoria propia]
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El siguiente paso fue apoyar la parte inferior del marco sobre la mesa de cartas, donde se atornillaron
los soportes bajos impresos, que ofrecen una base fisica de apoyo sin afectar a la estabilidad del mueble
(Figura 3-14). Una vez asentado el conjunto, se comprobd que el sistema de giro funcionaba
correctamente, sin interferencias con la mesa ni con el mobiliario adyacente.

A

Figura 3-14 Detalle superior e inferior de bisagra, unida a abrazaderasy marco por tornilleria [Autoria propia]

El siguiente paso fue apoyar la parte inferior del marco sobre la mesa de cartas, donde se atornillaron
los soportes bajos impresos, que ofrecen una base fisica de apoyo sin afectar a la estabilidad del mueble.
Una vez asentado el conjunto, se comprobd que el sistema de giro funcionaba correctamente, sin
interferencias con la mesa ni con el mobiliario adyacente (Figura 3-15).

Figura 3-15 Bisagra y soporte inferiores, previamente a la fijacion con tornillos del Ultimo [Autoria propia]
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Por ultimo, se llevo a cabo la conexidn eléctrica. Los cables de alimentacion fueron canalizados
hasta el techo mediante bridas y funda protectora, y conectados a la linea de 24V del alumbrado de
puente, sustituyendo una luminaria existente (Figura 3-16). En este punto, la tira blanca quedo
plenamente operativa, mientras que la roja inicialmente present6 un fallo de conexién, por lo que hubo
que repetir el montaje para lograr su correcto funcionamiento.

Figura 3-16 Colocacion de bridas al cabled [Autoria propia]
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

4.1 Resultados del analisis estructural de tensiones

El analisis por elementos finitos (FEA) realizado sobre la bisagra permitio evaluar la respuesta del
componente frente a una carga horizontal de 15N, aplicada perpendicular al plano del marco. Esta
simulacion, ejecutada en Autodesk Inventor, reprodujo las condiciones de uso mas desfavorables
observadas durante la navegacion, introduciendo un margen adicional sobre la carga real estimada.

Los resultados del andlisis, en la Figura 4-1, muestran una distribucion de tensiones concentrada en
la zona de union entre la bisagra y la abrazadera, donde se alcanza el valor méximo de tension de VVon
Mises: 18,31 MPa. Cabe mencionar que se alcanza en un mddulo del mallado de la simulacion que
concentra mas esfuerzos que en la realidad. Aun asi, esta tension es significativamente inferior al limite
elastico del material utilizado, PLA, que puede estimarse en torno a los 60 MPa, lo cual indica que la
pieza no se encuentra en riesgo de rotura o deformacion permanente en las condiciones de carga
consideradas. Como se ve en la Figura 2-1, se somete a la pieza a 3 MPa en su punto mas critico.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

25/03/2025, 16:34:37
3

2,4
1,8

1,2

0,6

' 0 Min.

Figura 4-1 Tension de Von Mises obtenida de la simulacion [Autoria propia]
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Por otro lado, el estudio también proporciona el coeficiente de seguridad, cuya minima localizacion
se encuentra precisamente en la zona mas solicitada de la pieza. Se alcanza ampliamente el coeficiente
de 3 considerado ideal como umbral de seguridad, por lo que el margen existente es suficiente teniendo
en cuenta el caracter no critico del componente, la carga moderada a la que estad sometido y la posibilidad
de intervencion y sustitucion sencilla en caso de desgaste (Figura 4-2).

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: su
25/03/2025, 17:22:16

15 Max.

. 12,6

10,2
7,8

i

M.

Figura 4-2 Coeficiente de seguridad obtenidos de la simulacién [Autoria propia]

En definitiva, los resultados confirman que el sistema de sujecion disefiado resiste adecuadamente
las solicitaciones previstas durante la navegacion, tanto por el valor absoluto de las tensiones como por
el margen de seguridad disponible.

4.2 Evaluacion funcional del sistema a bordo

Una vez completada la fabricacién e instalacion del conjunto, se procedidé a su validacion en
condiciones reales de uso durante una navegacion con alumnos. Esta evaluacion abarc6 tanto el
comportamiento mecanico del conjunto como la funcionalidad del sistema de retroiluminacion,
permitiendo verificar si los requisitos iniciales del proyecto se cumplian de forma efectiva y segura.

4.2.1 Comportamiento estructural y mecanico del conjunto

Desde un punto de vista mecanico, el sistema ha demostrado una gran solidez estructural. La fijacion
mediante los soportes impresos en PLA, reforzados con tornilleria de acero inoxidable, permitio una
unién firme entre el marco y el pasamanos, incluso durante las aceleraciones y vibraciones propias de la
navegacion. La integracion de bisagras en el lateral derecho aportd una funcionalidad adicional,
permitiendo replegar la pizarra cuando no se usa o cuando se requiere liberar espacio sobre la mesa de
cartas. (Véase Figura 4-3 y Figura 4-4)
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Figura 4-4 Posicién paralela a crujia
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La incorporacion de resina adhesiva para unir las capas del marco y el panel de policarbonato fue
clave para garantizar la rigidez del conjunto. Este método de ensamblaje demostré una resistencia
adecuada incluso bajo solicitaciones dindmicas. Por otra parte, los soportes inferiores, que descansan
sobre la mesa de cartas, contribuyen al reparto de cargas sin comprometer la estructura del mobiliario,
respetando sus elementos originales, ilustrado en la Figura 4-5.

¥

A
Figura 4-5 Detalle de esquina inferior, donde se apoya la pizarra sobre el soporte [Autoria propia]

La estructura completa mostr6 un comportamiento sélido y coherente con lo esperado. La union
entre los distintos materiales —polipropileno, PLA y policarbonato— se mantuvo firme, sin
deformaciones ni desviaciones perceptibles tras la instalacion.

Los soportes inferiores, anclados sobre la superficie superior de la mesa, proporcionaron una base
estable. Las abrazaderas al puntal, junto con la bisagra, aseguraron una fijacion fiable sin necesidad de
realizar modificaciones estructurales en el buque. La rotacién lateral se realiz6 con suavidad,
demostrando la eficacia del disefio de la bisagra impresa y el correcto dimensionado de los anclajes.

4.2.2 Evaluacion funcional del sistema de retroiluminacion

En cuanto al sistema eléctrico, el circuito de retroiluminacion se conecto a la seccion “Alumbrado
de puente” del cuadro eléctrico de la lancha, alimentado por una red de 24V. Se reemplazo6 una luminaria
existente para aprovechar la instalacion ya disponible. La tira LED blanca se adhiri6 en el interior del
marco, quedando oculta a la vista y emitiendo luz de forma uniforme sobre el panel. Su funcionamiento
fue inmediato y constante durante la navegacién nocturna, generando una iluminacion eficaz y cémoda
para el usuario (Figura 4-6).
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Figura 4-6 Pizarra con iluminacion blanca [Autoria propia]

Posteriormente, y tras resolver un problema en el conector de la tira LED roja, esta también pudo
ser encendida con éxito. La luz roja, de menor intensidad y menos intrusiva, resulté especialmente
adecuada para su uso en condiciones de baja visibilidad, respetando la visién nocturna en el puente.
(\Véase Figura 4-7 y Figura 4-8)

Figura 4-7 lluminacion roja en posicion perpendicular a crujia [Autoria propia]
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Figura 4-8 lluminacion roja en posicién paralela a crujia [Autoria propia]

4.3 Costes de fabricacion

El desarrollo de este proyecto ha estado condicionado, entre otros factores, por la necesidad de
mantener un equilibrio entre funcionalidad, durabilidad y viabilidad econémica. Desde el principio se
plante6 como objetivo que los materiales seleccionados y los procesos de fabricacion empleados no
supusieran un coste desproporcionado, especialmente teniendo en cuenta que la pizarra forma parte de
un entorno de instruccidn susceptible de ser replicado o ampliado en el futuro.

Por ello, se ha optado por soluciones que, sin comprometer la calidad del resultado, permitieran
mantener los costes bajo control. El uso de impresion 3D, materiales plasticos de facil mecanizado, y
componentes LED de bajo consumo, ha permitido desarrollar una estructura funcional, resistente y
técnicamente solvente, con un gasto contenido. A continuacion, se presenta un desglose por bloques
diferenciados, para el andlisis del impacto econémico de cada grupo de elementos empleados en el
proyecto.

4.3.1 Costes impresion 3D

Las piezas impresas incluyen abrazaderas, soportes inferiores fijados a la mesa de carta, la bisagra
con sistema de giro de dos componentes y varios elementos desechados. Todas ellas se han fabricado en
las impresoras Ultimaker 3 yUltimaker 3 Extended, utilizando filamento PLA de 2,85 mm, con los
parametros ya descritos en el apartado correspondiente del desarrollo. A continuacion, se presenta un
desglose estimado de las piezas impresas, su consumo de material y el coste asociado, calculado en base
a un precio medio de 22 €/kg de filamento PLA.

Coste por gramo de PLA = =0,03€/g (1)

750 g PLA

En la se presentan los costes de cada impresion, relacionando el peso de la pieza, la longitud de cable
de PLA que consume, el tiempo de fabricacion y su coste explicado en la expresion (1). Notese las filas
relativas a piezas desechadas para el conjunto final estan escritas en rojo (Tabla 4-1).
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Pieza Peso (g) Longitud (m) Tiempo (h:min) Coste (€)
Abrazaderas 70 8,83 8:11 2,10
Soporte Bajo 1 39 4,96 4:58 1,17
Soporte Bajo 2 41 5,02 5:01 1,23
Soporte Bajo Final 44 5,10 5:06 1,30
Bisagra a Puntal 1 52 6,76 6:40 1,56
Bisagra a Puntal 2 54 6,83 6:48 1,62
Bisagra a Pizarra 1 49 6,15 6:07 1,47
Todas 349 43,65 42:51 10,45

Tabla 4-1 Costes impresion piezas 3D [Autoria propia]

Este coste representa Unicamente el material consumido, sin tener en cuenta el coste horario de
impresion o mantenimiento de la maquina, dado que el uso ha sido particular. En caso de externalizar la
impresion, el coste podria multiplicarse significativamente, lo que refuerza el valor afiadido de contar
con medios propios en la ejecucion de proyectos técnicos de este tipo.

A este bloque hay que afiadir los elementos de sujecién metélicos, como tornillos, tuercas, arandelas
y bulones, necesarios para el montaje de las piezas impresas y su fijacion a los puntos estructurales de
la lancha. Todos ellos se adquirieron en ferreteria técnica y su coste, aunque modesto, resulta esencial
para el correcto funcionamiento del sistema (Tabla 4-2).

Elemento Precio (€)
8 X Tornillo M4 8x0,10
9 x Arandelas M5 9x0,05

6 X Tornillo Pasante M5 6x 0,12
3x Tornillo pasante M10 3x 0,21

6 X Tuerca M5 6x0,10
3 x Tuerca M10 3x0,14
Total 3,62

Tabla 4-2 Costes tornilleria [Autoria propia]

4.3.2 Costes del marco y panel

El conjunto estructural de la pizarra esta compuesto por un panel interior de policarbonato compacto
obtenido del CUD y un marco perimetral multicapa fabricado en polipropileno gris, adquirido a la
empresa asturiana especializada Transglass [33].

Las dos capas exteriores del marco, de 5 mm de espesor, y la intermedia, de 12 mm, fueron cortadas
mediante CNC laser en el laboratorio de mecanica, a partir de un archivo generado en AutoCAD y
exportado en formato DXF. Este proceso no supuso coste economico directo para el proyecto, por haber
sido realizado con medios cedidos. Aun asi, si fuera necesario, podria valorarse también el servicio en
caso de replicacion.
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La Tabla 4-3 refleja los materiales clave del cuerpo principal de la pizarra, sobre el que se integran
tanto el sistema de fijacion como el sistema de iluminacion.

Plancha Polipropileno Gris Coste (€)

2 X 600x500x5 mm 2 x 13,07
600x500x12 mm 21,20
Total 47,34

Tabla 4-3 Costes planchas polipropileno gris [Autoria propia]

4.3.3 Costes del sistema de iluminacién

Uno de los elementos diferenciales del proyecto ha sido la incorporacién de un sistema de
retroiluminacion LED integrado en el marco de la pizarra. Se han empleado dos tiras LED monocolor
blanca [34] y roja [35] de 24V, adquiridas a través de la tienda especializada LEDBOX.

La tira LED blanca corresponde a un modelo SMD2835, 120 LED/m, con 80W de potencia en total,
adecuada para iluminacion continua en interiores semicerrados. Para la luz roja, se utilizd una version
similar, pero en formato de 1 metro, con clasificacién P66, mas que suficiente para asegurar su
durabilidad en entornos con salpicaduras. El cableado y conectores que lo unen a la red de 24V de la
lancha de instruccion fueron proporcionados por el nicleo de lanchas de instruccion, por lo que
relacionara un coste de 0,32 €/m (Tabla 4-4).

Componente Descripcion Técnica  Coste (€)

Tira LED blanca 5m SMD2835 24V 120 LED/m, 80W, IP65 16,95
Tira LED roja 1m SMD2835 24V 120 LED/m, 500W, IP66 3,95
Cableado 2m 0,62

Total 21,52

Tabla 4-4 Costes iluminacién

4.3.4 Costes totales

Una vez desglosados los distintos grupos de materiales y componentes empleados en el proyecto, se
presenta a continuacion una estimacion global de los costes de fabricacion, en la Tabla 4-5. Esta suma
incluye tanto los elementos impresos en 3D como el marco, panel, tornilleria e iluminacion LED. En los
casos en los que se han utilizado recursos propios o cedidos —como la impresora o el servicio de corte
laser—, no se ha asignado un coste econdémico directo, aungue si se ha valorado el consumo de
materiales.

Causa Coste (€)

Impresion 10,45
Tornilleria 3,62
Paneles 47,34
lluminacion 21,52

Total 82,93
Tabla 4-5 Costes totales
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Esta cifra, 82,93€ representa el coste de fabricacion del sistema completo en su version final, tal y
como ha sido implementado a bordo de la lancha de instruccion. El resultado econdmico se mantiene en
niveles muy razonables teniendo en cuenta la personalizacion del disefio, el uso de tecnologias de
fabricacion digital y la adaptabilidad al entorno naval.

4.4 Encuesta de satisfaccion

Para evaluar la aceptacion y funcionalidad de la pizarra retroiluminada instalada en la lancha de
instruccion, se realizo una encuesta de satisfaccion dirigida a los alumnos que participaron en una salida
alamar en la que se utilizo el sistema. El objetivo era recopilar impresiones sobre su utilidad, integracion
a bordo y grado de acogida.

4.4.1 Metodologia

El sondeo fue realizado mediante un cuestionario anénimo a través de Google Forms, respondiendo
a tres preguntas sobre diferentes aspectos de la pizarra. Se recogieron respuestas de 9 participantes, todos
ellos alumnos en formacidn que han utilizado la lancha como parte de su adiestramiento.

4.4.2 Resultados

Para evaluar la utilidad de la pizarra, se pregunto a los participantes si consideraban que habia tenido
un impacto positivo en el desarrollo de los ejercicios a bordo. Como se observa en la Figura 4-9, estos
resultados reflejan que la mayoria de los encuestados percibieron la pizarra como un elemento
beneficioso, aunque un pequefio porcentaje considerd que su impacto no fue tan significativo.

La pizarra ha tenido un impacto positivo en el desarrollo de los ejercicios

9 responses

@ Totalmente en desacuerdo
@ Ligeramente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Ligeramente de acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

Figura 4-9 Resultado de la primera pregunta [Autoria propia]
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Con el fin de sondear las incomodidades que puede suponer el proyecto en el lugar elegido, y si este
lugar ha sido la mejor opcidn, se realizd una segunda pregunta. En la Figura 4-10 queda de manifiesto
la correcta eleccion de colocacion espacial, con el apoyo de mas de un 75% de los encuestados.

La pizarra no supone ningun estorbo y su colocacion espacial es 6ptima

9 responses

@ Totalmente en desacuerdo
44.4% @ Ligeramente en desacuerdo

‘

Figura 4-10 Resultado de la segunda pregunta [Autoria propia]

{0 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Ligeramente de acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

Por ultimo, se pregunto si habia entre los alumnos que habian navegado con ella interés en seguir
utilizandola en sus futuras salidas, como baremo de aceptacidn de su implementacion en la plataforma.
En esta ocasion, se observa en la Figura 4-11 un resultado muy favorable, con mas de la mitad de la
muestra totalmente de acuerdo con la opcion de navegar de nuevo con ella y otro quinto esta también
conforme, manifestando su aportacion valiosa a la formacion marinera y militar.

Prefiero salir en una lancha con pizarra, aporta un extra a mi adiestramiento

9 responses
@ Totalmente en desacuerdo
@ Ligeramente en desacuerdo
@) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Ligeramente de acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

Figura 4-11 Resultado de la tercera pregunta [Autoria propia]
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo ha permitido constatar de primera mano el potencial que encierra la
fabricacion aditiva como herramienta al servicio de la ingenieria. Lejos de ser una solucion de caracter
unicamente experimental o de laboratorio, ha demostrado su capacidad para materializar propuestas
concretas, adaptadas a entornos reales, con requerimientos especificos. En este caso, ha servido no solo
para dar forma a una idea funcional, sino también para responder a una necesidad existente a bordo, con
una solucion concebida desde el detalle y pensada para su uso inmediato.

Mas alla de lo técnico, uno de los elementos mas reveladores ha sido comprobar cémo una propuesta
de este tipo, surgida en el marco académico, ha sido bien acogida por el responsable de las lanchas de
instruccion. El oficial al mando, el Jefe de Adiestramiento a Flote (JADFLOT), tras valorar la utilidad y
solidez del sistema, ha considerado la posibilidad de extrapolar esta implementacion a todas unidades.
Este gesto, mas alla de su posible ejecucion futura, constituye ya un reconocimiento implicito del valor
del trabajo realizado.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de la memoria, puede afirmarse que
el proyecto ha seguido con fidelidad el proposito original. Se ha logrado disefiar, fabricar e instalar un
sistema de pizarra retroiluminada plenamente funcional, adaptado al entorno naval especifico en el que
debia integrarse.

Uno de los puntos clave era asegurar la compatibilidad del disefio con el espacio reducido y
condicionado del puente de la lancha, algo que se ha conseguido mediante un sistema de fijacion no
invasivo, facilmente desmontable, y con posibilidad de rotacion.

Otro objetivo esencial pasaba por incorporar tecnologias actuales del ambito de la ingenieria
mecanica, como el modelado paramétrico, la fabricacion aditiva y el corte por laser. No solo como
medios técnicos, sino como parte integral de la I6gica de disefio.

La fabricacion en PLA, la eleccion del policarbonato para el panel y la integracion del sistema de
iluminacién LED han respondido tanto a criterios de funcionalidad como de viabilidad préctica,
consolidando un proceso de trabajo coherente desde la concepcidn inicial hasta la instalacion final a
bordo.

5.2 Lineas futuras

El desarrollo de este proyecto no se considera un punto final, sino una base funcional sobre la que
pueden plantearse futuras mejoras o nuevas aplicaciones. A partir de esta primera implementacion, han
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surgido diversas consideraciones técnicas y de disefio que permiten identificar lineas de trabajo
complementarias, tanto orientadas al perfeccionamiento del sistema actual como a su posible adaptacion
a otros contextos del entorno naval.

5.2.1 Perfeccionamiento del sistema actual

Entre los aspectos mejorables del disefio actual, uno de los puntos mas relevantes es el
comportamiento del polipropileno durante el corte laser. Aunque ha demostrado una buena rigidez y
resistencia, las planchas sufren una ligera deformacion térmica que obliga a realizar ajustes posteriores
en el montaje. En este sentido, seria conveniente estudiar otros materiales que mantengan la
compatibilidad con la tecnologia laser, pero con mayor estabilidad dimensional, sobre todo si se desea
replicar el sistema en otras lanchas.

Por otro lado, el propio planteamiento estructural de la pizarra podria revisarse para prescindir del
apoyo directo sobre la mesa de cartas. Un sistema en voladizo, inspirado en el funcionamiento de una
puerta o ventanal abatible, permitiria una mayor libertad de uso del espacio de trabajo y una instalacién
aun mas limpia, sin necesidad de anclajes a la superficie horizontal. Esta modificacion deberia ir
acompafiada, naturalmente, de un refuerzo del conjunto de sujecion lateral y un analisis estructural mas
detallado, que garantice su integridad bajo las condiciones dindmicas de la navegacion.

También se han detectado oportunidades de mejora en el sistema eléctrico asociado a la iluminacion.
Actualmente, las luces LED se alimentan directamente desde el cuadro eléctrico del puente, lo que limita
la autonomia de control del sistema. Seria recomendable que versiones futuras incluyeran un piloto
independiente, con interruptor local proximo a la propia pizarra, y preferiblemente con un regulador de
intensidad. Esta uUltima opcion permitiria adaptar la iluminacion a las condiciones nocturnas de
navegacion, minimizando el deslumbramiento y mejorando la visibilidad del entorno.

5.2.2 Proyectos derivados y ampliacion de uso

La metodologia empleada en este trabajo, desde el disefio en entorno CAD hasta la fabricacion final
por medios digitales, abre la puerta a una linea de proyectos aplicables no solo a bordo de las lanchas de
instruccion, sino en otros ambitos de la Escuela que compartan las necesidades de versatilidad,
resistencia y bajo coste.

En el contexto de las propias lanchas, mas alld de la réplica directa de esta pizarra, podrian
desarrollarse accesorios complementarios como soportes para tabletas, paneles de sefializacion rapida o
maodulos informativos desmontables, todos ellos fabricados mediante impresion 3D y adaptados a los
espacios disponibles. Asimismo, se podrian explorar versiones del soporte actual pensadas para su uso
exterior, con materiales y acabados resistentes al agua salina y la radiacion ultravioleta, lo que ampliaria
notablemente las posibilidades operativas.

En tierra, el concepto de pizarra retroiluminada puede encontrar utilidad tanto en aulas como en
espacios de formacion practica. El sistema modular y desmontable resulta especialmente (til en
contextos donde se requiera flexibilidad, como en simuladores, talleres de maniobra o exposiciones
temporales. Incluso podria adaptarse como herramienta de apoyo visual para visitas guiadas o
actividades divulgativas, con ligeras modificaciones orientadas al entorno civil.

Maés alla del objeto en si, este proyecto demuestra que la combinacion entre herramientas digitales
accesibles (como Inventor o Cura) y tecnologias de fabricacion distribuida puede ser un vehiculo eficaz
para responder a necesidades concretas sin depender de soluciones industriales genéricas. Fomentar este
enfoque dentro de la Escuela, a través de talleres, seminarios o colaboracion entre el CUD y la ENM,
podria traducirse en una cultura técnica mas abierta, autbnoma e innovadora.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo del presente proyecto ha implicado no solo un ejercicio técnico de disefio y fabricacion,
sino también una reflexion sobre su impacto potencial en distintos niveles del entorno formativo en el
que se enmarca.

Desde una perspectiva social, la instalacion de este sistema de pizarra retroiluminada contribuye
directamente a mejorar la calidad de la formacion en la ENM. Su presencia en el puente de gobierno
permite representar de manera clara y actualizable informacidn relevante para el ejercicio tactico, como
los dispositivos en uso o el calendario de acontecimientos. Este soporte visual complementa la
instruccion oral y escrita, facilitando el seguimiento por parte del alumnado y reforzando su inmersion
en un entorno profesionalizado. Ademas, el hecho de que el sistema haya sido concebido y desarrollado
por un alumno en formacidn crea un vinculo directo entre el aprendizaje tedrico y su aplicacién practica,
promoviendo una cultura técnica participativa.

En el plano econdmico, el proyecto pone de manifiesto la eficiencia de las tecnologias de fabricacion
digital en contextos de recursos limitados. Mediante el uso de herramientas accesibles como la impresion
3D FDM vy el corte laser, ha sido posible producir un sistema completamente funcional a un coste
significativamente inferior al que supondria la adquisicion o fabricacion por medios tradicionales. El
modelo desarrollado es facilmente replicable, lo que permitiria su implementacion en otras unidades sin
necesidad de redisefio, reduciendo tiempos y gastos en fases futuras. Asimismo, el caracter modular y
reparable de las piezas impresas garantiza un mantenimiento sencillo, con reposiciones parciales sin
recurrir a proveedores externos.

Por Gltimo, en cuanto a las implicaciones ambientales, se ha procurado minimizar el impacto de los
materiales y procesos empleados. El uso de PLA —un polimero de origen bioldgico— permite reducir
la huella de carbono respecto a otros plasticos de sintesis, y el disefio ha evitado cualquier modificacion
estructural en el mobiliario del buque, eliminando la necesidad de taladros u obras irreversibles. Al
tratarse de un sistema desmontable y adaptable, su vida Gtil puede prolongarse sin generar residuos
innecesarios. El hecho de poder producir localmente las piezas, sin transporte intermedio ni embalajes
industriales, refuerza su perfil sostenible dentro de las posibilidades reales del entorno de aplicacion.




DISENO Y FABRICACION DE UNA PIZARRA TACTICA
RETROILUMINADA PARA LANCHAS DE INSTRUCCION

ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La ingenieria no se limita al desarrollo de soluciones técnicas; cada decision tomada en un proyecto
conlleva implicaciones que trascienden el ambito puramente mecanico o funcional. En este caso, la
instalacion de una pizarra retroiluminada en un buque de instruccion no solo ha supuesto un reto desde
el punto de vista del disefio y la fabricacion, sino que también ha planteado cuestiones relativas a la
responsabilidad en la ejecucidn, la integracion de nuevas tecnologias en entornos tradicionales y la
utilidad real del trabajo realizado.

Una de las primeras consideraciones ha sido el impacto del disefio sobre el entorno en el que se
implementa. En un espacio tan optimizado y condicionado como el puente de gobierno de una lancha de
instruccion, cualquier elemento afiadido debe respetar la ergonomia y la operatividad de la dotacion. La
decision de utilizar un sistema de fijacion no invasivo, evitando perforaciones o alteraciones
permanentes en la estructura del buque, responde a este criterio. A nivel ético, esto implica una
aproximacion respetuosa con el medio existente, priorizando la reversibilidad del sistema sin
comprometer su funcionalidad.

En segundo lugar, el proyecto ha servido como ejemplo de como la fabricacion aditiva y el disefio
digital pueden emplearse en la resolucion de problemas précticos dentro de un entorno formativo. Mas
alla de la pizarra en si, el proceso seguido ha puesto en valor la capacidad de desarrollar soluciones
personalizadas sin depender de medios industriales costosos o procesos externos. Esto refuerza la idea
de que la tecnologia no solo debe entenderse como un recurso externo que se incorpora a las préacticas
tradicionales, sino como una herramienta integrada en la propia formacion, permitiendo a los usuarios
intervenir en la mejora de sus propios medios.

Desde el punto de vista social, este trabajo refleja un modelo de aprendizaje aplicado, en el que la
ingenieria no se concibe Unicamente como un conjunto de conocimientos tedricos, sino como una
disciplina orientada a la solucion de problemas reales. La interaccion con el personal encargado de las
lanchas y la validacion del sistema en un entorno operativo han sido claves para comprender la
importancia de adaptar el disefio a las necesidades del usuario final. Ademas, el interés mostrado por la
posible implementacion del sistema en otras unidades confirma que este tipo de iniciativas pueden
generar un impacto mas alla del ambito académico.

Por ultimo, este proyecto ha puesto de manifiesto la importancia de considerar la sostenibilidad y
eficiencia en el desarrollo de soluciones técnicas. EI hecho de poder fabricar componentes de manera
local, reduciendo costes y optimizando recursos, no solo representa una ventaja operativa, sino que
también plantea una reflexion sobre la manera en que la ingenieria puede contribuir a un uso mas racional
de los materiales y la produccién. Integrar este enfoque en el ambito formativo permite no solo mejorar
los medios disponibles, sino también inculcar una mentalidad de optimizacion y mejora continua entre
los futuros oficiales.
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ANEXO I11: PLANOS

En el presente anexo se adjuntan los planos necesarios para la fabricacion de las piezas definitivas
que conforman el sistema de la pizarra. Las medidas estan expresadas en mm.

Registro Plano
1 Abrazadera
2 Bisagra a puntal
3 Bisagra a pizarra
4 Soporte bajo
5 Conjunto
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